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Általános ismertetés

A parányi spektrumanalizátor,
mint elsődleges mérőműszer
mellett a műholdon helyet ka-
pott egy kísérleti sugárzásmérő
berendezés, mint második kül-
detés és egyéb technológiai kí-
sérletek.

Az elsődleges mérőműszere-
ken kívül a műhold tartalmaz 20
hőmérő szenzort a struktúra ter-
mikus vizsgálatához, valamint 2
magnetométert, 2 giroszkópot
és 6 fényérzékelő szenzort.

Számos feszültség- és árame-
rősség-érték szintén monitoroz-
ható. Az így gyűjtött adatokból
következtetéseket lehet levonni
a műhold működésével kapcso-
latosan.

Fiatal mérnökként a hardver
megtervezése tűnt a legnagyobb
kihívásnak. Ebben a kis méret-
ben a felhasználható napelemek
mindössze 0,3 W elektromos tel-
jesítményt képesek előállítani. A
Napból nyert energia eltárolha-
tó a fedélzeti akkumulátorban,
és felhasználható a kommuniká-
cióhoz, az adatok feldolgozásá-
hoz és a mérőműszerek működ-
tetéséhez.

Az elektronikai rendszerek
tervezése során a lehető legna-
gyobb hatásfok elérése volt a
cél, hogy a műhold energiamér-
lege pozitív lehessen, azaz a
napelemek által megtermelt
energia elegendő legyen a mű-
hold működtetéséhez. Az akku-
mulátort a pálya napfénnyel
megvilágított szakaszán tudják

tölteni a napelemek, míg a Föld
árnyékában az eltárolt energiá-
val „táplálkozik” a műhold. Csa-
patunk a tervezés során úgy dön-
tött, hogy a nagy megbízhatósá-
gú rendszereknél (űreszközök,
repülőgépek, erőművek, ipari
alkalmazások) gyakran alkalma-
zott redundanciával építjük meg
a műholdat, hogy a küldetés si-
kerének esélye minél nagyobb
legyen. Ez azt jelentette, hogy
minden alrendszerből legalább
2 példányt kellett elhelyezni eb-
ben a kis méretben, egy fő és
egy vele teljesen egyenértékű
tartalék egységet. A fő egység
meghibásodása esetén a tarta-
lék egység automatikusan át
tudja venni annak feladatait,
így a küldetés tovább folytatha-
tó, nem zárul kudarccal. 

Ebben az írásban a műhold ál-
talános ismertetésen kívül az
energiaellátó rendszert és a táp-
egységeket mutatom be részlete-
sebben.

A műholdat alkotó 
rendszerek és feladataik

A tömeg- és méretkorlát miatt
csupán a nyomtatott áramköri la-
pok alkotják a műhold vázát,
amelyekre ráterveztük az elektro-
nikai alrendszereket is. A mű-
hold hardvere 2256 elektronikai,
és néhány mechanikai alkatrész-
ből épül fel. A holdacska struktu-
rális felépítését, robbantott rajz
formájában az 1. ábra mutatja.
Megemlítem, hogy a PCB-ket ter-
mészetesen gyártattuk, az alkat-
részek beültetése az egyetemen
történt mikroszkóp alatt, hagyo-
mányos kézi forrasztással.

– A napelemcellák generálják az
elektromos energiát, amelyek
működtetik SMOG rendszere-
it. Az elsődleges energiaellátó
rendszer részeként maximális
munkapontkövető (MPPT)
áramköröket helyeztünk el a
műhold külső paneljeinek bel-
ső oldalaira, amelyek átalakít-
ják a napelemek által előállí-
tott teljesítményt és továbbítják
a központi energiaellátó rend-
szerbe további felhasználásra.

– A központi energiaellátó
rendszer összegyűjti a napele-
mek által megtermelt energiát
és eltárolja azt a fedélzeti Líti-
um-Ion akkumulátorban, vagy
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A SMOG-P-nek, 
a világ legkisebb műholdjának sikertörténete

Géczy Gábor okl. villamosmérnök, HA7GG, geczygabor@gnd.bme.hu

2014-ben egy, a BME fiatal mérnökeiből és tapasztalt oktatóiból álló maroknyi csapat elhatározta, hogy
megépíti a világ legkisebb tudományos kutató műholdját 50×50×50 mm-es befogadó méret és 250 g teljes
tömeg mellett. Kategóriája alapján „pikoműhold”, melynek SMOG elnevezése a küldetését szimbolizálja:
a világon elsőként kimutatni az emberi tevékenységből eredő, a világűrbe kijutó elektromágneses szeny-
nyezettséget. A műholdstruktúra első repülő példánya, a SMOG-P 2019 végén kezdte meg küldetését a vi-
lágűrben. Ez az írás a küldetés előkészületeit és eredményeit mutatja be.

1. ábra
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nagy hatásfokú tápegységen és
védelmi áramkörökön keresz-
tül továbbítja a további rend-
szerek és mérőműszerek mű-
ködtetéséhez. Ennek a rend-
szernek a megtervezése volt a
szerző feladata, amit a további-
akban részletesen tárgyalunk.

– A Power Control Unit (PCU)
vezérli az energiaellátást, gyűjti
a fogyasztással és töltöttséggel
kapcsolatos adatokat, és továb-
bítja azokat a fedélzeti számító-
gép, avagy On-Board Compu-
ter (OBC) számára. A PCU
rendszer két, meleg redundan-
ciával működő 16 bites PIC24
architektúrájú mikrovezérlőn
alapul. A programmemória
128 KiB-os, a RAM 16 KiB-os.
Mindkét kontrollert saját óra-
jel ütemezi. Kommunikálnak
egymással, és ha az elsődleges-
sel probléma van, akkor a tarta-
lék átveszi a vezérlést.

– Az OBC feladata az adatok
összegyűjtése és az összes töb-
bi rendszer vezérlése. A kom-
munikációs rendszer (COM)
felelős a megbízható rádió-
kapcsolat biztosításáért a földi
állomásokkal, hogy képesek
legyünk letölteni a keletkező
adatokat és vezérelni a műhol-
dat. Az adóteljesítmény 100
mW (+20 dBm), a vevőérzé-
kenység kb. –110 dBm, a frek-
vencia 437,15 MHz, a modulá-
ció 2-GMSK. A COM tartal-
mazza az elsődleges mérőmű-
szert, az elektromágneses
szennyezettség mérésére hasz-
nált spektrumanalizátort is. Ez
egy Silicon Labs rádióvevő IC-
n alapul. A pásztázott frekven-
ciasáv 460…840 MHz, a vevő-
érzékenység –110 dBm, az ab-
lak szélessége 1,5 - 850 kHz,
szoftverből vezérelhetően.

– A Total Ionizing Dosimeter
(TID) egy új kísérleti mérő-
műszer, amelynek feladata a
küldetés során az elektronikai
alkatrészek által elnyelt ionizá-
ciós sugárdózis mérése. Ezt a
későbbiekben egy külön cikk-
ben tervezem bemutatni.

– Egy további alrendszert tervez-
tünk az antennanyitó elektro-
nika számára, valamint a kü-
lönböző panelek összekapcso-

lására. Az antennarendszer 4
rugalmas bowdenszálból áll,
amelyeket felbocsátás közben
egy erős műanyagszál a mű-
hold házára tekercselve tart.
Pályára állítás után a szálat az
említett antennanyitó két he-
lyen átolvasztja, miáltal az
acélsodratok felszabadulnak,
és a rugalmasságuk folytán „ki-
merevednek” a világűrben.

A rendszerterv és egyben vezérlési
terv – a különböző „buszok” fel-
tüntetésével – a 2. ábrán látható.
A műhold tervezésében részt vevő
kollégák: Dudás Levente, Herman
Tibor, Hödl Emil Viktor, Kristóf Ti-
mur, Petróczi Balázs, Szüllő Ádám.

Mivel az én fő tevékenységem
a projektben az energiaellátó
rendszer kifejlesztése volt, az
alábbiakban erről kissé részlete-
sebben értekezem.

Az energiaellátó rendszer
(EPS) feladatai

Az EPS (Electrical Power System)
alapvető feladata, hogy az elektro-
mos energia előállításáról, tárolá-
sáról, szétosztásáról, szabályozásá-
ról és monitorozásáról gondos-
kodjon. Az oldallapokról beérke-
ző energia a szabályozatlan ener-
giabuszra kerül, amelyre csatlako-
zik az első számú energiatároló
egység, az akkumulátor. Az akku-
mulátor feszültsége tág határok
(2,7…4,2 V között változhat töl-

töttségétől függően, ami nem
használható fel közvetlenül a fe-
délzeti elektronikai eszközök táp-
lálására, mert ezen eszközök jel-
lemzően nem kapcsolhatók 3,6 V
fölötti DC feszültségre. Szükség
van egy átalakító eszközre, amely
stabilizálja a fogyasztók számára
szükséges tápfeszültséget a műkö-
dés szempontjából biztonságos
tartományba. Ezt a feladatot két
redundánsan felépített SDC
(Step Down Converter) tápegy-
ség látja el. Ezek a tápegységek te-
kinthetőek a műhold „szívének”.

Az EPS további feladata, hogy
biztosítsa az energiabuszok sértet-
lenségét bármelyik arra tápláló,
vagy arról fogyasztó eszköz meghi-
básodása esetén. Ilyen feladat pél-
dául az akkumulátor esetleges
zárlata esetén a meghibásodott
akkumulátor érzékelése és eltávo-
lítása az energiabuszról, vagy az
elsődleges tápegység meghibáso-
dása esetén a hiba érzékelése, és a
tartalék rendszerre való átállás
zökkenőmentes megvalósítása.

A felsorolt feladatokon kívül az
EPS vezérlő alrendszere, a PCU
(Power Control Unit) monito-
rozza az energiarendszerre vonat-
kozó telemetria adatokat is, mint
például az akkumulátor töltöttsé-
ge, az SDC áramkörök aktuális
hatásfoka, vagy az energiabuszok
leterheltsége. Ezeket az adatokat
a PCU egységek dolgozzák fel,
majd küldik tovább a központi fe-
délzeti számítógép számára.
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2. ábra
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A már bemutatott 2. ábra az
említett szempontok alapján re-
dundánsan megtervezett EPS
rendszerszintű tömbvázlatát is
magában foglalja.

A napelemek felől beérkező
energia az első számú szabályo-
zatlan energiabuszra kerül, ahol
az akkumulátorban és a kerámia
SM-kondenzátorokból álló kon-
denzátorbankban  eltárolódik.

A 6 db redundáns MPPT (Ma-
ximum Power Point Tracking)
áramkörrel ellátott napelem-ol-
dal egységei gondoskodnak a
napelemekből kivehető maximá-
lis teljesítményfelvételről. Ezek
az áramkörök az elsődleges ener-
giabusznál összegződnek, kis
veszteségű Schottky diódák segít-
ségével. Így legrosszabb esetben,
ha a napelem-oldalon valami
meghibásodik és zárlatossá teszi
a töltőkimenetet, a dióda megvé-
di az elsődleges energiabuszt és
az ellátható marad az öt műkö-
dőképes oldal segítségével.

Az EPS vezérlését és monitoro-
zását a PCU egységek bonyolítják
le, amelyek megfelelő védelem-
mel ellátva közvetlenül a szabá-
lyozatlan buszra csatlakoznak.
Ezek az egységek adják ki az
energiaellátó rendszer automati-
kus védelmi áramkörei számára a
vezérlésére szolgáló jeleket, to-
vábbá folyamatosan felügyelik az
energiaellátás helyes működését. 

Az első számú energiabusz fe-
szültsége tág határok (2,7…4,2 V)
között mozog az akkumulátor
töltöttségétől függően. Az akku-
mulátort a beépített aktív kap-
csolója védi a túltöltéstől, mélyki-
sütéstől, zárlatoktól, és csatlakoz-
tatja a szabályozatlan buszra. Egy
kis méretű, egycellás, 900 mAh
kapacitású Li-ion akkumulátor-

ról (3.a ábra) van szó, amelyet
eredetileg a SAMSUNG BP85A
típusú digitális kamerához szán-
tak. Ezt az akkumulátort több le-
hetséges alternatíva közül a hő-
kamrás mérési eredmények alap-
ján választotta ki csapatunk. 

A „Current Limiter” kapcso-
lók a rendszer túláram- és zárlat-
védelmét valósítják meg. Az
áramkorlát elérése esetén az
adott egység automatikusan szét-
kapcsol, ezzel megvédi a beme-
netére kapcsolódó energiabuszt
és izolálja a kimenetén jelentke-
ző zárlatot. Ilyen kapcsolókon
keresztül csatlakozik a szabályo-
zatlan buszra a két függetlenül
kialakított kapcsolóüzemű táp-
egység (SDC), amelyek kimene-
tei újabb védelmi kapcsolók be-
menetére vannak kötve.

A „Voltage Limiter” kapcsolók
túlfeszültségvédelmi funkciót va-
lósítanak meg. Egy-egy adott
egység csak akkor kapcsol össze,
hogyha nincs a szabályozott
buszra kapcsolódó eszközöket
veszélyeztető túlfeszültség a be-
menetén. Ezek a kapcsolók fo-
lyamatosan ellenőrzik a tápegy-
ségek helyes működését.

Az ismertetett kapcsolók és az
SDC áramkör segítségével egy
láncot lehet felépíteni, amely a

szabályozatlan buszfeszültséget
átalakítja a szabályozott buszfe-
szültség szintjére, valamint fel-
ügyeli az átalakítást és izolálja az
esetleges hibákat. A lánc egy túl-
áramvédelmi kapcsolóval kezdő-
dik, amely monitorozza és szabá-
lyozza a szabályozatlan buszról
felvett áramot, ennek a kimene-
téről kapja a betáplálást az SDC
tápegység és a túlfeszültség-vé-
delmi kapcsoló. Az SDC áramkör
a kimenetén üzemszerűen 3,47
V-os feszültséget állít elő. A túlfe-
szültség-védelmi kapcsoló is méri
a lánc kimenetén az áramerőssé-
get, így a buszfeszültségek és a vé-
delmeken átfolyó áramerősség is-
meretében monitorozható az át-
alakítás aktuális hatásfoka.

A megbízhatóság érdekében
két teljesen független lánc bizto-
sítja a SMOG műholdak fedélze-
tén a szabályozott buszfeszültsé-
get. Ezek a láncok a szabályozott
busz előtt összegződnek a kime-
netükön elhelyezett Schottky di-
ódák által. A szabályozott buszfe-
szültség a terheléstől függően
3,3 és 3,225 V közötti.

A szabályozott buszról kapja a
tápfeszültséget a műholdban az
összes további áramkör. A fedél-
zeti számítógép (OBC – On Bo-
ard Computer), a rádiós integ-
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