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1. fejezet

Bevezetés

Biztonsagkritikus bedgyazott rendszerek tervezésekor kiemelkedé fontossadgu a meg-
felel6 tartomdanyu, stabil tapfesziiltség fenntartdsa. Ezen célbdl a legtobb bedgyazott
rendszer sajat energiaellatd rendszerrel bir, amely az aramkorvédelmi komponenseken
kiviil tartalmazza a fesziiltség konvertalasaért felel6s modult is.

Ezen modulok Gr szektorban valé alkalmazésakor az alapvetd tervezési irdnyelve-
ken tul , tovabbi biztonsagkritikai és teljesitményoptimalizaldsi konvencidkat sziikséges
szem el6tt tartani. Ebben az esetben az dramkor szamara az egyetlen energiaforras a
napbdl, a napelemcelldk altal 6sszegytjtott energiamennyiségre korlatozédik, igy te-
hat sziikséges a lehet6 legnagyobb hatadsfokra és legkisebb fogyasztasra megtervezni a
rendszeriinket. Az ilyen energiaellato rendszereket az tirkutatdsban hasznalt szakkife-
jezéssel élve, EPS[[|-nek nevezik. Egy ilyen rendszer 6sszetettségében és koltségeiben is
nagyban eltérhet a kiilonb6z6 keringési palyaju miiholdak esetében, azonban a dolgoza-
tom alatt ismertetett iranyelvek altalanos érvénytinek tekinthet6ek. Tervezésem soran
egy PocketQube méret(i miiholdra végeztem a szamitasokat. A PocketQube (5x5x5 cm
dimenzid) és CubeSat (10x10x10 cm dimenzid) az utdbbi par évben egyre nagyobb te-
ret hédité mihold platform, amelyek rendkiviil kis dimenziéjuk miatt rendkiviil nagy
hatékonysdgot kovetelnek meg. A kis térbeli dimenzidjuk miatt, egy fellovés esetében
nagyobb szdmossdggal tudnak alacsony foldkoriili palyara [?] 4llitani bel616k, amely le-
het6vé teszi, hogy minél tobb fajta kisérletet lehessen egyszerre feljuttatni. A méretébdl
és a LEO tulajdonsdgaibdl kifolydlag nem sziikséges egy olyan komoly sugdrvédelem
kialakitdsa mint egy MEO [| vagy GEO [| palydn kering8 mihold esetében, igy a ter-
vezéshez haszndlt alkatrészek lehetnek konvenciondlis darabok is, ez pedig rendkiviil
nagy koltségcsokkentést jelent. Az oktatasba vald integralas fontossaganak felismerése
miatt egyre novekvd népszerliségnek orvend az egyetemek és kutatdintézetek korében
is.

A dolgozatomban prezentdlni szeretném, az dltalam elkészitett EPS modul rendszer-
tervét, a felé tamasztott kovetelményeket, a redundanciaért felel6s aramkori megolda-
sokat €s a tervezés sordan alkalmazott néhany vezérlé iranyelvet is.

!Electronics Power Supply, Energiaell4té rendszer
2LEO - Low Earth Orbit

3Medium Earth Orbit

4Geostationary Equatorial Orbit



2. fejezet

EPS

2.1. Az energiaellatd rendszer feladatai

Az energiaellaté rendszer f6 feladata az aramkor szamadra a stabil tépfesziiltség biz-
tositasa, amely nélkiil a bedgyazott rendszeriink fennmaradé része miikodésképtelenné
valna. Ezt a napelemcellarél érkez6 ingadozo fesziiltség értéket egy kapcsoldiizemi
tapegység (SDC) fogja a megfeleld, stabil 3.3 V-os tartomanyba konvertalni.

Ahhoz, hogy ezt a viselkedést kiilonféle zavarok fellépése esetén is biztositani tudja,
sziikséges ezen funkcionalitdst kiboviteni. Egy dramkor esetében szamos okbol kifo-
lydlag (mechanikai sériilés, részecskebecsapddas okozta latch-up jelenség) alakulhat ki
akar rovidzar, akdr pedig tulfesziiltség is. Ezen hatdsok elhdritdsa érdekében sziikséges
rovidzarvédelmi és tulfesziiltségvédelmi aramkori komponensek hasznalata is. A tapfe-
sziiltség stabilitasan tul fontos annak kontinuitdsa is, igy az energiaellaté modulban a
napelemcelldkrol begytijtott energia taroldsasrol is gondoskodni kell. A rendszer alla-
potdnak monitorozdsdra is sziikség van, igy informdciét kaphatunk a kiilonb6zé kom-
ponenseknél fenndllo fesziiltség - és dramviszonyokroél, az éppen miikodé dgakrdl, azok
hatasfokarol és tartalékairdl. Biztonsagkritikus rendszerek esetében fontos arra az es-
hetéségre is gondolni, hogy a rendszer egy adott komponens meghibasodasa esetén
hogyan tud azutan zavartalanul tovabb operalni, emiatt sziikséges a redundancia hasz-
nalata a létfontossdgu dramkori részek esetében. Redundancia tobb mdédon megvaldsit-
hato, amelybdl én egy vegyes megolddst tartottam a legalakamasabbnak a tervezésem
folyaman. Ezzel a megoldassal lehetdsége van a rendszernek kiilsé beavatkozas nélkiil,
analog aramkori komponensek hasznalataval detektdlni és valtani a tartalék komponen-
sekre egy esetleges meghibasodds esetén. Emellett viszont vannak kiilséleg iranyitha-
té/kapcsolhatd védelmek is, amelyeket a mtihold irnyitdsat végz6 kdzpontbdl vagyunk
képesek allitani sziikség esetén.

2.2. A rendszer felépitése

A rendszer felépitését tekintve megfigyelhet6, hogy a kordbban emlitett tilaramvé-
delem, tulfesziiltségvédelem és kapcsoldiizemi tapegység alkotja az EPS modul kozpon-
ti részét. Dolgozatomban féként ezen modulok miikodését és felépitését fogom részle-



2.2. A RENDSZER FELEPITESE

tezni, a teljes rendszer koncepciondlis megismerése utdn.
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2.1. abra. Az EPS modul rendsgzerterve [3]

A napelemcelldkrdl az energia a redundans MPPT [[| &ramkorékbe keriil, amely a
mindenkori maximalis teljesitményfelvételért felel. A napelemcelldkrdl szarmazé inga-
dozé (koriilbeliil a 2,3 - 4,2 V-os tartomanyban mozgd) fesziiltség az akkumulatort egy
toltésvezérlé aramkoron keresztiil tolti, amely beépitett alul - és tultoltés elleni véde-
lemmel is bir. Ezen fesziiltség, amiel6tt a redundans logikara lenne kotve, egy sziir6
aramkoron van atvezetve , amely a fesziiltségingadozastdl védi az dramkort. Ezt koveti
egy redundansan felépitett bistabil aramkor, amely diszkrét aramkori komponensekbol
felépitve az agak kozotti valtasért felelés. Egy agnak szamit egy tularamvédelmi kapcso-
16, a kapcsoldiizemi tapegységgel és a tulfesziiltség elleni védelmi aramkorrel egyiitt.
Itt barmilyen meghibasodas esetén (latch-up, tuilfesziiltség) az analdég aramkor, autom-
matikusan valt a mdsik dgra. Az 4g végén pedig egy tartomdnydban megfeleld, stabil
tapfesziiltség fog el6dllni, amely mar képes tapfesziiltségként szolgéni a PMU Plnak,
amely a rendszer monitorozdasaért is felel6s integralt aramkor. A PMU ezen feliil moni-
torozza a modul homérsékletét és amennyiben az 5 °C' ald esne, akkor képes bekapcsol-

!Maximum Power Point Tracking
2Power Management Unit
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v 7

ni az akkumulétor fiitésért felelés PTC [ fitéelemeket bekapcsolni. Az elé4llitott stabil
buszfesziiltségre csatlakozik tovdbba egy redunddns astabil d&ramkér, amely az OBC [k
bootolasaért felel6s. Ezen logikat egy WDG || aramkor feliigyeli, amely egy potencidli-
san beragad¢ 4llapot ellen nyujt megoldast. Az OBC-k és a PMU-k kozott folyamatos
kommunikacid folyik, a rendszer aktualis allapotanak lekérdezése érdekében. Egy mi-
hold esetében tovabbi modulok csatlakoztatéséra van sziikség (példdul COM [F,DAUT),
amelyek egy lekapcsolhatd tularamvédelmi kapcsolon keresztiil , csatlakozhatnak erre
a szabdlyozott vonalra.

2.2.1. LSW bemutatasa

Az LSW {6 feladata az aktiv tuldramvédelem megvaldsitasa és egy esetleges zarlat
esetén az integralt dramkor beépitett védelme 4ltali levdlasztds. Ezen tdldramvédelmi
kapcsolobdl tobb megvalositas is hasznalatos az EPS modulon. Az SDC-k el6tt elhe-
lyezked6 kapcsolok a zarlatos aramkorrész levalasztasa utan a redundans logikaval at-
valtanak a parhuzamos dgra. Az izoldcié csupan addig marad fenn , amig a kapcsold
logika nem valt Gjra vissza rd. Ezen rovidzar esemény detektdlasara kivaléan alkalamas
az integralt dramkor FAULT ldba, amely egy trigger eseményként hat a bistabil kapcsold
logikdra. A madsik tipusu, kiegészitett LSW dramkor pedig nem kapcsol vissza autom-
matikusan, igy egy kiils6 visszakapcsolasi lehet6séggel rendelkezik, az aktiv izoldcid
fenntartdsa érdekében a periféridk iranyaban.

2.2.1.1. Altaldnos miikodési alapelvek

Taldram észlelésekor a késziilék dllandd kimeneti dramot tart fenn, és ennek meg-
feleléen csokkenti a kimeneti fesziiltséget. Az aramkor két tipusu tularamvédelmi func-
kiéval rendelkezik. Az els6 mod esetében egy révidzar esetében, a kimeneti aram kor-
latozasra keriil mindaddig , amig a rovidzarasi esemény meg nem sziinik. A masodik
mod esetében pedig szintén van egy dram korldtozds és amennyiben nem szlinik meg
ez a zavar, akkor egy adott idé utdn (deglitch time, dtlagosan 7.5 ms) , az daramkor
lekapcsolja a bels6 MOSFET-et, ezzel izoldlva a kimenetet. Rovidzar, tulmelegedés vagy
forditott polaritasu fesziiltség megjelenése esetén a FAULT open-drain kimeneten ke-
resztiil kapunk informéciot arrél, hogy az dramkoriink hibat detektalt.

3positive Temperature Coefficient
40On-Board Computer

SWatchdog

®Communication Module

’Data Acquisition unit
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2.2. abra. Az LSW integrdlt dramkérének belsé felépitése [4]

2.2.1.2. LSW-vel szemben tamasztott kovetelmények

A rendszerterv kialakitasat megel6zden sziikséges volt egy kovetelménylista felallita-
sa, amelyben az dramkor elvart viselkedését és miikodési modjait fektettem le. A limiter
kapcsoldval szemben tdmasztott egyik legfontosabb kévetelmény az, hogy a kimenete
izolalhato legyen. Ebben az esetben egy esetleges rovidzar esetében az dramkor egésze
izoldlva lesz, nem pedig csak a kimeneti dram csokkentve egy megadott szintig(amely
esetében folyamatos teljesitmény vesztés valdsulna meg). Az dramkor megvalasztasa-
ndl figyelembe kell venni, hogy az 5-6V-os fesziiltségtartomanyban még miikodbéképes
legyen. A napelemcelldbdl érkezé energia miatt fontos , hogy ezen fesziiltségtartoma-
nyon még miikodéképes legyen az dramkoriink. Urbeli kérnyezetben jelentés veszélyt
jelenthet az ugynevezett latch-up ejlenség kialakulasa. A vilaglirben mozgo toltéssel
rendelkezé részecskék becsapddasa az aramkori lapjainkon nagy kdrokat okozhatnak,
amikor is tirisztor hatdst idéznek el6, az egymas mellett elhelyezked6 kiilonb6zé ada-
1ékolasti(PNPN) rétegek egybenyitdsaval. Tervezés folyamdn tehat fontos ezen hatds
megsziintetésére torekedni amely O0sszességében igy egy stabilabb miikodéshez fog ev-
zetni.

2.2.2. SDC bemutatasa

Az SDC legfontosabb feladata a megfelelé tartomdnyu tdpfesziiltség 1étrehozasa,
amely tapfesziiltségként szolgalhat az dramkor - és a miihold tobbi komponense sza-
mara. Egy esetleges meghibdsodds esetében az LSW logikdja atvalt a redundans SDC-re
ezzel biztositva a folyamatos és stabil tapfesziiltség fenntartdsat. Az ISENSE bemenetén
ezen aramkor is képes a tularamvédelem detektdlasara.

2.2.2.1. Altaldnos miikodési alapelvek

A fesziiltség konverter a minimum be-ki kapcsolasi id6 iranyitasi médszert alkal-
mazza. Egy kiilsé PMOS tranzisztort bekapcsol, amely amig a meghatarozott fesziilt-

6



2.2. A RENDSZER FELEPITESE

ségszintet nem éri el addig bekapcsolva marad, majd csak akkor kapcsol vissza amikor
a kimeneti fesziiltség ezen hatar ald esett. Amennyiben az dramkorlatot elérjiik, akkor
a PMOS szintén kikapcsol egy meghatarozott idére, majd tjbdl bekapcsol.
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2.3. dbra. Az SDC integrdlt dramkérének belsé felépitése [5]

Ma madr igen elterjedtek a kapcsoldiizemt fesziiltségszabalyzdk, melyek miikodési
elve szerint a tapforrasbdl bizonyos id6kozonként adott mennyiségli energiat vesznek
fel amelyet a fogyasztéhoz jutattva alakitjdk ki a sziikséges fesziiltségszintet.

Vin =
o
g, L1
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2.4. abra. A fesziiltségcsokkenté dramkor elvi felépitése [2]

Az S1 kapcesold a T periodusidébdl ¢, ideig van felsé dllapotban, a fentmaradé id6-
ben pedig az alsé allapotban. Aramkéreink tapelldtasdhoz altaldban fesziiltséggene-
ratorokat haszndlunk, amelyhez egy induktivitas sziikséges, ahhoz hogy az dramérté-
kiinket folyamatosan tudjuk szabdlyozni a kapcsolas id6tartamaval. Ezzel a felépitéssel
mar mikodoképes lenne az dramkoriink, azonban ahhoz, hogy az energiafelvétel ideje
alatt is kozel stabil tdpfesziiltséget tudjunk biztositani a fogyaszté szdmadra sziikséges az
energia tarolasa. Ezen feladatra a fogyasztdval parhuzamosan kotott kondenzator hasz-
nalatos, amely a fesziiltséget tartja egy adott tartomanyon beliil. Folytonos tizemmod-

7



2.2. A RENDSZER FELEPITESE

nak nevezik, amikor elég nagy a kimeneti dram, az induktivitds drama sosem csokken
nulldra. Amennyiben pedig az atlagos kimeneti aram ennél kisebb, akkor szaggatott
tizemmodban miikodik az dramkor. A gyakorlatban a kimeneti fesziiltség pontos szaba-
lyozasahoz visszacsatolast alkalmaznak, ami a PWM jel kitoltési tényez6jét ugy allitja
be, hogy a kimeneti fesziiltség értéke megfelel6 legyen.

2.2.2.2. SDC-vel szemben tamasztott kovetelmények

A kapcsoldilizem tapegység szamara a legfontosabb a stabil 3.3 V-os fesziiltségszint
fenntartasa, barmilyen zavar létrejotte esetén is. Fontos ezen tuil, hogy a mtkodési tar-
tomdnya 2.5V-ig akdr le tudjon menni, ehhez pedig az sziikséges hogy 100 % -os kitol-
tési tényezovel is rendelkezhessen az integralt aramkor. Ezen funkcionalitds annyiban
sziikséges, amennyiben a tapfesziiltségiink 3.3V ald esne , akkor még ezen fesziiltségtar-
tomanyon is képesek legyiink miikodtetni az aramkoreinket. Egy kompakt beagyazott
rendszernél rendkiviil fontos, azon arakor hatasfoka, igy tervezési feltételként megszab-
hatd, hogy az elvart hatdsfok legalabb 95% feletti legyen.

2.2.3. Tulfesziiltség védelmi aramkor bemutatasa

A tulfesziiltség védelmi dramkor nyujt biztositékot arra, hogy az SDC meghibdsodésa
esetén is az dramkoriink tovabbi része biztonsdgban maradjon. Ezen dramkor fesziiltség
tartomanyait ugy méretezem, hogy a 3,6 V feletti tartomanyon aktivalédjon a védelmi
aramkor. Az integralt aramkor védelmet nyujt tovabba az ellentétes polaritasu fesziilt-
ség, illetve a tapfesziiltséget el nem éré fesziiltségszint (UVLO [°) ellen is.

2.2.3.1. Altaldnos miikodési alapelvek

Az UVLO mellett OVLO [| védelemmel is rendelkezik, amely lehetévé teszi a tépfe-
sziiltség levagasat , amennyiben egy elére beallitott hatarértéket atlépne az. Amikor
az OVLO pinen levé fesziiltség atlépi a Vo 1o fesziiltség korlatot, akkor az dramkor ki-
kapcsolja a FET-et. Amennyiben a tulfesziiltség megsziinik és a pinen levé fesziiltség a
meghatdrozott Vpy o ald esik, akkor a FET 1jbdl bekapcsolasra keriil. Egy masik mi-
kodési médjaban az aramkor nem kikapcsol, hanem egy elére meghatarozott Vo anp
fesziiltségszintre csokkenti a kimeneti fesziiltséget egy gyors toy ¢ id6 alatt.

2.2.3.2. Az aramkorrel szemben tdmasztott kovetelmények

A tulfesziiltség védelmi aramkorrel szemben tamasztott legfébb kovetelmény az,
hogy a 3.6 V feletti tartomdany atlépése esetén kapcsolja szét az &ramkort. Tovabbi érde-
mes szempont a kapcsolasi sebesség figyelembe vétele, tovabba az aramkor fogyasztasa
is. Ezen integralt aramkornél is, minthogy a tobbinél, fontos a hibaesemény jelzése,
amely a diagnosztikai adatokhoz lesz elengedhetetlen.

8Under Voltage Lock Out
?0Over Voltage Lock Out



2.3. HARDVERES MEGVALOSITAS
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2.5. abra. A tiilfesziiltség védelmi dramkor belsé felépitése [6]

2.3. Hardveres megvaldsitas

A hardver megtervezésénél fontos tigyelni arra, hogy a limitalt rendelkezésre allo te-
riilet miatt milyen ardnyban hasznalok integralt &ramkori megoldasokat és mikor rakom
ki inkabb ezen funkcionalitdsokat tartalmazo részeket diszkrét &ramkori elemekbdl.

Kézenfekvonek tlinik, hogy a limitdlt hely miatt minden funkcionalitdst integralt
aramkoroket felhaszndlva valdsitsunk meg, mivel minél tobb komponenst hasznalunk
fel egy rendszer tervezésében, az aramkor megbizhatdsdga annal jobban csokken. Valds
tirbeli kornyezetben azonban, bejon egy ezzel kapcsolatos probléma, mégpedig a latch-
up jelenség, amelyet lentebb b&vebben is kifejtek. ElImondhato tehat, hogy amennyiben
diszkrét aramkori elemeket hasznalok, akkor a latch-up jelenség elkeriilhet6, tovabba
egy sokkal determinisztikusabb mtikodést tudunk elérni vele. Ezen okokbdl kifolydlag
, tervezésem soran nagy hangsulyt fektettem arra, hogy a felhaszndlt integralt &ram-
koroket latch-up mentesiteni tudjam, ezzel pedig egy kompromisszumkész megoldast
alkalmazzak a dimenziébeli megkotések és a megbizhatdsag teriiletén.

2.3.1. Kapcsolasi rajz

A kapcsolasi rajz ismertetését az LSW-vel kezdem, majd az SDC és Tulfesziiltségvé-
delmi aramkor kovetkeznek. Bemutatom az dramkor méretezéséhez hasznalt szamita-
sokat, aramkori megolddsokat majd a latch-up védelem fontossagara is kitérek.



2.3. HARDVERES MEGVALOSITAS

2.3.2. LSW megvalositasa

Az LSW adramkorének felépitéséhez az adatlap ajanlasat vettem alapul, amelyet ki-
egészitettem latch-up védelmi illetve az dramkor teszteléséhez sziikséges dramkori ré-
szekkel. A latch-up védelemhez alkalmaztam diédédkat, amelyekbdl a fold felé elhelye-
zett abban segit, hogy amennyiben elzarom a fels6 oldali FET-et, akkor a fold feldl ne
kezdjem el megtdpolni az integralt &ramkort. A masik didda szintén ezt a feladatot szol-
gdlja, azonban ebben az esetben a FAULT 4g feldli taplalast tudom kivédeni vele. Az alsé
oldali FET-re pedig azért van sziikség, mivel invertalni sziikséges a vezérl6 potencialt az
integrdlt dramkor latch-up esemény bekovetkezésekor a FAULT jelhez.
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2.6. abra. Az LSW-t megvaldsité dramkér [7]

Az dramkoron elhelyeztem tovdbbd ledeket, amelyek a tildramvédelmi allapot vi-
zudlis megjelenitéséért felelések. Lehetéség van tovabba az dramkor kikapcesoldsara és
hiba jel injektdlasara is. Az integrdlt &ramkor adatlapi ajanldsa szerint a tuldramvéde-
lemre a beépitett 75mA-es korldtot fogom haszndlni, amely eléréséhez ebben az eset-
ben egyszerlien csak a tapfesziiltségre kell kotni az ILIM labat a mikrovezérlének. Ezen
megoldasra amiatt volt sziikség, mivel amennyiben 100mA-es dramkorlatot szerettiink
volna elérni, akkor sziikséges lett volna egy 230kOhm-os ellendllds felhasznéldsa, amely
nagy veszteséget okozott volna az dramkor szamadra.

2.3.2.1. Latch-up védelem bemutatasa

A latch-up egy alacsony impedancidju tut 1étrehozasaként definialhatd, a tdpsinek ko-
z6tt egy parazita elem triggerelése kovetkeztében. [8] Alap esetben az SCR ['¥) elhanya-
golhatd szivargd darammal rendelkezik és nem vezet addig, amig egy trigger impulzust
nem kap. Ez egy nagy impedancidju utnak feleltethet6 meg a tapsinek kozott. Az SCR

10gilicon Controlled Rectifier
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2.3. HARDVERES MEGVALOSITAS

kiils6 triggerelés hatdsdra kinyit, a GATE-re injektdlt toltések hatdsara. Ennek a hatésa-
ra Q1 és Q2 is elkezd vezetni. Ezzel egy pozitiv visszacsatolds jon 1étre, amely biztositja
a két tranzisztor szaturacidjat. Amikor igy latch-up allapotba keriilnek és fiiggetlenek
lesznek a trigger forrastdl, egy alacsony impedancids ut jon létre.

A
? A
0
P PNP
Q1
N
GO— P NPN
G Q2
N
5 >
K

2.7. abra. Az SCR tranzisztoros megfeleléje [8]

A trigger jelnek nem sziikséges, hogy konstans legyen elég egy impulzus is, amely
"bekapcsolja" ezt az dllapotot. Amennyiben viszont sikeriil az dramot annyira lecsok-
kenteni, hogy az dramkorben megsziinjon a pozitiv visszacsatolds, akkor konnyedén ki
lehet ebbdl az allapotbdl 1épni.

P+ N+ &J @ P+ N+
Q2 Q1 Rw
Y, W
N-WELL

P- SUBSTRATE

2.8. abra. Keresztkapcsolt PMOS és NMOS trangisztorok, a parazita Q1 és Q2 tranziszto-
rokkal [8]

A latch-up maésik gyakori oka az ionizdlé sugdrzds, amely jelent6s problémadt jelent
az Urbeli alkalmazasokra tervezett elektronikai termékekben. Az egyszeri latch-up ese-
mény(SEL E) egyetlen esemény altal okozott probléma, jellemz6en kozmikus sugarak-
bol vagy napkitorésekbdl szarmazé nehéz ionok vagy protonok okozzdk. Amennyiben
ezek a toltott részecskék képesek toltéseket injektdlni a GATE-re, a parazita kompo-
nenseknek koszonhetéen a tirisztor hatds megindulhat és a fent emlitett folyamatnak
megfelel6en 1étrejon egy pozitiv visszacsatolds.

HSingle event latch-up
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2.3. HARDVERES MEGVALOSITAS

Ezen hatds megel6zése érdekében szdmos 1épést tehetiink. Lehetséges a kordbban
emlitett méd alkalmazdsa is miszerint csokkentjiik ezen dramot, hogy a latch-up-bdl
képes legyen kilépni az dramkor. Az altalam is alkalmazott megoldds az a diéddk al-
kalmazdsa, amely széles korben elterjedt a latch-up védelem korében. Ezen diddéak
alkalmazasaval elérhet6, hogy a tap-fold sin kozott megakadalyozzuk a rovidzar ese-
ményét. A mikrochip gyarték forgalmaznak tovabba latch-up védett dramkoroket is,
ahol kiilonféle elvalaszto "arkokkal" (trench) valasztjak el az eltéré adalékolasu rétege-
ket. Amennyiben viszont ilyen dramkori komponenseket szeretnénk vasarolni, akkor
szamolni kell az akdr 200x-os arkiilonbséggel is.

2.3.3. SDC megvalositasa

Az SDC dramkor megvalositdsanal az alapvet6é miikodéshez sziikséges alkatrészeket,
annyival kellett csak kiegészitenem, hogy azokat redundédnsan épitem fel. A zajsz(ir6
kondenzatorok felépitésénél a 2p2s és 2p(2 parallel - 2 parhuzamos) elrendezéseket
alkalmaztam, amelyek egy esetleges meghibdsodas utan is hozzdjarulnak a megfelel6
zajszliréshez. Az SDC ISENSE bemenetére kotott redunddns ellendlldsokkal pedig, a
tuldaramvédelem mértékét allitottam be.
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2.9. dbra. Az SDC-t megvaldsité dramkér [7]

A fesziiltség konvertalasaért felel6s RLC halézatot pedig az adatlap ajanldsa szerint
méreteztem be, amellyel stabil 3.3V-os fesziiltséget tudtam elballitani.

12



2.4. ALKATRESZVALASZTASI IRANYELVEK

2.3.4. Tulfesziiltségvédelmi aramkor bemutatasa

A tulfesziiltségvédelmi aramkor megvaldsitasanal nagy figyelmet forditottam a re-
dunddans passziv dramkori elemek elhelyezésére.
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2.10. abra. A tulfesziiltségvédelmet megvaldsité dramkér [7]

Az aramkor méretezésében a kovetkezd egyenletek és adatlapi fesziiltség értékek
voltak a segitségemre:

Ry + Rs

Vi = V 2.1

UVLO (Ri + Ra + Ry) X VINWV) (2.1)
R;

Vi = V 2.2

oVLO (R & Ry + R3) X Vinov) (2.2)

VOVLO =12V
VUVLO =12V

2.4. Alkatrészvalasztasi iranyelvek

Hardveres megvaldsitasnal a megfelel6 alkatrészek kivalasztasa kiemelked6 fontos-
sagu, a megfelel6 mlikodés elérése és a szélsoséges idGjarasi kortilményeknek megfele-
1és érdekében.

Alkatrészvalasztasndl tobb szempontot is szem el6tt tartottam, amelyek a tervezés
szempontjabol kritikusak voltak. Az elsé ilyen tervezési szempont az a koltségoptimali-
zalas volt. Gondolva arra, hogy IC-k esetében ne rendeljek a projekt szempontjabdl irre-
levans teljesitménnyel és arszabdssal rendelkez6 komponenseket, figyelembe vettem az
elvégzend6 méréseket és az azokhoz sziikséges minimum hardverigényt. A valasztott
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2.4. ALKATRESZVALASZTASI IRANYELVEK

alkatrészeknél fontos volt figyelembe venni vagy a kiilonféle rdzkddasi standareknek
vagy az esetleges ipari AEC-QXX szabvanyoknak valé megfelelést. A tervezési folya-
matok soran feltételeztem, hogy egy ipari standardnek megfelel6 alkatrész nagyobb
valdszintiséggel birja ki az tGrbeli koriilményeket és az azt megel6z6 alacsony fold koriili
palyara allitast is. A mtihold dimenzidjabdl kifolydlag nem rendelkeziink nagy teriilet-
tel, igy az alkatrészek megvalasztadsandl torekedtem arra, hogy a lehet6 legkisebb helyet
foglalja majd el a PCB [%n.

Mindezeken feliil voltak specialis alkatrészvalasztasi szempontok az integralt aram-
korokre vonatkozéan, amelyeket a kovetkezéekben jobban ki is fejtek.

2.4.1. LSW valasztasa

A limiter switch vdlasztdsdndl szamos integralt d&ramkort hasonlitottam Ossze a leg-
optimdlisabb valasztas elérése érdekében, amire végiil a TPS2553DBVT-1 -re esett a va-
lasztasom. Alkatrészvalasztasndl alapelvként szolgdlt a korabban bemutatott az aram-
korrel szemben tdmasztott kovetelményrendszer.

2.11. abra. A TPS2553DBVT-1 integrdlt dramkor [9]

A kovetelménylista pontjain til voltak specidlis alkatrészvalasztési kovetelmények is.
Fontosnak tartottam, hogy egy esetleges meghibdsodds jelzése miatt, rendelkezzen az
integralt aramkor beépitett FAULT esemény jelzésére szolgald labbal. A legtobb aramkor
esetében mdr standard funkcidnak tekinthet6ek, azonban fontos volt hogy rendelkez-
zen UVLO-val és llithaté aramkorlattal. Altaldnosan elmondhatd, hogy tervezéskor a
minél alacsonyabb fogyasztasra torekedtem, igy tobbek kozott azt is figyelembe kellett
vennem, hogy alacsony rpgon) értékkel rendelkez6 dramkor keriiljon kivalasztdsra.

2.4.2. SDC valasztasa

A kapcsoldiizem tapegység valasztdsanal, meghatdroztam, hogy a projekt szem-
pontjabdl egy buck konverter vdlasztdsa lesz a legmegfelelébb. Az alapvet6 kovetel-
mények teljesitése mellett fontos szempont volt az dramkor kivitelének megvalasztasa.
Vélaszthatoak kiilsé illetve bels6 FET-tel szerelt aramkorok is. Az adatlapokat attekint-
ve jutottam arra a dontésre, hogy egy kiilsé FET-es aramkor valasztasa sokkal nagyobb
rugalmassagot nyujt a teljesitményoptimalizaldsban. Az integralt aramkor a tokozdsat
tekintve megegyezik az LSW, SOT23-6 tokozdsaval, amelyel egy-egy almodul dimenzi-
6beli kiterjedését sikertilt 1 — 2 em? k6zott tartanom.

12printed Circuit Board - Nyomtatott Aramkéri Kartya
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2.4. ALKATRESZVALASZTASI IRANYELVEK

Alacsony fogyaztdsu bedgyazott rendszerek tervezésénél, a kapcsoldiizemi tdpegy-
ség kapcsolasi frekvencidja az egyik legfontosabb attribituma a fogyaztas alacsony szin-
ten tartdsa szempontjabol. A kapcsold frekvenciaval ardanyos az dramkor vesztesége,
tehat érdemes ezen frekvencidt minél alacsonyabb szinten tartani.

Ezek a kapcsolasi veszteségek a be és kimenet kozotti kapcsolasi atmenethez kothe-
téek.

Switch on Switch off

Vs

Tcross1 | | . Tcross2 |

Time

2.12. abra. A fesziiltség és az dram hulldmalakja induktiv terhelés kapcsoldsakor [10]

A dbra a drain dramot és fesziiltséget mutatja az id6 fiiggvényében. A T.,ss
az mind a fesziiltség mind pedig az aram esetében azt az id6tartamot jelenti, amig az
atmenetiiket befejezik. A fenti dbran jol lathatd , hogy a fesziiltség, aram és ido6 altal
bezart teriilet a MOSFET atmenet alatti teljesitmény veszteségét fogja megadni. Ezen
teljesitményveszteséget egy ciklusra a kovetkez6 fiiggvény segitségével lehet kiszamol-
ni:

E = VDSmaz X IDmam X Teross (23)

VDs,... = a kapcsoldn esé fesziiltség(amikor KIKAPCSOLT allapotban van)
Ip,,.. = a kapcsoldn atfolyé dram(amikor BEKAPCSOLT allapotban van)
teross = @ KI és BE-kapcsolt allapot kozotti atkapesolasi id6

Minél nagyobb ezen kapcoslasi frekvencia, a kapcsoldé anndl tobbszor valt allapotot
masodpercenként, igy a veszteségek is ezzel aranyosan megnének. Amennyiben nem
egy periddusra tekintjiik a veszteséget, akkor sziikséges az egyenletbe bevezetni a frek-

venciat is mint valtozét. Igy adédik, hogy:

P = ‘/DSmaQj X ]Dm,m X tcross X fsw (24)

15



2.4. ALKATRESZVALASZTASI IRANYELVEK

Vps,... = a bemeneti fesziiltség
f«w = a kapcsolasi frekvencia

Az altalam valasztott kapcsoldiizeml tapegység a TPS64200DBVT, amely kapcso-
lasi frekvencidja a piacon kaphaté mikrovezérlok korében az egyik legalacsonyabb a
350kHz-es frekvencidjaval.

2.4.3. Tulfesziiltségvédelmi aramkor valasztasa

A konverter 4g utolsé elemeként sziikséges egy megfelel6 fesziiltség tartomanyon
mkodo tulfesziiltség védelmi dramkor valasztdsa is. A piacon rendkiviil sok tipusu
és funkcionalitdsu védelmi dramkor taldlhaté meg, azonban mind a fogyasztdsukban,
funkcionalitdsukban mind pedig a tokozasukban a TPS2596x csalddot tartottam a leg-
alkalmasabbnak ezen célra.

Part Number Overvoltage Response Response to Thermal Shutdown (TSD)
TPS259620 OVC - 3.8V, 5.7V, 13.8 V (Pin Selectable) Latch-off
TPS259621 OVC - 3.8V, 5.7 V, 13.8 V (Pin Selectable) Auto-retry
TPS259630 Adjustable OVLO Latch-off
TP5259631 Adjustable OVLO Auto-retry

2.13. abra. A TPS2596x csaldd mikrovezérloinek osszehasonlitdsa [6]

Amiutdn megtaldltam a megfelel6 termék csalddot , ezutan két paraméter men-
tén kellett meghoznom a végsé dontésemet. A tulfesziiltség valasza az dramkornek
a TPS25962x tipusu mikorvezérlok esetében kevésbé flexibilis , ahol is fix OVLO-val
rendelkezik az dramkor. Ezen értéket szerettem volna a legoptimadlisabbra valasztani ,
igy nem akartam kompromisszumot kotni a meghatarozott hatarértékekkel. A mikrove-
zérl6 tilmelegedése esetén pedig a zavarok elkeriilése végett , inkabb a teljes lekapcso-
lassal rendelkezé verzidt (Latch-off) vdlasztottam. Ezen pontok mentén jutottam el, az
altalam valasztott TPS259630DDAR dramkorhoz.

2.14. abra. A TPS259630DDAR integrdlt dramkor [9]

Az aramkor teljesitette tovabba azon feltételemet is, hogy alacsony Roy ellenallassal
rendelkezzen, amely hozzajarul az alacsonyabb fogyaztashoz, a felesleges disszipacid
elkeriilése végett.
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2.4.4. MOSFET valasztasa

Az EPS modulon szamos helyen hasznalok, mind NMOS mind pedig PMOS tran-
zisztorokat, amelyek nem helyes megvalasztasa jelent6s disszipacioval jarhat, amivel
rendszeriink hatékonysdga romlik. Egy MOS tranzisztor megvalasztdsa esetén két fon-
tos attribatumra kell figyelni, amelyek az Rps (Drain-Source ellendllas) és a C; (Gate
kapacitas) lesznek. A megfelel6 valasztasdhoz sziikséges, néhdny egyszer(i szamitast
elvégezniink, amely elvégzése utdn hatékonysdg szempontjabdl rangsorolni tudjuk az
aramkoroket.

A nyugalmi fogyasztasunk fiigg a kapacitas értékétdl, azonban a disszipacidonal pedig
az ellendllds értéke lesz meghatdrozd. Az dltalam haszndlt egyenletben V;y a bemeneti
fesziiltség, az f,, pedig a kapcsolasi frekvencia jele. A nyugalmi fogyasztas(/4y ) a
kovetkez6kbol adddik:

Ca X VIN X fsw = Lava (2.5)
IxV =P (2.6)

Amelybdl a disszipacio:
I’?’<R=P (2.7)

kaphat6 meg.
Vegyiink egy példat, amely esetében:

a Cg = 2000 pF

e alijy =33V

* af,, = 300 kHz

* az Ryyon) = 1.81 mOhm

* a disszipacio pedig 100 mA terhel6 arammal szamolva

2000pF x 3.3V x 300kHz = 1.98mA (2.8)
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1.98mA x 3.3V = 6.5mW (2.9)

Ahol a disszipacio mértéke, 0.0lmW-nak adddik.

Jol lathatd , hogy a legoptimalisabb tranzisztor megvalasztdsa nem trividlis feladat
ahol az Rpgs és Cgs paraméterek megfelel6 ardnyainak megvdalasztdsa mellett a tran-
zisztor dimenziobeli kiterjedésére is tigyelni kell. Az Rpg és Cgs kozott egy forditott
aranyossag figyelheté meg, amennyiben Rpg értékét probaljuk minél jobban csokkente-
ni, a Czg értéke tigy lesz annal nagyobb. Erdemes emiatt egy koztes megoldast talalni,
amely esetében mindkét paramétert alacsony szinten tudjuk tartani. Alkatrészvalaszta-
som folyamdn koriilbeliil 100 kiilonféle tranzisztorbdl valasztottam ki fogyasztds alap-
jan a legoptimalisabbat. Az alkatrészvalasztas folyaman a szamitdsok elvégzéséhez, 80
mA terhel6 drammal szdmoltam.

Name Cg [pF] | Rd [mOhm] | P [mW] | Dissipation [mW] | Other | SUM Dissipation [mW]
SQ2398ES-T1_GE3 152 300 0.496584 1.47 AEC 1.966584
DMN3042L-13 570 21 1.86219 0.1029 1.96509
MMFTN3422K 387 42 1.264329 0.2058 1.470129
BSS316NH6327XT 71 119 0.231957 0.5831 AEC 0.815057

2.1. tablazat. NFET alacsony Cgg szerinti teljesitmény optimalizdldsa

Name Cg [pF] | Rd [mOhm] | P [mW] | Dissipation [mW] | Other | SUM Dissipation [mW]
PSMIN6R1-25MLDX 702 7.24 2.293434 0.035476 2.32891
PSMIN7R5-30YLDX 655 7.5 2.139885 0.03675 2.176635
BSS806NH6327XT 370 41 1.20879 0.2009 AEC 1.40969
SQ2310ES-T1_GE3 387 24 1.264329 0.1176 AEC 1.381929

2.2. tablazat. NFET alacsony Rpg szerinti teljesitmény optimalizdldsa

Name Cg [pF] | Rd [mOhm] | P [mW] | Dissipation [mW] | Other | SUM Dissipation [mW]
BSS315PH6327XT | 212 113 0.692604 | 0.5537 AEC | 1.246304
NVRIP0O2T1G 165 148 0.539055 | 0.7252 AEC | 1.264255
SP000750498 87 550 0.284229 | 2.695 AEC | 2.979229

2.3. tablazat. PFET alacsony Cgg szerinti teljesitmény optimalizdldsa

Mivel nagyon nagy szdmossagu tranzisztor van a piacon, emiatt sok a hasonléan
jo teljesitménnyel rendelkez6. Valasztasom folyaman a végsé szempont azonosan jo
teljesitménnyel rendelkez6 treanzisztorok kozott, a tokozdas alapjan és az esetleges ipari
standardeknek valé megfelelés (AEC-Q100, AEC-Q200) volt. fgy keriilt kivalasztasra
NFET-ek koziil a BSS316NH6327XT, PFET-ek koziil pedig a BSS315PH6327XT amelyek
az alacsony disszipacios faktor mellett ipari AEC standardeknek is megfelelnek.
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2.5. REDUNDANS VISELKEDES BEMUTATASA

2.4.5. Passziv alkatrészek valasztasa

Egy dramkor fogyasztdsat az integrdlt dramkoron feliil, az alapvet6 miikodéshez
sziikséges passziv aramkori elemek nem idedlis miikodésébol adddo veszteségek is ad-
jak. Ezen okbdl kifolydlag sziikséges ugy megvalasztani ezeket az alkatrészeket is, hogy
a rajtuk esé teljesitmény disszipacié elhanyagolhatd legyen.

Valédi induktivitdsok esetében is szdmos veszteség figyelhet6 meg, amelyek dbrazo-
lasara a kovetkezo elterjedt modellt alkalmazzuk:

2.15. abra. Valodi induktivitds elterjedten haszndlt modellje [1]

Az induktivitasok magjatol fliggéen is korlatos lehet az aram. Ha a mag telit6dik,
az induktivitasérték drasztikusan lecsokken, a mag energiat nyelhet el, ami veszteséget
okoz. Veszteségiiket az alabbi egyenlettel tujduk leirni [11]:

PlossindUCtor - Pcore + Pdcr + Pacr (2]—0)

VP.,. = atekercs mag vesztesége
P,.. = a tekercs DC vesztesége
P,.. = a tekercs AC vesztesége

Ezen veszteség értékek dltaldban meghatarozottak a komponens adatlapjaban, a ter-
vezés megkonnyitése érdekében. A megfelel6 passziv alkatrészek megvalasztasa soran
, arra torekedtem, hogy ezen rezisztiv tag mértékét probaljam minél alacsonyabb szin-
ten tartani, amellyel a teljesitmény disszipdacié is alacsony szinten tarthatd. Ezen feliil
fontos volt az ipari standardnek valé megfelelés , ahol azzal a feltételezéssel éltem,
hogy egy AEC ipari mindsités jobb mechanikai stabilitast fog nyujtani. Ezzel sikertilt kis
veszteségli és idedlis méret(i tokozdassal szerelt passziv komponenst valasztanom.

Kondenzator valasztdsandl is hasonlé irdnyitd elveket kdvettem, ahol végiil X7R di-
elektrikummal szerelt kis veszteség(i alkatrészt sikeriilt kivdlasztanom.

2.5. Redundans viselkedés bemutatasa

Biztonsdgkritikus rendszerek fejlesztése soran rendkiviil fontos az dramkoriink m-
kodésének kontinuitdsa. Szdmos tanulmany megmutatta az utébbi években, hogy a
kismiiholdak megbizhatdsaga joval a nagyobb miiholdak mogott van a rendszer robosz-
tussaganak hidnyaban.
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A sokszor gyors fejlesztési id6tartamok miatt, nem jut elég figyelem a rendszer meg-
bizhatésaganak novelésére, amely akar sok esetben az EPS modult is érinti. A nagyobb
tirhajok megbizhatésdganak altalanos megkozelitése a redundancia alkalmazasa a kri-
tikus alrendszereknél. Ha redundancidt alkalmaznak a teljes alrendszer egységeire és
annak osszetevéire (példaul redundansan felépitett tilaram védelem), lehet6ség van
ezen agak kozotti valtasra. A tervezés folyaman a redundancia mellett a megbizhatdsag
novelése céljabdl, 1 pont meghibdsoddsra méreteztem az aramkoroket. Ez a gyakor-
latban azt jelenti, hogy az d&ramkorben barmely 1 pont meghibdsodasa esetén az képes
lesz tovabb, az elvart miikodéséhez mérten tizemelni. Els6ként az integralt aramkorok
mutkodéséhez sziikséges, segéddramkori elemeket (aktiv és passziv elemek) épitettem
fel redundédnsan. Ezen megolddsomban az alkatrészek soros és parhuzamosan felépitett
hélézataval allitottam be a sziikséges miikodési tartomanyokat, amelyek egy esetleges
1 pont meghibadsodds esetén tovabb képesek a meghatdrozott tartomdnyon beliil {ize-
melni.

TP11
TestPoint
C8 c17
47y 474
C19 c18
47u 47u

2.16. abra. Redunddns kondenzdtorok felépitése [7]

Jol lathato, hogy kondenzdatorok esetében 2p2s(2 parallel 2 series - 2 pdrhuzamos 2
soros komponensbdl ll6) elrendezést haszndltam a redundancia felépitéséhez, amely
biztositja , hogy egy esetleges hibas komponens esetében is jé kozelitéssel hozza a bealli-
tott értéket. Az ellendllasok esetében ezt tobb parhuzamos 4g hasznalataval készitettem
el.

Integralt aramkorok kozotti valtas jelentésen bonyolultabb lehet, emiatt sziikség van
egy redundansan felépitett logikai halézatra, hogy ezen valtasok megfelel6en végbe tud-
janak menni. Megolddsom sordn kett6 esetben haszndltam ilyen dramkoroket. Az els6
esetben a stabil tapfesziiltséget el64allité ag redundans valtasaért felelos bistabil aram-
kornél, a masodik esetben pedig az OBC bootoldsaért felel6s aramkorben egy astabil
aramkor segitségével.
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2.5. REDUNDANS VISELKEDES BEMUTATASA

2.5.1. Bistabil aramkor

A bistabil multivibrator egy kétdllapotu dramkor, amely két stabil allapottal rendel-
kezik és korlatlan ideig fenntartja egy adott kimeneti allapotat, hacsak egy kiilsé trigger
nem kényszeriti az dllapot megvaltoztatdsara.

A bistabil multivibrator kiilsé trigger impulzussal atkapcsolhaté egyik stabil allapot-
bdl a mésikba, igy két kiilsé trigger impulzus sziikséges ahhoz, hogy visszadlljon eredeti
allapotaba. [12] A bistabil multivibratorokat ismertebb neviikon flip-flopoknak is neve-
zik. Diszkrét aramkori elemekbdl két darab keresztkapcsolt tranzisztorral valésithatd
meg. Mindkét allapotban az egyik tranzisztor ki van kapcsolva, mig a masik tranzisztor
telitett, ami azt jelenti, hogy a bistabil aramkor korlatlan ideig képes barmelyik stabil
allapotban maradni. M{ikodése szerint az egyik tranzisztor gate-je amig le van foldelve,
igy kikapcsolt allapotban van, addig a mdsik gate V¢ fesziiltségre van kotve , ezzel egy
Q negalt kimenetet létrehozva. Ez és ezen folyamat negéltja adja a két kimeneti értéket.

Switch Switch
Pasition A Position B
v-L
A B
| |
| |
Q-k

TL Time Constant TZ

o
-

-

2.17. abra. A bistabil multivibrdtor kimeneti hulldmformdja [12]

Ezen m{ikodési logika az én felhaszndlasi teriiletemnek teljes mértékben eleget tesz,
miszerint egy vizsgalt hibajel alapjan fog valtani az dramkor. Ezzel csak akkor fogunk
atallni a tartalék agra, amennyiben jelez a mikorvezérl6 a FAULT laban keresztiil, hogy
hibas mikodésbe 1éptiink bele.

Megvalésitasomban sziikséges volt a bistabil aramkori logikat is redundansan felépi-
teni, az esetleges meghibdsodas elkeriilése végett. Ebben az esetben a hagyomanyos
két tranzisztoros felépitéshez képest, azt nyolc darab tranzisztorbdl épitettem fel. Egy
ag 2p2s felépitésben van, amelyeket a GATEken keresztiil kotottem Gssze. A felépités-
hez itt is a kordbban emlitett MOSFET-eket haszndltam, amelyel egy nagyobb hatédsfoku
muiikodést tudtam elérni.

A flip-flop logikdkra rengeteg integralt dramkori megoldds van amelyek jé hatés-
fokkal képesek operdlni, azonban amiatt nem azt a megoldést vélasztottam ebben az
esetben, mivel miikodés szempontjabdl ezen redundans valté logika biztonsagkritikus.
Az integralt aramkorok hasznalata esetében pedig mindig fenndll a latch-up veszélye.
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2.18. abra. A bistabil dramkér megvalositdsa [7]

2.5.2. Astabil aramkor

Az astabil multivibrator szabadon futé oszcillator, amely két allapot kozott oszcilldl,
és folyamatosan két négyszoghulldm-kimeneti hulldmformat allit el6. Az eléz6ekben
ismertetett bistabil multivibratorral ellentétben , az astabil multivibratornak nincs sziik-
sége kiils6 trigger impulzusra a miikodséséhez. Az astabil aramkor két kapcsolotran-
zisztorbdl, egy keresztcsatolt visszacsatold haldzatbdl és két a késleltetéshez sziikséges
kondenzatorbdl all, amelyek lehetové teszik a két allapot kozotti oszcillaciot kiilsé tri-
ggerelés nélkiil. [13]

Miikodés szempontjabdl, amig az els6 tranzisztor kikapcsol, addig a masik be van
kapcsolva, az azok kozotti valtas pedig a két kondenzator feltoltédésébdl fog adodni ,
amelyek a GATE-t triggerelve fogjak szaturdcioba vinni a tranzisztorokat.

Curve due to
Capacitor "C” (T=RC)
charging | | |
Vout J— | Mark ;Space Shorter Time
I I Constant
t t, Symmetrical
[ [ -
| eI
: Mark | S L
ar | ace | -
Vout —— P | Longer Time
: ! Constant
ty t, Non-symmetrical

2.19. abra. Az astabil multivibrdtor kimeneti hullimformdja [13]
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2.5. REDUNDANS VISELKEDES BEMUTATASA

Ezen aramkort az OBC-k bootolasara hasznalom fel, ahol az a 1ényeg, hogy kiils6
beavatkozas nélkiil egy egyszert(i logika bekapcsolja valamelyik OBC-t , amely ezutdn a
f6 iranyito egységiink lesz, amig a masik pedig a tartalék. A sikeres bootolas esetén az
oszcillaciot ledllitom, amennyiben pedig valamilyen hiba torténne, amely ahhoz vezet
hogy lefagyna az OBC, akkor erre az esetre egy kiilsé6 watchdog figyeli ezt és ujbdl
inditja az oszcillaciés folyamatot.
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3. fejezet

Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Osszefogalasképpen lathatd, hogy a fejlesztést attekintve, szdmos izgalmas lehet6ség
tarul fel a kovetkez6 1épésekben a hardver és szoftvertervezés teriiletén. Az aramkor
tovabbi finomhangoldsa és tovabb fejlesztése fontos 1épést jelenthet a hatékonysag és
megbizhatdsag tovabbi novelése érdekében.

A jelenlegi aramkor kivdld alapokat nyujt, azonban tovabbi dramkori tesztek elvég-
zése kiemelt fontossagu a stabilitas, teljesitményoptimalizacié és hosszu tavi megbizha-
tosag szempontjabol. A jovoben az EPS modul tovabbi aramkori részeinek megtervezése
és kovetelménylistdjanak kidolgozdsa lehetévé teszi, hogy az dramkoriink teljes egészé-
ben harmonizdljon és teljesitményhatékonyan miikodjon egyiitt. A tovabbi felépitésre
var6 dramkori részek latch-up védelmének biztositdsa kulcsfontossdgu a rendszer sta-
bilitasanak és megbizhatésaganak szempontjabol. Ez magaban foglalhatja a megfelel
komponensek kivalasztasat és a megfelel6 aramkortervezési gyakorlatok alkalmazasat
annak érdekében, hogy minimalizaljuk a latch-up jelenség el6forduldsat és annak po-
tencidlis negativ hatdsait. Sziikséges tovabbd ezen feliil az egész EPS modul monitoro-
zasaért felelés PMU modul kiépitése is. A szenzorok felé simplex, az OBC fele pedig egy
duplex kommunikaciés mod kiépitése sziikséges, alacsony szintli programozas haszna-
lataval.

A jovobeli tervezési folyamatokban ezen irdnyok mentén haladva, tovabbi el6relépé-
seket tehetiink az dramkoriink teljesitményének és megbizhatdsdgadnak novelése érde-
kében.
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