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Zastosowane skrotowce

ADCS - Attitude Determination Control System - podsystem kontroli i zmiany orientacji satelity.

ARM - Advanced RISC Machine - nazwa firmy i rodzaj architektury.

AVR - Rodzina mikrokontroleréw firmy ATMEL.

BMP - Format grafiki rastrowe;j.

CDMS - Command and Data Monitoring System.

COMM - podsystem komunikacji satelity.

DMA - Direct Memory Access - bezposredni dostep do pamieci.

ECC - Error Correction codes - kody korekcyjne umozliwiajace w ograniczonym stopniu
naprawi¢ uszkodzone dane.

EEPROM - Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory - nieulotna pamie¢
kasowana/programowana/odczytywana elektronicznie.

EPS - Electrical Power System - system zasilania satelity.

Flash - rodzaj pamieci EEPROM. Wyré6zniane sg NOR Flash i NAND Flash.

FPGA - Field Programmable Gate Array - bezposrednio programowalna macierz bramek
logicznych.

FRAM - Ferroelectric RAM - ferroelektryczna pamie¢ nieulotna.

GIF - Graphics Interchange Format - format bezstratnej kompres;ji serii obrazéw rastrowych.
[2C - Inter-Integrated Circuit - dwuprzewodowa magistrala szeregowa.

JPG - Metoda kompresji statycznej grafiki rastrowej.

JTAG - Joint Test Action Group - interfejs do testowania uktadéw programowalnych.

3258




PW-Sat2 Uktad zasilania PW-Sat2

1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku
wewnetrznego ' PW+SAT2
Faza A projektu PW-Sat2

LEO - Low Earth Orbit - niska orbita Ziemi.

MCU - mikrokontroler jednouktadowy.

OBC - On-Board Computer - komputer poktadowy.

0OBCO - Gléwny komputer poktadowy.

OBC1 - Zapasowy komputer, zastepujacy OBCO w razie jego awarii.

OS - Operating System - system operacyjny.

PCB - Printed Circuit Board - ptytka drukowana.

PIC - Rodzina mikrokontroleréw firmy Microchip.

PLD - Payload - tadunek uzyteczny satelity.

PNG - Portable Network Graphics - system bezstratnej kompresji obrazéw.

P-POD - Pojemnik, z ktérego na docelowej orbicie, uwalniany jest satelita.

RAM - Random Access Memory - pamiec o dostepie swobodnym, najczesciej operacyjna.
SPI - Serial Peripheral Interface - szeregowa szyna danych.

SRAM - Statyczna pamie¢ RAM.

RAID - Redundant Array of Independent Disks - nadmiarowa macierz niezaleznych dyskow.
RTOS - Real Time Operating System - system operacyjny czasu rzeczywistego.

USART - Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter - uniwersalny
port szeregowy.

uC - microcontroller - mikrokontroler.
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1 WPROWADZENIE

Uktad zasilania (EPS - electrical power system) przetwarza energie z baterii stonecznych,
taduje akumulatory, przetwarza napiecia i dostarcza zasilanie do innych podzespotéw. Na
poczatku projektu okreslono, ze satelita PW-Sat2 bedzie wykonany w standardzie Cubesat 2U,

a panele stoneczne bedg umieszczone na rozktadanych powierzchniach i na §cianach satelity.

Zadaniem zespotu ukladu zasilania (EPS Team) jest zaprojektowanie i zbudowanie

dziatajacego podzespotu, ktéry umieszczony zostanie na poktadzie satelity PW-Sat2.

W niniejszej dokumentacji przedstawiono analize doboru architektury uktadu zasilania na
podstawie wymagan misji oraz analizy EPS innych satelitow standardu CubeSat. Dobrano
akumulatory i wyznaczono bilansu mocy. Opisano réwniez prototyp przetwornicy $ledzacej

maksymalny punkt mocy paneli stonecznych.

Uktadowi zasilania stawiane s3 wysokie wymagania, co do niezawodnos$ci. Jego awaria
moze doprowadzi¢ do zakonczenia misji niepowodzeniem. Aby temu zapobiec zastosowano
szereg zabezpieczen. Pierwszym z nich jest redundancja podstawowych blokéw EPS: dwa
niezalezne pakiety akumulatorow oraz dwie niezalezne tadowarki. Nawet jesli wszystkie
mikrokontrolery zawarte strukturze ulegng uszkodzeniu, ukiad zasilania jest w stanie zasili¢

podstawowe podsystemy.

Pod koniec fazy A zrezygnowano z kamery gtéwnej CAM1 oraz nadajnik S-Band do

wysytania danych o duzej objetosci.
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2 EPS W MISJACH SATELITOW STANDARDU CUBESAT

Budowa uktadu zasilania (EPS - Electrical Power System) uzalezniona jest od ilosci
pozostatych komponentéw satelity oraz ich poboru mocy, powierzchni paneli stonecznych
i dostepnego miejsca dla pakietu akumulatoréw. Ponizej przedstawiono analize kilku misji

satelitow w standardzie Cubesat z opisem rozwigzan konstrukcyjnych.

2.1 UKELAD ZASILANIA SWISSCUBE

SwissCube (http://swisscube-live.ch) wykonano w standardzie Cubesat 1U,
czyli w formie szeScianu o boku 10cm. Na pieciu Scianach satelity
umieszczono troj-ztaczowe panele stoneczne o wysokiej sprawnosci (rzedu

30%).

Maksymalna mozliwa do uzyskania moc, na jednej Scianie, wynosi 1,74W:
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Figure 4-8 : I-V characteristic of one side of the satellite (G=1350W /m?, T=75°C)

W jednym momencie o$wietlone mogg by¢ trzy Sciany, ale tylko jedna moze by¢ skierowana
bezposrednio na Stonce. Jesli Swiatto pada pod katem prostym na dang $ciane, uzyskuje ona
maksymalng moc. Na dwie pozostate Sciany promienie Stoneczne padajg pod katem innym niz

90 stopni, przez co uzyskana na nich moc jest mniejsza.
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Panele stoneczne umieszczone na jednej S$cianie zostaly potaczone szeregowo z dioda

zabezpieczajaca. Pie¢ utworzonych w ten sposéb ukladéw baterii stonecznych podtaczono do
gtéwnej szyny zasilajacej 3,3V.

Schemat blokowy SwissCube-1

Solar Arrays Redundancy Power Bus 3.3V
—— S|
Isc 1 Ien J' le 1 Ini l l'sl. Trsers
AWA Charge Discharge Charge Discharge | | | Dissipation
T Z‘X System 1 System 1 System 2 System 2 System
E Battery 1 E E Battery 2 B E
3 gl | B | 5| B
B [ 5 | [
= = 5 5 =
R 1> _ & 1o &) I
K52 K534\ 1\
L L 0
v S 1 =7 GND
Eus Volfage
GND

Analog Control System

Na powyzszym schemacie po lewej stronie znajdujg sie, wspomniane wczes$niej, baterie
stoneczne. Podigczono je do gtdéwnej szyny zasilania o napieciu 3,3V. Dalej sg uktady dwoch
redundantnych przetwornic tadowarek (Charge System) i roztadowarek akumulatoréw
(Discharge System) oraz uktad do rozpraszania nadmiarowej mocy (Dissipation System).
Analogowy uktad steruje tadowarkami, roztadowarkami oraz uktadem rozpraszaniem mocy tak,

aby utrzymaé¢ napiecie 3,3V na gléwnej szynie zasilajacej satelity. Schemat blokowy
z dokumentacji SwissCube, wizualizujacy idee:
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Dissipation off

W uktadzie zasilania nie zastosowano niezaleznych przetwornic $ledzacych maksymalny punkt
mocy paneli stonecznych (MPPT converters). Napiecie 3,3V na szynie zasilania ustala, dodajac
do tego spadek napiecia na szeregowej diodzie paneli stonecznych, punkt pracy paneli
stonecznych na bliski maksymalnej mozliwej mocy. Pozwala to na wyeliminowanie
dodatkowych przetwornic ale ceng tego jest to, Zze moc pobierana jest tylko z najlepiej

oSwietlonego panelu stonecznego.

Zastosowane elementy

- Akumulator litowo-polimerowy VARTA PoLiFlex PLF503759, o napieciu maksymalnym 4,2V
i pojemnos$ci 1210mAh. Ograniczono gteboko$¢ roztadowania akumulatora (DOD) do 30%, aby

zwiekszy¢ zywotno$c¢ i niezawodno$¢:
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Here is the typical charge profile of a PoLiFlex battery and the voltage range for a DOD of 30%:
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Figure 5-5 : Typical charge profile (1C, 20°C) with the defined voltage range for the application
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Figure 5-9 : Life expectancy (1C, @20°C)

Satelita na niskiej orbicie wykonuje okoto 15 obiegéw wokét Ziemi na dobe, czyli prawie 5500
rocznie. W kazdym cyklu, przez pewien czas, panele stoneczne sa oswietlone i przez pewien czas

zacienione. Cykle tadowania powoduja spadek pojemnosci akumulatora.

- tadowarka akumulatora - przetwornica LTC3421 w Kkonfiguracji boost (podwyzszajacej

napiecie) z zewnetrznym analogowym uktadem kontrolujgcym prace.
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- Roztadowarka, czyli uklad zasilajacy szyne systemowa z akumulatora - przetwornica LTC3414

w konfiguracji Buck (obnizajacej napiecie) z zewnetrznym analogowym ukladem kontrolujagcym
prace.
- Uktad wytracajacy nadmiar mocy - Zrédto pradowe zbudowane z tranzystora bipolarnego,

rezystora i wzmacniacza operacyjnego.

T

2
5
=+
-
3

~ TAIWAN
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Whnioski

Uktad zasilania zaprojektowany przez zespo6t SwissCube byt bardzo prosty ale jednocze$nie
niezawodny. Satelita zostat wystrzelony pod koniec 2009 roku, a ostania sesja komunikacji

odbyta sie w sierpniu 2013 roku. To bardzo dobry wynik i dowdéd na niezawodno$c¢

zastosowanych rozwigzan.
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2.2 UKLAD ZASILANIA ESTCUBE-1

Satelita ESTCube-1 (http://www.estcube.eu) wykonany zostal w standardzie Cubesat 1U.

Posiada 12 paneli stonecznych, po dwa na kazda ze $cian. Zastosowano tutaj wydajniejsza

architekture uktadu zasilania, niz w SwissCube.

Energy harvesting

MPPT driver

1

12 solar cells

EPS internal
supply

MPPT driver
2

| Main Power Bus

MPPT driver

3

Power distribution

EELV] ‘

12v
converter

Power
distribution
and
protection

|_ 5V converter

 ——
L 3.3V

converter

Other
subsystems

Battery
protection 1

Battery
protection 2

>

¥

Battery 1

Battery 2

Energy storage

Fig. 1: General schematic of the Electrical Power System of ESTCube-1 showing the major blocks and their
constituents [6].

Panele stoneczne po przeciwnych stronach $cian, podiaczone sa do jednej przetwornicy
$ledzacej maksymalny punkt mocy (MPPT) poprzez uktad sumujgcy zbudowany z idealnych

diod LT4352. Pozwala to ograniczy¢ ilo$¢ przetwornic MPPT do trzech.

Przetwornica MPPT

Wspomniane wcze$niej uktady MPPT zrealizowano na SPV1040 firmy STMicroelectronics. Jest

to scalona przetwornica z kontrolerem $ledzenia maksymalnego punktu mocy.
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Przetwornica pracuje w konfiguracji podwyzszajacej napiecie (BOOST) jako tadowarka
akumulatoréw. Sprawno$¢ powyzej 95% osiggnieto przez umieszczenie diody idealnej

wewnatrz struktury.

Lx ,J., A vour
L1 J. .L )
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Vierrer
+
YSHUT o [ OVERCURRENT N
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2|2 REVERSE POLARITY 7| @3
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- e [ ]ICTRL_MINUS
CLOCK PWM
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MPP-SET MPP BLOCK | BURST MODE| DIGITAL
_[]_) CORE V = | MPP-SET
DAC CODE .
I_ /"} Z out Reg
GND \in Reg r '|VCTRL
—[ Vout Re Ly
VREF

Dziatanie algorytmu $ledzenia maksymalnego punktu mocy:
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VM
Q Voltage [V] ok

Akumulatory i tadowarki

Energia magazynowana jest w dwdch akumulatorach walcowych Lithium-lon P-CGR 18650C
Philips. Do przetgczania i zabezpieczenia nad-pragdowego akumulatoréw zastosowano uktady

przetagcznikow TPS2557:

TPS2556/57
2.5V = 6.5V 0.1 uF,
wll T ouT __vourt
Reautt IN ouT 1
100 k2
STV I Crone
Fault Signal FAULT
Control Signal ———— q{EN GND
Power Pad

v

Uktad ten jest przetacznikiem MOSFET zasilania z regulowanym zabezpieczeniem nad-
pradowym. Zakres napiecia zasilania wynosi 2,5-6,5V, prady przewodzenia miedzy 500mA a 5A.
Wyjscie FAULT sygnalizuje nieprawidtowosci. Uktad dedykowany jest dla rozwigzan USB.

Dystrybucja zasilania

Napiecia 3,3V i 5V wytwarzane s3 za pomoca potaczonych parami przetwornic BUCK-BOOST
typu LTC3440. Przetwornica LM2700 generuje 12V, pracuje w konfiguracji BOOST i sterowana
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jest w zakresie +/-10% przez przetwornik cyfrowo-analogowy mikrokontrolera, podtaczony do

sprzezenia zwrotnego.

Zasilanie do podsystemdédw wigczane jest za pomoca kluczy z regulowanym ograniczeniem
pradowym TPS2557. Uktady FM1105 przechowuja konfiguracje kluczy. FM1105 zapamietuje
stan jednego klucza przed zanikiem zasilania i odtwarza jego stan w przypadku powrotu
zasilania. Konfiguracje przechowuje w wewnetrznej pamieci FRAM. Dzieki temu uktad zasilania

odtwarza swoj stan sprzed zaniku zasilania.

Uktad FM1105:
Dy NV Qn INPUTS OUTPUT
State EN | CLK | Dn Qn
CLK Saver H| 1t [L L
H 1 H H
H |Horl | X Qo
EN L X X Hi-Z

Low voltage level
H High voltage level
Don’t Care
CLK rising edge
Previous output state before CLK 1

2 e
S

Nadzor ukladu zasilania

Uktad zasilania kontrolowany jest przez mikrokontroler ATMegal280. Wewnetrzng pamiec
rozszerzono o zewnetrzng rownolegla pamie¢ FRAM FM18W08. Konfiguracja przechowywana
jest w pamieci FM2526 SPI firmy RAMTRON, a stan kluczy zasilania przechowywana jest w
FM1105.

Zasilanie mikrokontrolera wyposazone jest kondensator o duzej pojemnosci, ktéry opo6znia

wyltaczenie komputera i umozliwia mu zareagowanie na zaistniatg sytuacje.
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Whioski

Autorzy uktadu zasilania wieksza odporno$¢ na promieniowanie starajg sie uzyskaé przez
stosowanie w wielu miejscach pamieci FRAM. Niezawodno$¢ realizowana jest przez
redundancje blokéw uktadu zasilania. Misja trwa od maja 2013r do dzi$ (marzec 2014) i satelita

jest sprawny.

2.3 UKLAD ZASILANIA AAU-CUBESAT

AAU-CubeSat (http://www.space.aau.dk/cubesat) zostat
wystrzelony w czerwcu 2003r. Wykonano go w standardzie
Cubesat 1U. Jego gltownym zadaniem byto wykonanie zdjecia

powierzchni Ziemi.

Po umieszczeniu na orbicie nie ustanowiono stabilnego potaczenia

radiowego, za co mogt odpowiada¢ modut komunikacji.

Na pieciu $cianach umieszczono po dwa panele stoneczne. Wszystkie, tak jak w przypadku

SwissCube, byty potaczone przez diody zabezpieczajace do jednej szyny.

Dalej jest przetwornica podwyzszajaca i dwa, redundantne, pakiety akumulatoréw. Kazdy z nich

ma uktad zabezpieczajacy. Dalej przetwornica obnizajgca wytwarza napiecie 5V, ktore z kolei
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dystrybuowane jest do pozostatych podsystemédw. Uklady zabezpieczen znajdujg sie na

wszystkich liniach zasilajacych pozostate systemy.

Step-up |
converter

Power Control Unit

mony
- Protection I v
2 — Circuit OBC |
2
|
1 0
MCU
ME
L| Step-down Protection I 5v
converter — Circuit acs K>
- 5V 3
MCU
MCU
Protection I 5V
—— Circuit Camera f P
4
MCU
Mcu
Protection 5
L— Circuit Comm. [
5
MCuU SV-PSC H |
" MCU
Y ~
I2C bus

Uktad zasilania komunikuje sie z komputerem za pomocg magistrali I2C.

Przetwornica MPPT i akumulatory

Jako przetwornice MPPT wykorzystano MAX1771, a za tadowanie akumulatoréw odpowiada

ADP3810. Uktad UCC3911 zabezpiecza akumulatory przed przetadowaniem, odwrotnym

podtgczeniem, nadmiernym roztadowaniem, itp.

Przetwornica 5V i dystrybucja zasilania

Przetwornica wytwarzajaca napiecie 5V zasila podsystemy satelity. Oparto ja o uktad MAX1744.

Przetaczniki elektroniczne z zabezpieczeniem nad-pradowym TPS203x wiaczajg zasilanie innym

podsystemom. Monitor napiecia MAX835 sygnalizuje btad klucza elektronicznego TPS203x,

spowodowany przez przekroczenie ograniczenia pragdowego, ktére odtgcza obcigzenie. Uktad

SE555D odlicza ustalony czas i ponawia prébe wiaczenia.
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Schemat uktadu dystrybucji zasilania:

TP5203x
5V-Bus O ™ ouT To User

Umwm our R

jal g ouT C4
0C_ {5 EN f—— 220 Py
10k
__L
D2

c2 X L4148
OC_User .—( }——4 " o
0lu E o L4148
MAXS3S Vee OS5V-PSC
. w

GND
‘ - ==

—c1
0.1u

EN-User

csj_

mnI
3 | pox

v

o
o
=

TRIG Q +
[m]

THR % Cont [—
*cs u3

rl:zz,u SESS5D

Pomiar temperatury zrealizowano na uktadach LM19, a pradu na MAX4372:

R1
5V Bus 04— —— To User
0.1R* R2

_I:T Rs- Vee —O5VPSC
Zk oy Ul  GND
Rs+ OUT ‘ To Mux

7K {

Caloscia zarzadzat mikrokontroler Microchip PIC16C774 z pamiecig programu 4kB, pamiecig
EEPROM 4kB i pamiecia RAM o wielkosci 256B.

Whnioski

Uktad zasilania o takiej budowie nie byt w petni redundantny. Podstawowe bloki nie byty

powielone. Budowa takiego uktadu zasilania jest ryzykowna.

18z 58



PW-Sat2 Uktad zasilania PW-Sat2

1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku
wewnetrznego ' PW+SAT2
Faza A projektu PW-Sat2

3 ARCHITEKTURA UKLADU ZASILANIA

Zadaniem uktadu zasilania jest przetwarzanie energii z baterii stonecznych, tadowanie

akumulatoréw, przetworzenie napiec i dystrybucja zasilania do podzespotéw.

Do tadowania akumulatoréw potrzebna jest energia z baterii stonecznych. Nie mozna
polaczy¢ ich bezposrednio, poniewaz baterie stoneczne pracowatyby daleko od swojej
nominalnej sprawnos$ci, a akumulatory przetaduja sie i eksploduja. Posrednikiem jest
przetwornica, ktéra $ledzi maksymalny punkt wydajnos$ci ogniw stonecznych (MPPT -
maxiumum power point tracikng) oraz fadowarka mikroprocesorowa. Dodatkowe przetwornice
3.3V i 5V (buck converter — typ przetwornicy obnizZajacej) zapewniajg zasilanie systemom

poktadowym satelity.

Gtowny komputer pokladowy sprawdza bilans mocy i, za pomocg kluczy
tranzystorowych w EPS, odpowiednio wtacza/wytgcza zasilanie poszczegolnym podsystemom.
System ten potrzebny jest réwniez podczas tadowania akumulatora. L.adowanie moze trwaé
kilka orbit. Potrzebny jest tutaj tryb hibernacji, ktéry wytaczy zasilanie uktadom satelity

i pozwoli na dokoriczenie petnego cyklu tadowania akumulatoréw.

W krytycznych momentach, kiedy napiecie na akumulatorach spada ponizej okres$lonej
granicy, kontrole nad zasilaniem przejmuje EPS. Wytacza zasilanie komputera poktadowego, na
samym koncu modutowi komunikacji. Pozostawia niewielki zapas energii, ktéry potrzebny jest

do podgrzania akumulatorow.

Gléwnym problemem w kosmosie jest brak powietrza, w ktéorym zachodzi konwekcja.
Konwekcja jest gléwnym czynnikiem chtodzacym w uktadach elektronicznych. Powstajg duze
wymagania co do sprawnoSci oraz ilosci zajmowanego miejsca na ptytce PCB. Proéznia
wprowadza ograniczenia stosowanych podzespotdéw elektronicznych, chodzi tutaj gléwnie

0 odgazowanie.

Powielenie niektérych blokéw (redundancja), budowa podzespotéw z elementéw
najwyzszej jakoSci oraz bardzo duza ilo$¢ testow prozniowych pozwala na uzyskanie

odpowiednio wysokiej niezawodno$ci.
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3.1 SCHEMAT BLOKOWY

Ponizej znajduje sie uproszczony schemat blokowy uktadu zasilania:

Ideal diode
Solar Panel .
MPPT
deadiode | | | Buckibeost T
Solar Panel N J
Ideal diode
8
Solar Panel . %
MPPT Li-ion charger Buck converter ‘é Subsvstems
| . Prateetion ! 1 ul em
ideal diodk S v @ Y
o
Solar Panel A - o
8.4V Li-lon 20Wh Buck converter H
tomparsturs sansar and haatar . sV a
Ideal diode
Solar Panel i ) Real time clock Buck converter
3.3V
+ | MPPT Li-ion charger
Ideal diode P wage,
Solar Panel et Buck converter
" ) - 3.3V
8.4V Li-lon 20Wh

temperalure sensor and haater

Uklady tadowarek $ledzacych MPPT (punkt maksymalnej mocy ogniw) - przetwornica
impulsowa sterowana mikroprocesorem, starajgca sie uzyska¢ maksymalna mozliwg wydajnosé
baterii stonecznych przy dowolnym o$wietleniu. Pozwoli to na wydajne wykorzystywanie
energii stonecznej. Kazda z przetwornic wyposazona jest w interfejs 12C. Szyna ta umozliwia
informowanie procesora EPS o obecnym stanie przetwornic (uzyskiwana moc, czy punkt MPPT

zostat osiagniety, temperatury ogniw i przetwornic).

Pakiet akumulatoréw Li-Ion - pakiet akumulatoréw litowo-jonowych 1aczonych szeregowo
w pakietach 8.4V. Zabezpieczenie akumulatora: termiczne, podnapieciowe i nadnapieciowe.
Uktad regulacji temperatury bedzie utrzymywat temperature akumulatora powyzej 0°C aby
zapobiec szybkiemu zuzyciu akumulatoréw. Przy napieciu ponizej 6.5V (pakiet dwoch
akumulatoréw) zostang odigczone wszystkie systemy poktadowe. Pozostawiony zapas napiecia
pomiedzy 5.4V-6.5V (ponizej 5.4V akumulator gwattownie traci pojemno$¢) umozliwi ogrzanie
akumulatora w razie spadku temperatury ponizej 0°C. Zabezpieczenie nadnapieciowe zapobiega

przetadowani, a co za tym idzie, takze eksplozji akumulatora.
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Przetwornice zasilajace systemy pokladowe - zesp6t przetwornic zamieniajgcych napiecie
z akumulatora lub baterii stonecznych na standardowe napiecia zasilajace uktady satelity (3.3V,

5Viinne).

Uklad dystrybucji energii - zesp6t kluczy tranzystorowych wiaczajacych lub wytaczajacych

zasilanie poszczegdlnym podzespotom satelity.

Uklad pomiarowy i kontrolujacy prace EPS - na rozkaz komputera poktadowego (OBC)
przesyta stan kazdej baterii stonecznej, aktualny stan uktadu zasilania, napiecia oraz prady.
Uktad ten nie bedzie podejmowat Zadnych decyzji, jego zadaniem bedzie informowanie
gtéwnego procesora o stanie EPS. Decentralizacja zwiekszy niezawodno$¢. Komunikacja miedzy

EPS a OBC odbywa sie poprzez I2C.

Zapasowy zegar czasu rzeczywistego - uktad wykorzystujacy wbudowany RTC w
mikrokontroler EPS odmierzajacy czas do otwarcia struktury deorbitacyjnej. Po 30 dniach od
uwolnienia z P-PODa nastgpi uruchomienie procedury deorbitacji, bez wzgladu na to czy uktad
zasilania zostat uszkodzony. Zasilanie RTC moze by¢ podtrzymywane przez super-kondensator
tadowany bezposrednio z paneli stonecznych lub wewnetrznej magistrali zasilania. Super-

kondensator o pojemnosci 10mF (pozwala na podtrzymanie zasilania RTC na kilka godzin):

Podobne rozwigzanie stosowane jest w podtrzymywaniu zasilania RTC komputera firmy

GOMSpace:

e

A .s"' —

Wedtug dokumentacji zasilanie RTC mikrokontrolera OBC moze by¢ podtrzymywane przez 1h.
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4 BUDZET MOCY

PoniZej przedstawiono analize budzetu mocy. Okreslono dostepng energie
z uwzglednieniem orbity. Nastepnie wliczono straty oraz zapotrzebowanie na podstawowe
funkcje satelity. Pozostata cze$¢ energii jest dostepna dla podsysteméw. Przeprowadzono
analize pobieranej mocy przez poszczegblne podsystemy oraz wskazano zasady planowania

zadan.

4.1 PANELE SLONECZNE

Na ponizszych obrazach wida¢ rozmieszczenie paneli stonecznych:

" SP3

SP6

o

N

Q
— ‘ N L S
/T |

L

/ L /1

SpP2 SP1 SP5 SP4

Na kazdej z zaznaczonych powierzchni mogg znajdowac sie panele stoneczne. Pozwalajg na to

wyniki analizy termicznej przeprowadzone przez zesp6t TCS.
Panele stoneczne otwarte pod katem prostym

Jesli czujnik Storica PW-Sat2 zostanie skierowany w strone Stonca, to panele sg o$wietlane.
Panele na powierzchniach 4, 5 i 6 wydaja sie niepotrzebne. Jednak Sledzenie Storica w trzech
osiach nie jest mozliwe, ze wzgledu na magnetyczny uktad kontroli orientacji (ADCS). Mimo
tego, ze zastosowany uktad bedzie tréjosiowy, to nie jest w stanie kontrolowaé wszystkich

trzech osi w jednym momencie. Przez to satelita bedzie obracat sie wokét jednej z nich i panele
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stoneczne na powierzchniach 1, 2 i 3 beda os$wietlane okresowo, tak samo jak te na

powierzchniach 4, 5 i 6. Wtasnie ze wzgledu na to zjawisko, panele stoneczne powinny by¢

umieszczone na powierzchniach 1-6.

Panele stoneczne otwarte pod innym katem niz kat prosty

Analizy w kolejnych fazach wykazg, pod jakim katem moga zosta¢ otwarte panele stoneczne, aby

powierzchnie paneli stonecznych 4 i 6 mogly by¢ usuniete. Ograniczy to koszty, mase oraz

skomplikowanie struktury.

Dostepnos¢ paneli stonecznych

Prowadzone sg rozmowy z dostawcami pojedynczych paneli oraz catych struktur paneli

stonecznych. Oferty pojedynczych paneli stonecznych przy zaméwieniu 30 sztuk:

Firma Parametry panelu Cena za sztuke
AzurSpace
Sprawnos¢ 30%, wymiary 80x40mm 270€
(Niemcy)
CESI (Wtochy) Sprawnos$¢ 30%, wymiary 80x30mm 280€

8O

46.75%2 T2

13.5:1

| 13,501

36.592

572

Istnieje mozliwo$¢ wykonania na zamowienie gotowych modutéw paneli stonecznych. Ponizej

jest przyktad gotowego modutu $ciany 1U firmy GOMSpace:
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Cena takiego modutu to okoto 2000€.

Panele stoneczne sg kruche i bardzo tatwo mozna je uszkodzi¢. Dobrym rozwigzaniem bedzie

zakup gotowego modutu.

4.2 ENERGIA Z PANELI SLONECZNYCH NA JEDNA ORBITE
[lo$¢ zebranej energii w ciggu jednej orbity z paneli stonecznych zalezy od o wielu czynnikow.

Oprdécz samej orbity, wptyw na to ma temperatura oraz kontrola orientacji. Podczas wzrostu
temperatury paneli stonecznych spada ich wydajnos¢. Jesli kontrola orientacji nie $ledzi Stonca,
moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej satelita zacznie obracac sie w niekontrolowany sposéb. Celem

tego rozdziatu jest wyznaczenie iloSci energii na jedng orbite, co pozwoli na uproszczenie

pdézZniejszych obliczen.

Miarg bedzie energia w postaci wato-sekund (Ws), czyli dzuli (J), ktéra powinna okresla¢
energie uzyskiwang podczas pelnej orbity. Uzyskang energie mozna w prosty sposéb przeliczy¢

na wato-godziny [Wh], dzielgc otrzymany wynik przez 3600s.

4.2.1 STREFADNIAINOCY
Satelita krazac po orbicie Ziemi, bedzie wchodzit okresowo w strefe dnia, cienia i pétcienia. Cien
to stozek catkowitego zaciemnienia (umbra), a pélcien to stozek péicienia (penumbra).

Penumbra jest pomijalnie mata, wiec nie brano jej pod uwage przy obliczeniach.
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Zmiana kata a wplywa na dtugos$¢ trwania strefy dnia i nocy. Obecnie prowadzone sg rozmowy
dla orbit synchronizowanych stonecznie o wysokosciach 600km i 700km. Dla tych orbit dtugo$c¢

strefy dnia i nocy jest podobna i wynosi odpowiednio: Tqien=64% i Trnoc=36%.

4.2.2 ORIENTACJA ORBITY WZGLEDEM SLONCA
Ponizsze rysunki pokazuja wyznaczanie odchylenia orbity od kata padania promieni
stonecznych. Jest to potrzebne do wyznaczenia kata padania promieni stonecznych, w pewnych

warunkach, na panele stoneczne.

Kat x=B-23,5° wyznacza orientacje orbity wzgledem promieni stonecznych, odchylonej od

réwnika o okreslony kat:
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Na ponizszym rysunku wyznaczono orientacje orbity wzgledem promieni stonecznych:

Dla uproszczenia bedzie przyjmowany pierwszy lub drugi sposéb wyznaczania orientacji
wzgledem promieni stonecznych, w zaleznos$ci od orbity. Dla orbity synchronizowanej
stonecznie wykorzystany zostanie drugi rysunek, z ktérego mozna wywnioskowaé sposob

obliczenia kata miedzy ptaszczyzng orbity a promieniami stonecznymi.

4.2.3 ZALEZNOSC MOCY PANELI SLONECZNYCH OD KATA PADANIA SWIATEA
Uzyskiwana moc z paneli stonecznych zalezy od kata padania $wiatta. Najwieksza moc uzyskac

mozna, gdy promienie stoneczne padaja prostopadle na powierzchnie paneli.
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Maksymalna moc

AN

/
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/

A\

/

N\

Znormalizowana warto$¢ mocy

D

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kat padania promieni stonecznych [stopnie]

PowyzZszy wykres prezentuje teoretyczng zalezno$¢ uzyskiwanej mocy w zaleznosci od kata

padania promieni stonecznych.

4.2.4 SPRAWNOSCI BLOKOW PRZETWARZANIA ENERGII

Kazdy blok ukladu zasilania posiada okreslong sprawnos$¢. Energia z paneli stonecznych moze

tadowa¢ akumulatory lub zasila¢ bezposrednio podsystemy. Podsystemy mogg pobierac energie

z akumulatoréw. Przed gléwng magistrala zasilania jest zestaw przetwornic dostosowujacych

napiecia wewnetrzne EPS do wymagan podsysteméw. Dalej powinny znajdowac sie klucze,

wlaczajac zasilanie potrzebnym podsystemom.

Battery Voltage | ,onohe Power PR
Solar panels |4, and charger converters switches Subsystems
' N Y
L _
1 sp

Ponizej przedstawiono przybliZzone sprawnosci na réznych etapach przetwarzania energii.

Sciezka przetwarzania energii

Sprawnosc¢

Oznaczenie

Z paneli stonecznych do akumulatoréw

80%

1 sp-A
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Bezposrednio z paneli stonecznych do gtéwnej magistrali zasilania 70% 1 sp-MB
Z akumulatora do gtéwnej magistrali zasilania 85% 1 A-MB
Z gtéwnej magistrali zasilania, przez przetaczniki, do podsysteméw 99% 1) MB-SUBS
Btad algorytmu MPPT 5% ERRwmppr
Biad algorytmu ADCS $ledzacego Stonce 10% ERRE-ancs

4.2.5 OBLICZANIE UZYSKIWANYCH ENERGII NA ORBICIE

Uzyskiwana $rednia moc orbity zalezy od kata padania promieni stonecznych, ktory z kolei

zalezy od orientacji satelity. Zostang przeanalizowane trzy przypadki: $ledzenie stonca przez

podsystem zmiany orientacji, $ledzenie Ziemi oraz praca z wylaczonym ADCS. Jako czas orbity

zostanie przyjete 90 minut = 5400s.

Sledzenie Stonca

Na $ledzenie Storica pozwala odpowiedni tryb wbudowany w podsystem zmiany orientacji

ADCS. Uktad dokonuje korekcji orientacji w taki sposdb, aby panele stoneczne byty skierowane

w strone Stonca.

Jesli $ledzenie odbywa sie podczas przelotu satelity przez cala ,strefe dnia”, to teoretycznie

uzyskiwana $rednia moc orbity z paneli stonecznych wynosi:

[Wspotczynnik_strefy_dnia]*[czas_orbity_w_sekundach]*[moc_uzyskiwana_z_paneli_stonecznyc

h] = [energia_uzyskana_z_jednej_orbity]
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Tania * Torbity[S] * Psol [W] = Eorbity [WS]

Jesli satelita $Sledzi storice poprzez ustawienie gtéwnych paneli stonecznych, to teoretyczna
maksymalna uzyskiwana moc wynosi P=10W. Przy obliczaniu mocy nalezy wliczy¢ biad
algorytmu MPPT przetwornic w uktadzie zasilania oraz btedy algorytmu ADCS S$ledzacych

stonce.

Psol = (1-ERRwmprpr) * (1-ERRF-ADCS) * P = (1-0,05) * (1- 0,1) * 10W = 9,4W

v % #

o — , ’
e

S —

Eorbity = 0,64 * 5400 *9,4W = 32486 Ws = ~ 9Wh

Powyzszy wynik zaokraglono do 9Wh. Ilo$¢ w ten sposdb uzyskanej energii zalezy gtéwnie od

mocy pobieranej przez podsystem zmiany orientacji satelity ADCS, od jego doktadnosci i

sprawnosci blokdw przetwarzania uktadu zasilania.
Kamera skierowana w strone Ziemi

Kiedy kamera bedzie skierowana, przez cala strefe dnia, w strone Ziemi, to promienie stoneczne
beda padaty pod ré6znym katem, w zalezno$ci miejsca, w ktérym znajduje sie satelita. Orientacja
wzgledem Stonca zalezy wtedy od orbity, a co za tym idzie, rowniez i uzyskana energia z obiegu

jednej orbity.

W tym punkcie brane beda pod uwage panele stoneczne tylko z jednej strony skrzydta. Panele

umieszczone po drugiej stronie bedg skierowane ku Ziemi, przez co o§wietlone zostang dopiero
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po przekroczeniu kata 90° w stosunku do promieni stonecznych. Przez to beda oSwietlone przez

bardzo krotki czas i pod duzym katem, co powoduje generowanie znikomej ilosci energii.

Generowana moc bedzie zalezata od potozenia orbity satelity. Ponizsza zalezno$¢ w przyblizeniu

przedstawia maksymalng moc uzyskiwana na orbicie pod katem X.

Zaleznos¢ mocy od kata orbity

\

PP PDPDODD D DU
O NN W A OO N O

~

~

N\

~

N

<

N

<

N

Znormalizowana warto$¢é mocy

N

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kat x [stopnie]

Dla orbity polarnej, zsynchronizowanej stonecznie zostanie przyjeta wartos¢ 10°. Daje to
warto$¢ znormalizowang na poziomie 0,98 nominalnej mocy paneli stonecznych. Dla paneli
ztozonych z ogniw fotowoltaicznych o sprawnosci 30% i mocy 1W, maksymalna mozliwa moc

do uzyskania bedzie wynosita 0,98W.
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Uzyskana energia bedzie zalezata od kata )X, ktory wyznacza najbardziej optymalny kat padania

promieni stonecznych, ktéry mozliwy jest do uzyskania na danej orbicie. Oprécz tego, wptyw ma

aktualna pozycja wzgledem Stonca, ktéra zmienia sie w czasie.

W czasie zmienia sig¢ kat (p. ZaleznoS¢ ta rowniez w przyblizeniu bedzie funkcja cosinus (bez

uwzgledniania paneli stonecznych po drugiej stronie skrzydet):

Zalezno$¢ mocy od aktualnego potozenia

/ z o6 \\
/ / N \\
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kat ¢ [stopnie]

Znormalizowana warto$¢ mocy

[e»]

Moc z powierzchni paneli stonecznych umieszczonych po jednej ze stron, bedzie mozliwa do

uzyskania w zakresie katow (p migdzy -90° a 90°. Poza tymi wartoSciami panele stoneczne sa
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zastoniete i nie generuja mocy. PoniZsza zalezno$¢ przedstawia obliczanie wspoétczynnika

zebranej energii w ciagu jednej orbity:

n n r
2 2
[ cost@rdo = [ cost@ydg = sint@) | 2 =1-(-1) = 2
e g x
2

Okno prostokatne od -90° do 90° wynosi t[jednostki kwadratowe], kiedy w zakresie tych katéw
Stonce jest Sledzone przez panele stoneczne. W tym czasie, przy Sledzeniu storica, uzyskana

moze by¢ energia:

E-9090° = ( Torbity[S] / 2 ) * Psor = (5400s/2) * 10W * 0,98 = 7,3Wh

Jesli kamera skierowana jest w strone Ziemi, to uzyskana energia z paneli stonecznych wynosi:
220,634

A uzyskana w tym czasie energia wynosi:

E =E.9090° * 0,634 = 4,6Wh ~ 4Wh

Powyzsza warto$¢ rézni sie ponad dwukrotnie od momentu, kiedy satelita $ledzi Stonice za

pomoca paneli stonecznych. Powyzsza warto$¢ zostanie zaokraglona do 4Wh.

Niekontrolowany obrot satelity

Zostanie rowniez rozwazony przypadek, kiedy satelita obraca sie w niekontrolowany sposéb,
spowodowany np. przez nie dziatajacy system zmiany orientacji ADCS. Okres obrotu satelity jest
wielokrotnie dtuzszy niz czas trwania orbity. Tutaj musza by¢ wziete pod uwage panele

stoneczne umieszczone po obu stronach satelity.

32258




PW-Sat2 Uktad zasilania PW-Sat2

1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku
wewnetrznego ' PW+SAT2
Faza A projektu PW-Sat2

Zaznaczono kierunek padania promieni stonecznych i katy padania najbardziej optymalne dla
paneli stonecznych (prostopadte do ich powierzchni). Zmiana orientacji satelity powoduje

zmiane tych katow, przez co zmienia sie generowana moc w czasie.

Po jednej i drugiej stronie satelity znajduje sie tacznie 20 ogniw fotowoltaicznych:

Dla uproszczenia zostanie przyjete, Ze maksymalna mozliwa do uzyskania moc z paneli po jednej
i drugiej stronie wynosi po 10W. Wiec mozna przyja¢ wyniki z poprzednich wyliczen, ze obroét
satelity wzgledem storica o kat od -90° do 90° powoduje zmiane generowanej mocy przez panele
stoneczne. Z tego powodu, ze panele stoneczne znajdujg sie po przeciwnych stronach, to
oSwietlana jest raz jedna powierzchnia, a raz druga. Ponizszy wykres prezentuje obrot satelity o

kat 360° i zalezno$¢ generowanej mocy od tego kata:

t3czna moc przy obrocie satelity o 360°

~

~

~

~

~

~

~

~

Warto$¢ mocy znormalizowanej
O 000000 oo
O L N W b U1 O N 0O O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Obrét satelity [stopnie]

Na powyzszym wykresie, w prawej czesci, wida¢ blokowanie dziatania ogniw fotowoltaicznych

przez padajacy cien. Satelita obraca sie od strony jednolitej powierzchni paneli, w strone paneli
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po drugiej stronie skrzydla, co powoduje padanie cienia, na jedno ze skrzydet.

Charakterystyczny pik mocy jest spowodowany tym, Ze przez pewien czas wszystkie panele z
jednej strony zorientowane s3g tak, Ze promienie stoneczne padaja prostopadle na ich

powierzchnie. Nie jest to brane pod uwage w ponizszych obliczeniach.
Srednia moc na jeden obrét satelity (uproszczone - bez piku mocy):

%* 10w)+ (%* 10W*0,63)
2

= 5,2W ~ 5W

Psrednia =

Przy niekontrolowanym obrocie satelity $rednia uzyskiwana moc ze wszystkich paneli

stonecznych wynosi 5W.

4.3 MoC POBIERANA PRZEZ POSZCZEGOLNE MODULY
Ponizej zostala przedstawiona analiza komercyjnie dostepnych modutéw pod wzgledem

pobieranej mocy. W dalszej cze$ci pozwoli to na dobranie odpowiednich akumulatoréw oraz

zaprojektowanie przyblizonego budzetu mocy.

Modut komunikacji UHF/VHF

Pobierana moc | Pobierana moc
Napiecia Predkos¢
Nazwa modutu w trybie w trybie
zasilania transmisji
odbioru nadawania
ISIS VHF downlink / UHF Nadawanie do
uplink Full Duplex <0,2W <2W 6,5V -12,5V 9,6kbps
Transceiver Odbiér do 1,2kbps
ISIS UHF downlink / VHF Nadawanie do
uplink Full Duplex <0,35W <2,0W 5vV-18V 9,6kpbs
Transceiver Odbiér do 1,2kbps
ClydeSpace UTRX; Half
<0,25W 4W - 10W 6V -9V Do 9,6kbps
Duplex UHF Transceiver
Nadawanie do
GOMSpace NanoCom
0,17W 1W - 3,7W 3,3V 9,6kbps
U482C
Odbiér do 4,8kbps

Prowadzone byty rozmowy z producentami modutéw komunikacji UHF/VHF. Wytypowany

zostat modut , ISIS VHF downlink / UHF uplink Full Duplex Transceiver”:
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Wykorzystuje on interfejs komunikacyjny I2C.

System kontroli orientacji (ADCS)

Nazwa modutu

Pobierana moc
Pobierana moc w trybie
podczas utrzymania
detublingu
orientacji

Napiecia zasilania

ISIS Magnetorquer Board <2,0W <1,0W

Aktuatory: 5V
Elektronika: 3,3V

Modutl komunikuje sie poprzez interfejs 12C. Obliczenia zwigzane z wyznaczaniem pozycji

i sterowaniem odbywajg sie w komputerze poktadowym OBC.
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Komputer pokladowy

Szacowana moc pobierana przez komputer w trybie normalnym (wszystkie peryferia wiaczone)
wynosi <1,5W (na podstawie danych komputera CubeComputerV3 od ESL, komputer ten spetnia
wymagania misji PW-Sat2), a w trybie u$pienia <0,1W. Sg to wartosci przyblizone, ktére beda

brane pod uwage do dalszej analizy.

Kamera CAM2

Kamera CAM2 umieszczona w prototypie:

Matryca 1/6”, rozdzielczo$¢: 640x480, moc 300mW, ramek na sekunde: do | ’ .
30, rozmiar: 6x6x4.5mm, interfejs I12C.

Elektronika payloadu

W skiad modutu payloadu wchodza: elektronika kamery oraz czujnika Storica. Do dalszej analizy

zostanie przyjete, Ze elektronika sterujgca kamerg moze pobierac do 0,5W, a czujnik Stonica 1W.
System przepalania linek Dyneema

Linki Dyneema s3 szeroko stosowane w technice satelitarnej w mechanizmach zwalniajacych.
Wysoka wytrzymato$¢ pozwala utrzymaé zwalniany mechanizm. Po przepaleniu linki Dyneema
nastepuje otwarcie, np. paneli stonecznych, wysuwanych anten, czy struktur deorbitacyjnych.
Site, ktéra otwiera dany system, uzyskuje sie najczes$ciej za pomoca roéznego rodzaju sprezyn,

ktére utrzymywane sg wtasnie za pomocg linki Dyneema.

System stosowany w SwissCube:
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Miejsce

nrranalania linl-

Miejsce

nrranalania linls

Przyjete zostanie, ze na kazdy wezet przepalany przez n6z termiczny, przeznaczone jest 0,5W.

Moc ta jest pobierana maksymalnie przez 30s, do momentu przepalenia linki Dyneema. Przyjete

réwniez zostanie, ze wszystkich weztéw jest 10, wiec maksymalna moc, pobierana jednocze$nie,

wynosi 5W.

Moc pobierana przez poszczegdélne moduly

i Szyny .
Skrot Pelna nazwa o Pobierana moc
zasilania
Nadawanie: <2W
COMM1 Transceiver VHF /UHF 6.5-9V
Odbiér: <0.2W
Podczas rozktadania anten: 2W do 30s
Rozktadane anteny
ANT1 3.3V
VHF /UHF Normalna praca: <20mW (zasilanie
czujnikow)
BATTERY Pakiet akumulatoréw Akumulator Ogrzewanie: 1W w strefie cienia
EPS Uktad zasilania Wewnetrzna Tryb uspienia: <0,1W

System otwierania paneli

SADS 6.5-9V Otwieranie paneli: 2W przez 30s
stonecznych
. Otwieranie struktury deorbitacyjnej: 2W
Sail Zagiel - system deorbitacji 6.5-9V
przez 30s

System zmiany orientacji 3.3V Zasilanie czujnikéw i elektroniki: <0.5W

ADCS - modut aktuatoréw z
driverami PWM 5V Zasilanie aktuatoréw: <1.5W
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3.3V CAM2 0,3W
5V SunS: 1W
PLD Elektronika payloadu
5V Fotodiody: 0.5W
6.5-9V Grzatki kamery: CAM2 1W
Jeden magnetometr: 100mW
MAGNETOMETER Magnetometr 3.3V Redundantnych magnetometréw moze
by¢ wiecej
33V Glowny - przetwarzanie: <1.5W
. Gtowny - tryb us$pienia: 0.1W
OBC Komputer poktadowy
sy Zapasowy - przetwarzanie: 0.2W
Zapasowy - tryb u$pienia: <0.05W

4.4 AKUMULATORY
Zdecydowano sie zastosowac pakiet akumulatoréw NanoPower BP4 firmy GOMSpace:

Pakiet sktada sie z 4 akumulatoréw Li-lon. Mozliwa jest ich dowolna konfiguracja potaczen.
Pakiet posiada wbudowany system kontroli i utrzymywania temperatury. Pojemnos$¢ pakietu

40Wh. Cena okoto 1500€.
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GomSpace 18650 battery with heater element

Wedtug dokumentacji dostarczonej przez firme GOMSpace akumulatory traca 20% pojemnosci

po 350 petnych cyklach tadowania:

3.7V batteries

DOD 80% remaining capacity 65% remaining capacity
25 degC, +1C/-1C, 4.2V EOCV 25 degC, +1C/-1C, 4.2V EOCV
100% 350 430
50% 1000 1200
25% 1700 2100

Wiec nalezy zaprojektowa¢ budzet mocy tak, aby w wiekszos$ci roztadowanie akumulatoréw nie
byto wieksze niz 25%. Majgc pakiet akumulatoréw o pojemnosci 40Wh, nalezy traktowac go tak,

jak pakiet o pojemnosci 10Wh. Pozwoli to przedtuzy¢ dziatanie akumulatoréw na orbicie.

4.5 DOSTEPNA ENERGIA NA ORBICIE

Weczeéniej obliczono maksymalng mozliwg energie otrzymywana z paneli stonecznych na jedna
orbite. Zalezy ona od stanie, w jakim jest satelita. Wykonano analizy dla przypadkéw, kiedy
uktad kontroli ADCS $ledzi Stonice tak, aby zebra¢ jak najwiecej energii, kamera skierowana w

strone Ziemi oraz obracanie sie bez kontroli orientacji.

Otrzymana energia z paneli stonecznych
Stan satelity
w ciagu jednej orbity
Sledzenie Storica aby zebra¢ jak najwiecej energii 9Wh
Sledzenie kamera powierzchni Ziemi 4Wh
Niekontrolowany obrét satelity 5Wh
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W powyzszej nie wliczono mocy potrzebnej na ogrzewanie elementéw oraz poboru energii

przez uktad zasilania i komputer w trybie u$pienia.

Energia potrzebna do utrzymania podstawowych funkcji

satelity podczas tadowania

akumulatoréw, w trybie uspienia bez kontroli orientacji. Tryb ten bedzie wykorzystywany w

momentach, Kiedy satelita oczekuje na kolejne zadanie lub rozkaz. Ponizsze wartosci dotycza

jednej pelnej orbity.

Odbiornik energii Zapotrzebowanie na energie
Ogrzewanie akumulatoréw 0,5Wh
Ogrzewanie innych elementéw 0,5Wh
Tryb u$pienia komputera 0,15Wh
Tryb u$pienia uktadu zasilania 0,15Wh
Uktad komunikacji w trybie odbioru 0,3Wh
Razem: 1,6Wh

Zmagazynowana energia w akumulatorach podczas jednej orbity (z uwzglednieniem $ciezki od

paneli stonecznych do akumulatora):

Zmagazynowana energia podczas jednej orbity

Stan satelity
z uwzglednieniem sprawnos$ci uktadu zasilania
Sledzenie Storica aby zebra¢ jak najwiecej energii 7,2Wh
Sledzenie kamera powierzchni Ziemi 3,2Wh
Niekontrolowany obrét satelity 4Wh

Odejmujac zapotrzebowanie energii, na podstawowe funkcje satelity, otrzymujemy:

Stan satelity

Zmagazynowana energia podczas jednej orbity
z uwzglednieniem sprawnos$ci uktadu zasilania,

dostepna dla podsystemow

Sledzenie Storica aby zebra¢ jak najwiecej energii 4,7Wh
Sledzenie kamera powierzchni Ziemi 1,3Wh
Niekontrolowany obrdt satelity 2Wh
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4.6 LADOWANIE I ROZLADOWANIE AKUMULATOROW
Zywotno$¢ akumulatoréw litowo-jonowych zalezy od gtebokoéci roztadowania. Wspétczynnik

gtebokosci roztadowania (DOD) 25% pozwala na 1700 cykli tadowania (wedtug dokumentacji
GOMSpace) z utratg pojemnosci 80%. Przy orbitach o dtugosci 90minty akumulator powinien

utrzymac¢ nominalng pojemnos$¢ powyzej 80% przez okres kilku miesiecy od startu.

W uktadzie zasilania zostanie zastosowana zasada, aby roztadowywa¢ akumulatory ze
wspétczynnikiem DOD 25%. Czyli akumulator o pojemnosci 40Wh bedzie traktowany jak

akumulator o pojemnosci 10Wh.
Czas ladowania akumulatorow

Z poprzednich analiz wynika, Ze najmniejsza warto$¢ zmagazynowanej energii z jednej orbity
wynosi 4,7Wh, a najmniejsza 1,3Wh. Jest to energia zmagazynowana w akumulatorach, ktéra
jest dostepna dla podsystemdédw (wliczono straty i podstawowe potrzeby komputera, uktadu

zasilania i komunikaciji).

Jesli podsystemy wykorzystajg 10Wh, to czas dotadowania akumulatoréw bedzie wynosit od 8
orbit (12 godzin) do 3 orbit (4,5 godziny).

4.7 BILANS DOSTEPNE] ENERGII
Aby utrzyma¢ bezpieczny margines, misja bedzie zaplanowana tak, aby nie wykorzystywac

wiecej niz 10Wh w ciggu 24h. Dzieki temu satelita bedzie miat zapewniong energie na
podstawowe funkcje. Jesli bilans mocy okaze sie korzystniejszy, zostang wykonane zadania

dodatkowe.
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5 BILANS MOCY PO ODLACZENIU 0D P-POD-A

Pod odtaczeniu od rakiety i uwolnieniu z P-POD-a, nastepuje wiaczenie uktadu zasilania. Po tym

wlacza sie komputer i wykonuje testy pamieci. Nastepnie wilaczany jest system Kkontroli

orientacji, ktory stara sie zatrzymac niekontrolowane obroty satelity. Najwcze$niej po uptywie

p6t godziny mozliwe jest otwarcie anten,

ale dopiero po zmniejszeniu predkosci

niekontrolowanych obrotéw. Wspétczynnik roztadowania akumulatoréw wynosi 25%, wiec

zalecane jest aby pobrana energia przez podsystemy nie przekraczata 10Wh.

Ponizsze obliczenia dotycza catego procesu detumblingu:

Maksymalny Pobierana | Zapotrzebowanie
Zadanie
czas dzialania moc na energie
Wi1aczenie i testowanie komputera 0,5h 1,5W 0,75Wh
Tryb u$pienia komputera -
1h 0,1W 0,1Wh
oczekiwanie na kolejny krok
Uktad korekcji orientacji ADCS w
5h 2W 10Wh
trybie ,detumblingu”
Otwieranie anten 30s 5w <0,1Wh
Modut komunikacji w trybie odbioru 1h 0,2W 0,2Wh
Testowanie pozostatych ,
1h Srednio 2W 2Wh
podsysteméw
13,12Wh

Proces testowania satelity i przygotowania do pracy wykorzysta minimum 13,12Wh energii

z akumulatoréw. Nie uwzgledniono energii, ktéorg w czasie testowania s3 w stanie odebrac

panele stoneczne.
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6 BILANS MOCY ZADAN

Kazde z zadan do wykonania bedzie potrzebowato pewnej energii. Bedzie ona mierzona
w wato-godzinach (Wh). Pozwoli to na szybkie i obiektowe planowanie zadan w zaleznosci od
zmagazynowanej energii w akumulatorach. Zapotrzebowanie na podstawowe funkcje satelity
zostato juz wczesSniej wliczone. W tym rozdziale brane jest pod uwage zapotrzebowanie na

energie podsystemow.

Czes$¢ zadan bedzie wykonywana jako krytyczne, czyli niezbedne dla petnego wykonania misji,

a czes$¢ jako opcjonalne, jesli pozwoli na to budzet mocy i komunikacji.

6.1 WYKONANIE I PRZESEANIE ZDJECIA CAM2
Aby wykona¢ zdjecie za pomoca kamery, nalezy wigczy¢ CAM2 oraz komputer poktadowy. W

tym samym momencie modut komunikacji jest w trybie odbioru. Jesli zdjecie zostanie juz

wykonane i zapisane w pamieci komputera, to nalezy je przestac na Ziemie.

Zadanie Zapotrzebowanie energetyczne

Praca komputera przez czas pobierania
obrazu z kamery i podczas p6Zniejszego 0,5Wh

przygotowywania zdjecia do wystania

Stabilizacja za pomoca systemu ADCS 1Wh
Praca kamery 0,2Wh
Wysytanie na Ziemie 1Wh
Utrzymanie orientacji 1Wh
2,7Wh

Z powyzszej analizy wynika, Ze zrobienie jednego zdjecia za pomocg CAM2 oraz jego przestanie
wykorzysta okoto 3Wh energii. W kolejnych fazach projektu powyzsza analiza zostanie

rozwinieta. Pozostate zadania réwniez zostang w ten sam sposdb okreslone.
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7 PROTOTYP MODULU MPPT 1v0

Modut przetwornicy MPPT szuka maksymalnego punktu mocy uzyskiwanej z ogniw
stonecznych. Robi to przez zmiane napiecia na wyjsciu, a co za tym idzie, rowniez pradu
wyjSciowego i obcigzenia. Zmiana obcigzenia wptywa na przesuniecie punktu aktualnie
uzyskiwanej mocy na charakterystyce baterii stonecznych w lewo lub w prawo. Pokazuje to

ponizszy rysunek:

H Uklad.raw

Niebieskie wykresy przedstawiajg charakterystyki mocy przy réznych temperaturach (po
prawej przy 25°C, a po lewej przy 100°C). Moc uzyskiwana z paneli stonecznych zalezy od wielu
czynnikéw, miedzy innymi od temperatury, kata padania $wiatta stonecznego, obcigzenia, itp.
Aby uzyskaé¢ maksymalna mozliwg moc w danym momencie, potrzebny jest uktad, ktory jest w
stanie $ledzi¢ w czasie rzeczywistym zmiany mocy i odpowiednio reagowa¢ zmieniajac

obcigzenie.

Na zadanie procesora gtéwnego EPS, modut przetwornicy MPPT przesyta raporty ze
swojej pracy (czy osiggnieto maksymalny punkt mocy, prady, napiecia, ewentualne btedy).
Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie doktadnej informacji jaka moc jest dostarczana z kazdego

panelu. Mozna na tej podstawie okres$li¢ czy wszystkie z nich zostaty prawidtowo otwarte.

W obecnej wers;ji jest sze$¢ przetwornic $ledzacych maksymalny punkt mocy (MPPT),
sumujacych moc na jednej szynie. Do tej szyny podtaczone sg tadowarki i systemy pokladowe

satelity.
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7.1.1 UWAGI TECHNICZNE DO PLYTKI

Plytka zostata zaprojektowana jako cztero-warstwowa. Zamoéwiono dwu-warstwows,

a wewnetrzne warstwy wykonano przewodami typu KYNAR. Ograniczyto to koszty prototypu.

7.2 RYSUNKI I ZDJECIA PLYTKI
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7.3 SCHEMAT BLOKOWY MODULU

MPPT algorithm Timer

A\ 4

Virtual 12C I Chip
thermometer
Virtual MPPT converter software 12C EPS
LM60 software Awi ‘D
Ariver

EPS power
Solar bus
panel _l Power flow L_’ SP wattmeter N -

Boost coverter

Power flow

Data flow

Podziat przetwornicy na bloki, takie jak na powyzszym schemacie, utatwiaja organizacje
kodu zrodtowego mikrokontrolera sterujgcego przetwornicg. Wirtualne bloki zawieraja funkcje

»wysokiego poziomu”, czyli nie majg bezposredniego dostepu do sprzetu.

Przetwornica typu boost (step-up, czyli podwyzZszajgca) jest gléwnym uktadem
wykonawczym tego modutu. Napiecie na jej wyj$ciu sterowane jest za pomoca mikrokontrolera,
ktéry w czasie rzeczywistym liczy rézniczke z mocy uzyskiwanej z baterii stonecznej. Na tej
podstawie algorytm MPPT steruje przesunieciem punktu na charakterystyce mocy baterii
stonecznych. Charakterystyczne dla baterii stonecznych jest to, Ze ich sprawnos¢ $cisle zalezy od
odbiornika energii. Przetwornica aktywnie reguluje obcigzeniem, umozliwiajac utrzymanie sie

W SZczycie mocy.

Przetwornica podwyzsza napiecie do okoto 20V, ktore jest wyzsze od najwyzszego
mozliwego na wejsSciu (zakres napiecia wejSciowego wynosi 5-15V). Zastosowano tutaj

przetwornice podwyzszajacg typu boost ze wzgledu na wysoka sprawnos$¢ (nawet 95%). Badany

49758




PW-Sat2 Uktad zasilania PW-Sat2

1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku
wewnetrznego ' PW+SAT2
Faza A projektu PW-Sat2

uktad ma na celu pokazanie czy wybrany sposéb sterowania przetwornica bedzie odpowiedni

w ukladzie tadowarki MPPT uktadu zasilania.

7.4 PRZETWORNICA TYPU BOOST
Zadaniem tej przetwornicy jest podwyzszanie napiecia z paneli stonecznych, ktore jest

w zakresie 0-15V, do okoto 20V. Do tego napiecie wyjSciowe ma by¢ aktywnie sterowane przez
mikrokontroler. Zastosowany zostat ten typ przetwornicy ze wzgledu na sprawnos$é. Inne
przetwornice, np. SEPIC converter nie zapewniaja tak wysokiej sprawnosci. Wazna tez jest

prostota i wymiary. Przetwornica Fly-Back nie spelnia tych wymagan. Ponizej poréwnanie

sprawnosci:
Boost Converter SEPIC Converter
T - Flyback Converter
Etficiency vs Output Current Efficiency vs Output Current
100
Vi =12V Vi =12V 0T
% % ' [ — 36V =
90 — 88 —
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Wykresy boost i SEPIC pochodza z katalogu przetwornicy LT3957, a Flyback z katalogu
przetwornicy LT3825. Mimo, ze prady sa rdzne, to juz przy takich charakterystykach mozna
okresli¢, ktéra z przetwornic bedzie miata najwiekszg sprawnos¢. Przetwornica typu boost, czyli
podwyzszajaca, zostala wybrana gtéwnie ze wzgladu na sprawno$¢ i prostote konstrukcji.
Podobne parametry maja przetwornice Buck (obnizajace). Jednak napiecie musiatoby by¢
obniZone ponizej najnizszego mozliwego wejSciowego, czyli ponizej 5V. Sprawnos$¢ takiej
przetwornicy jest wysoka, nawet do 98%, ale nizsze napiecie wymaga wyzszego pradu, do
przeniesienia tej samej mocy. Wyzszy prad generuje wiecej ciepta w Sciezkach, przez co straty
poza przetwornica, przy dostarczaniu mocy nastepnym blokom powoduja niska sprawnosc¢

catego systemu. Wysokie napiecie obniza prad do przeniesienia tej samej mocy.

Do pracy w ukladzie zostata wytypowana przetwornica Linear Technology LT3957.
Charakteryzuje sie ona bardzo matymi wymiarami i jednocze$nie stosunkowo do obudowy
duzymi padami termicznymi, umozliwiajacymi skuteczne odprowadzanie ciepta do ptytki PCB.

Duza powierzchnia ptytki PCB odpromieniuje straty.

50z58




PW-Sat2 Uktad zasilania PW-Sat2
1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku '
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PW-Sat2 ‘

Wedtug producenta przetwornica LT3957 w konfiguracji BOOST moze osiagnaé
sprawno$¢ rzedu 95%. Przy mocy wejSciowej 10W, dla kazdej przetwornicy MPPT, straty
wynoszg 0.5W. Wydzielajg sie na diodzie Schottky, rezystancji szeregowej cewki, rezystancji

klucza przetwornicy, itp.

7.4.1 WYNIKI BADAN
Podczas pomiaréw okazato sie, Ze przetwornica generuje bardzo duze szumy na wyjsciu
(500mVpp) oraz szumy radiowe. Powodem tego byta zbyt dtuga $ciezka tagczaca diode Schottky

Z pracujgca w przetwornicy cewka.

Sciezka powodujaca

zaklOcenia

Problem zaktdcen radiowych i czeSciowo szuméw na wyijsciu, rozwigzato bezposrednie
potaczenie diody z wyprowadzeniem cewki. Szumy na wyjSciu przetwornicy spadly do
100mVpp. Jest to poziom nie do zaakceptowania w gotowym uktadzie. Podejrzenie pada tutaj na
rozmieszczenie elementéw na ptytce. W obecnym rozwigzaniu w poblizu cewki, po drugiej
stroni ptytki, sg elementy sprzezenia zwrotnego. W $ciezkach sprzezenia zwrotnego, lub
w innych, moze indukowaé sie niepozadane napiecie, ktére bardzo mocno wptywa na
niestabilno$¢ przetwornicy. Na zaktdcenia mogg tez wptywac potaczenia wewnetrznych warstw

przewodami KYNAR.
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Mimo duzych szumoéw, Srednie napiecie na wyjsciu bez rezystora taczacego przetwornik

D/A SC_R8, wynosi 19.14V, co jest bardzo bliskie zatoZeniom: 19.20V. W uktadzie zastosowano

rezystory 1%

Niewielki

wplyw na ograniczenie szumdéw mialo wymienienie kondensatoréw

wyj$ciowych i wejsciowych na kondensatory z lepszym dielektrykiem. Pierwotnie w projekcie

zastosowano kondensatory z dielektrykiem Y5V, a zamieniono na X5R. Kondensatory Y5V majg

bardzo duza tolerancje pojemno$ci i przy wysokich czestotliwosciach duzg rezystancje

szeregowg. Badania kondensatoréw 10uF/50 z dielektrykami Y5V i X5R:

Y5V

X5R

Rezystancja szeregowa przy

300kHz i polaryzacji 20V

1.5Q

0.6500

Ponadto kondensatory Y5V wykazujg bardzo duza wrazliwo$¢ na wzrost temperatury. Przy

nagrzaniu do 70°C ich pojemno$¢ moze spa$¢ nawet o 80%. Wnioskiem tych badan jest

stosowanie ceramicznych kondensatoréw o duzych pojemnosciach tylko z dielektrykiem X7R
lub X5R. Wad3g s3 wieksze wymiary od Y5V. Kondensator 10uF/50V Y5V byt w obudowie 1206,
a 10uF/50V X5Rw 1210.

Po tych zmianach zmierzono sprawnos¢, ktéra wyniosta 92%.

Prace nad ograniczeniem szuméw przetwornicy, dla tej wersji, zostaty porzucone.

Potrzebne jest rozmieszczenie elementéw w inny sposdb, co zostanie zrealizowane w nowej

wersji (sprawdzone zostanie kilka wariantéw rozmieszczenia). Ponadto zastosowana zostanie
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7.5 STEROWANIE NAPIECIEM
WYJSCIOWYM

Przetwornica sterowana jest
przetwornikiem analogowo-
cyfrowym, ktéry podtaczony jest do
sprzezenia zwrotnego. Mikrokontroler
sterujacy uktadem MPPT wylicza
poprawki, ktére nastepnie wprowadza

przez ustawianie odpowiedniej
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wartosci na przetworniku D/A. Idea sterowania napieciem wyj$ciowym przetwornicy, przez
»Sztuczne” podanie napiecia na sprzezenie zwrotne przedstawiona jest ponizej (zbedne w

analizie elementy zostaty usuniete z rysunku):

W punkcie ,A” przetwornica proébuje utrzymac napiecie 1.6V. Jest to wejScie sprzezenia
zwrotnego. Dzielnik rezystorowy doprowadza do niego napiecie wyj$ciowe przetwornicy.
Przetwornik D/A po ustawieniu wyzszego napiecia, np. 3.3V probuje wymusi¢ wyzsze napiecie
na sprzezeniu zwrotnym. Przetwornica nie dopuszcza do tego obnizajgc napiecie na wyjsciu. Dla
nizszego napiecia, np. 0V przetwornik D/A prébuje wymusi¢ niZsze napiecie na sprzezeniu
zwrotnym. | tutaj analogicznie, przetwornica prébuje zapobiec temu. Ustawia wyzsze napiecie

wyjSciowe, aby utrzymac state napiecie 1.6V na sprzezeniu zwrotnym.

Rezystory RC_R6 i RC_R7 wptywajg na napiecie wyjsciowe. Kiedy na wyjsciu D/A ustawione jest
napiecie 1.6V, albo gdy nie ma rezystora SC_R8 (odtacza przetwornik D/A od sprzezenia
przetwornicy) prad nie wyptywa ani nie wptywa do sprzezenia zwrotnego przetwornicy
z przetwornika D/A. Napiecie na wyjsciu przetwornicy boost wynika wtedy ze wzoru podanego

przez jej producenta:

R2
Vour.pogimive=1.6V* 1+E

Dla rezystoréw z powyzszego rysunku jest to 19.2V. Czyli po zmontowaniu przetwornicy bez
rezystora SC_R8 albo gdy na wyjsciu przetwornika D/A jest 1.6V, to na wyj$ciu boost-convertera
powinno by¢ 19.2V.

Trzymajac sie tego, Ze napiecie na wyjsciu przetwornika D/A wynosi OV lub 3.3V (wyjscie ze
wzmacniaczem operacyjnym Rail-to-Rail) i jest on podigczony do sprzezenia zwrotnego
przetwornicy boost przez rezystor 120k, gdzie rezystory SC_R7 i SC_R6 sg takie same jak na
powyzszym schemacie, to mozna wyznaczy¢ mozliwy zakres napiecia wyjSciowego

boost-convertera:
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208V

120k o

1.60

Rezystory SC_R6 i SC_R7 wptywaja na rzad napiecia wyjSciowego przetwornicy, a rezystor
SC_R8 wptywa na zakres regulacji tego napiecia. Z powyzszej symulacji wynika, Ze napiecie

wyj$ciowe powinno zmieniac sie w zakresie 17.8V-20.5V.

Przetwornik D/A sterowany jest za pomocg mikrokontrolera przez I2C. Szyna ta jest
odseparowana i wystepuje tylko wewnatrz tego modutu. Druga szyna I2C, ktéra uzywa
tranzystorowego bufora (z otwartym kolektorem), podtaczona jest do procesora zarzadzajacego
EPS. Takie rozwigzanie zapobiega uszkodzeniu procesora EPS przez uszkodzong przetwornice,
ktéra moglaby poda¢ wysokie napiecie na [2C. Dzieki buforowi usterki zamykajg sie tylko
w obrebie jednej przetwornicy MPPT.

7.5.1 WYNIKI BADAN

W tej wersji sprawdzone zostanie dziatanie samego przetwornika D/A, bez pomiaru
wptywu na napiecie wyjsciowe. Zbyt duze szumy wyj$ciowe nie pozwalaja na zbadanie precyzji
zmiany tego napiecia. Badanie samego przetwornika D/A pozwoli przetestowal algorytm

programowego 12C.

7.6 PRZETWORNIKI ANALOGOWO-CYFROWE
Przetworniki analogowo cyfrowe zastosowane s3g do pomiaru pradu i napiecia paneli

stonecznych oraz do pomiaru napiecia na czujnikach temperatury. Rozdzielczo$¢ wynosi 10-bit,
zakres napie¢ wejsciowych 0-2.5V, zZrodto napiecia odniesienia 2.5V 0.1% (LM4040).
Wykorzystano przetworniki wbudowane w mikrokontroler AVR Attiny84A sterujacy

przetwornicg MPPT.

Na kazdym wejsciu przetwornika ADC jest dioda Schottky, zabezpieczajaca przed zbyt

wysokim napieciem, mogacym uszkodzi¢ wejscie mikrokontrolera. Filtr RC usrednia wynik
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pomiaru i usuwa szumy. Dzielniki napiecia lub wzmacniacze pomiarowe dostosowuja poziom

napie¢ wejsciowych ADC.

7.7 WATOMIERZ
Uktad watomierza odpowiada za pomiar mocy pobieranej z paneli stonecznych. Pozwala

na Sledzenie punktu mocy na charakterystyce paneli stonecznych. Na podstawie pomiaréow
mocy, algorytm MPPT okresla poprawki, ktére nastepnie wprowadzane sg dzieki uktadowi

regulacji napiecia wyjsciowego.

W skitad watomierza wchodza: woltomierz i amperomierz. Na podstawie pomiaru

napiecia na panelu stonecznych oraz ptynacego pradu, mozna wyznaczy¢ moc:
P=U-I

Uktad woltomierza sktada sie z: dzielnika rezystancyjnego, filtru RC i diody
zabezpieczajacej wejscie ADC mikrokontrolera. Amperomierz sktada sie z: rezystora
bocznikowego, uktadu wzmacniacza z wyjsciem pradowym (LT6105), filtru RC oraz diody

zabezpieczajacej wejscie ADC mikrokontrolera.

0.05R 1% 0.25W
WAT_R4

WSolarPanel> } DWCircuit
_E ¥ee
T E LOOR 1% LOOR 1%
- WAT_R3 WAT_RS o
WSupply D e LT6105_DFN
N
>
WAT_CL O ; DWwCurrent
000 | o oeE WAT_C3
. = 2 |z
£ WAT_U1 " = 100n
WGND O X X
~ GNDA GRDA GRDA

DWValtage

Rezystor WAT_R4 ma bardzo mata warto$¢: 0.05Q. Wzmocnienie wzmacniacza pradu
oraz rezystancja bocznika dobrana jest tak, aby zakres pomiarowy byt do 1A. Napiecie
odniesienia mikrokontrolera wynosi 2.5V 0.1% (LM4040), wzmocnienie 50x, ADC ma 10-bi,
czyli rozdzielczos¢ pomiaru pradu wynosi okoto 1mA. Zakres pomiaru napiecia, przy dzielniku

na WAT_R1i WAT_R2 jak powyzej, to 0V-22.25V przy rozdzielczosci okoto 21mV.

Do pamieci mikrokontrolera =zarzadzajacego uktadem MPPT, powinny zostac

wprowadzone poprawKi tolerancji rezystoréow.
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7.7.1 WYNIKI BADAN
W miejsce rezystora WAT_R4 wlutowany zostal rezystor 0.047() (ze wzgledu na brak
rezystora 0.05Q 1206 w magazynie), zakres pomiarowy rozszerzyt sie do okoto 1.064A,

arozdzielczo$¢ wzrosta do 1.04maA.

7.8 MAGISTRALE I12C
W wersji 1v0 zastosowano dwie szyny [2C w mikrokontrolerze sterujacym MPPT

ATTiny84A: programowa, z uzyciem portéw IO, do komunikacji z mikrokontrolerem sterujagcym

EPS oraz sprzetowa do komunikacji z przetwornikiem cyfrowo-analogowym.

Komunikacja z mikrokontrolerem EPS miata by¢ realizowana za pos$rednictwem bufora
12C, ktory separowat kazdg przetwornice MPPT od siebie nawzajem. Szyna ta miata by¢
jednokierunkowa z wejscie DBUS_CS (chip-select). Kiedy na tym wej$ciu pojawi sie zbocze, np.
opadajace, to mikrokontroler MPPT miat zaczgé¢ transmisje z raportem o aktualnym stanie
(uzyskiwana moc z paneli, czy osiggnieto MPPT, napiecia, prady, itp.). Jako bufor stuzyty

tranzystory NPN w uktadzie otwartego emitera:

of

BATLEE
AU DL — e
47k 47k
pBUS €501 s D uC_BUS_CS -
DBUS_SDA g— 1= ERN o —
LEUS_CLE & BUS_RS oy 1 109 /L6Y
BUE_R4 Bus
s U praarps] £
#— r—JGMN DA
| g [
BUS_R3 BUS_RG
& ] A,

uC_BUS_SD4

uC_BUS_CLE

Wejscie DBUS_CS zostato zabezpieczone diodg Schottky przed zbyt wysokim napieciem.
Na liniach DBUS_SDA, DBUS_SCL i SBUS_CS miaty by¢ rezystory podciagajgce, petity takie samo
zadanie, jak rezystory w standardowej szynie 12C. Réwniez na tych liniach miaty by¢ diody
transil na 3.3V. Rezystory BUS_R4 i BUS_R5 zabezpieczaja przed przepieciami, ktére ttumione sg

przez transile.
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Koncepcja szyn 12C zostata zmieniona. Wprowadzono poprawki na ptytce PCB za pomoca
przewodow. Teraz programowa szyng jest ta dla przetwornika I2C i jest ona jednokierunkowa
(dane wysytane sa tylko do DACa). Sprzetowe I12C wyKkorzystano do komunikacji
z mikrokontrolerem EPS. Poprawki te zostang uwzglednione przy projektowaniu wersji 1v2.
Wynikajg one z potrzeby obustronnej komunikacji z procesorem EPS, dzieki czemu mozliwe

bedzie przeprogramowanie przetwornic MPPT nawet podczas trwania misji (na orbicie).

Programowy 12C, tak jak wspomniano wczes$niej, bedzie jednokierunkowy. Poniewaz
zastosowany przetwornik cyfrowo-analogowy DAC7571, moze tylko odbiera¢ dane, wystarczy

szyna jednokierunkowa.

r ="
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by 'I‘ar:,nsm‘iae: | \ ‘: / X >C - D< /
I | Not Acknowledge \‘ DAC7 5 71 Wysy{ a
Data Output } : - . .
byRecawer || \7,_/ sygnaty potwierdzenia
| | Acknowledge ) .
[ odbioru ACK. Aby zapobiec
Master | : - ? . s .
s | Clock utes for zwarciu wyijscia
sT.nIR_T Acknowledgement .
Condition mikrokontrolera do masy,

przez wewnetrzny tranzystor w przetworniku DAC, pracujacy w konfiguracji open-colector,
potrzebny jest bufor OC na szynie SDA. Owe zwarcie do masy moze powsta¢, gdy na wyjsciu
programowego I2C jest logiczne jeden (wyjscie mikrokontrolera jest typu push-pull), to gdy
tranzystor w DACu wymusza logiczne zero na szynie, mamy zwarcie miedzy zasilaniem a masa.

Bufor OC zapobiega takiej sytuacji.

Sprzetowy 12C, 1gczacy mikrokontroler przetwornicy MPPT 2z gléwnym
mikrokontrolerem EPS, pozwoli na obustronng komunikacje. Dzieki temu bedzie mozna
zmienia¢ parametry przetwornicy bez przeprogramowywania mikrokontrolera. Takie podejscie
przyspieszy tez proces kalibracji podczas pierwszego uruchomienia (nie bedzie potrzeby
wprowadzania statych do kodu programu). Program mikrokontrolera przetwornicy MPPT
stanie sie bardziej uniwersalny i pozwoli na zmiane parametréw pracy podczas trwania misji na

orbicie.
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7.9 POMIAR TEMPERATURY PRZETWORNICY
Pomiar temperatury przetwornicy zrealizowany jest przez umieszczenie analogowego

czujnika temperatury LM60 na padzie termicznym.

Temperature sensar

o LM&0
1 W2 Vo 2 temperature
O
TMP_C1 o TMP_C2
p— TMP_UL p—
100n/16V 100n/18Y
v GNBA

Pad termiczny

Termometr LM60

Napiecie wyjsciowe termometru LM60 jest proporcjonalne do temperatury. Nastepnie jest
odfiltrowane i przekazane do przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera
przetwornicy MPPT. Po odczycie wartosci napiecia z ADC w rozdzielczo$ci 10bit, mikrokontroler

oblicza temperature na podstawie wzoréw podanych w katalogu LM60.

Pad termiczny wypromieniowuje moc wydzielong w obudowie uktadu przetwornicy.

Jednocze$nie LM60 wykonuje pomiary temperatury tego padu.
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