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KIVONAT

A dolgozatunk témaja a BME jelenleg is fejlesztés alatt all6 masodik miiholdjanak
vazszerkezetének fejlesztése, illetve hdtechnikai analizise. A BME-1 névre hallgaté miihold a
PocketQube-ok csaladjaba tartozik, melynek alapvetd kovetelményei:

- 5x5x5 cm befoglald méret

- stabil szerkezet, mely egyben marad az inditas, a kilovés és miikodés kdzben, ezaltal
nem keletkezhet irszemét strukturalis hibabol kifolyolag

- inditas utan a vilagiir viszonyai mellett (kdzel 0 K és 0 Pa) is mikoddképes legyen

- inditas el6tt szabvanyos teszteken valo megfelelés

-  minden egyes alkatrész anyaganak meg kell felelnie a kis gazkibocsatasi anyagok
szabvanyanak, hogy a kiildetést ne sodorhassa veszélybe

Ezeket kiegészitettik a sajat kovetelményeinkkel, mint a spektrum analizatoros
mérdrendszer hordozasa, illetve az ado- és vevodantenna kicsomagolddasa és iizembe
lépése.Célunk a kritériumoknak megfeleld szerkezetek tervezése és fejlesztése.

Az alkalmazhatésadg koriilményeinek vizsgalatdhoz sziikséges a szerkezet hdtechnikai
elemzése. Ehhez hérdam-halozatos modellt alkalmaztunk, mely a robosztussaga ¢és a konnyl
programozhatosaga miatt keriilt kivalasztasra. Az egyszeri, tomor kocka modelljétdl a valos
geometridig tobb konstrukciot vizsgaltunk meg. A hdatviteli folyamatok elézetes kvantitativ
elemzése utan az egységként értelmezett szerkezetet diszkrét részekre osztottuk, majd azokat
koncentralt vezetési ellendllasokkal modelleztiik. A szerkezet feldaraboldsdnal anyagi,
szerkezeti ¢és hoforras szerinti elkiiloniilést vettiink figyelembe. A termikus funkciok
modellezése hdéaramhaldzati alapelemekkel torténik. (hovezetési ellenallds, hokapacitas,
héaramforras). A modell segitségével szimulalni tudtuk a szerkezet tirbeli koriillményeken
torténd viselkedését. Az elért eredményeket numerikus hétani szimulacidval hasonlitjuk ssze
és ellendrizziik.

A kész modellt egy egyesitett programkodba fogjuk implementidlni a mithold teljes
viselkedésének a szimuldlhatosdga érdekében. Ez a folyamat fontos szerepet kap a tervezés
soran, mivel tobb elektronikai alkatrész szamara bizonyos minimalis hémérsékletet kell
biztositani a miikodoképességiik megdrzése érdekében.
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JELOLESEK JEGYZEKE
A hévezetd keresztmetszet [m?]
Ay folyadékkal érintkezd feliilet [m?]
A, a sugarzasnak kitett feliilet [m?]
ay héatadasi tényezd [mZK]
a abszorbcids tényez6 [1]
QR az abszorbeal6 feliilet abszorbcids tényezdje az IR-re nézve [1]
2
a héfokvezetesi (termikus diffuzios) tenyezo [mT]
é sikfal vastagsaga [m]
€ emisszios tényezo [1]
C kondenzator kapacitas [F]
Cy hékapacitas [W]
i(t) aramerdsség idébeli fliggvénye [A]
. oY »|Ns
k csillapitasi tényezo [Z]
I hossz [m]
L tekercs induktivitas [H]
Gir Fold infrasugarzasi energiastiriisége [%]
G direkt napsugarzas energiastiriisége [F]
m tomeg [kg]
R ellenallas [ (7]
0 szilard test felszinén fellép6 héaram [W]
c'; hééramsﬁrﬁség-vektor[%]
’ ’ N
S rugomerevség [;]
tw test felszinének tomérséklete [K |
tr folyadék homérséklete [K]
Ttest test hdmérséklete [K]
Tisrny kornyezet homérséklete [K]
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homérsékleti gradiens: a hdmérsékleteloszlas hely szerinti differencialhanyadosa [%]
fesziiltség idében valtozo fiiggvénye [V]

anyagjellemz0: hovezetési tényezo [ﬁ]

hullamhossz [um]

Stefan-Boltmann &lland65,67 - 10~8 [ 4 ]
m<K

Nap és az abszorbeald feliilet kozotti szog [rad]

albed¢ faktor [1]

viewfactor[1]

hémérséklet-eloszlas hely szerinti differencidlhanyadosa [%]



1. BEVEZETES

A BME-1 MASAT mihold sikerén felbuzdulva ujabb mihold tervezésének Otlete
fogalmazddott meg, amely a TV adok éltal trbe kibocsatott elektroszmogot térképezné fel a
bolyg6 koriil. Ezt a mérést jelenleg még senki nem végezte el, tehat a vilag szamara is lenne

ujdonsagtartalma a kiildetésnek.

2. ALAPKOVETELMENYEK

Mivel a PocketQube-ok tervezése, illetve fejlesztése gyerekcipében jar, igy még nincs
felallitva csak azokra vonatkozd kovetelményrendszer, ezért a tervezés soran a CubeSat-0k
kovetelményrendszerét vettiik figyelembe, kiegészitve azokkal a kritériumokkal, amelyek a
PocketQube méretii mitholdakat meghatarozzak. [1]

Az egyik legfontosabb kikotés a szatellit méreteire és tomegére vonatkozik, ez alapjan a
befoglaldé méretek 50x50x50 mm és 2°x27°x2” (50,8x50,8x50,8 mm) kozott valaszthatok meg,
valamint a tdmege nem haladhatja meg a 180 grammot. [2][3]

Altalanos kovetelmények voltak még, hogy a miiholdnak a felbocsatas, kivetés és mikodés
kozben egyben kell maradnia, igy nem keletkezhet tirszemét felépitési hibabol adodoan.
A miiholdnak inditas utdn mitkodoképesnek kell lennie a vilagiir viszonyai mellett, azaz kozel
0 K és 0 Pa esetén.

Nem hasznalhato pirotechnika.

A mihold veszélyes anyagainak meg kell felelni az AFSPCMAN 91-710, Volume 3
szabvanynak. Tovabbi anyagvalasztast befolyasold tényezd, hogy csak és kizarolag kis
gazkibocsatasu anyag hasznéalhatd, annak érdekében, hogy megakadalyozzuk mas miiholdak
rongalddasat a beillesztés, tesztelés és az inditds sordn. Ehhez sziikséges, hogy a miihold
TML-je (Total MassLoss — gaz kibocsatas mennyisége adott hémérsékleten és nyomason)
kisebb legyen, mint 1,0%, valamint a CVCM érték (CollectedVolatileCondensableMaterial —
kondenzalddo ill6 tartalom) Kisebb, mint 0,1%.

Tovéabbi szempont még, hogy némely kilové szerkezethez hozzatartozik a magneses mezd
erOsségére vonatkozo kovetelmény, mivel az erds magnesek gatolhatjdk a miholdak

elkiiloniilését a kilovo szerkezetben. Igy korlatozni kell a miihold koriili magneses mezt.
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A kész konstrukcionak tobbféle teszten kell dtmennie, tobbek kozott tobbféle rezgéstani
(véletlenszerli gerjesztés, adott spektrummal valé razas), homérséklet-vakuum, és vizualis
teszten. Végiil mindségi, proto-repiilés és elfogadasi tesztnek vetik ald a miiholdat, majd ha

ezeken is megfelelt, inditasra bocsatjak.

Az elobbi kovetelményeket kiegészitettiik a sajatjainkkal, amik a mihold céljanak
teljesitéséhez sziikségesek. Egy olyan vazszerkezetet kellett kialakitanunk, amely megfelel
egy spektrum analizatoros mérdrendszernek, az energiaellatast biztositd rendszereknek (Li-
ion akkumulator, napelemek, MPPT vezérldaramkorok), illetve a fedélzeti szamitogépnek.
Ezeknek elegendd és megfeleld helyet és rogzitést biztosit. Tovabba figyelembe kellett
venniink, hogy maganak a keretszerkezetnek fémbdl kell elkésziilnie, a miihold
szO0gsebességének csokkentése érdekében a hiszterézis veszteségen keresztiil.

Ezenkiviil célunk volt, hogy az ado- és vevd antenndk ne a szokvanyos mérdszalagos
megoldastiak legyenek, mint a Masat-1, vagy az 50$Sat nevii PQ esetében, hanem
alakemlékezd fémbdl késziiljenek, igy azokat egyszeriien korbetekerhessiik a mitholdon, amik
megfeleld hdmérsékletre felmelegitve a start utan maguktol kicsomagolodnak az tirben. Ezek
elénye, hogy nem kell kiilon egy térrészt elkiiloniteni az antennanak, azaz helytakarékosabb,
valamint a lasst kinyilas miatt nem éri hirtelen mechanikus hatés a szerkezetet.

Mivel maga a tervezés és a megvalositds is egy tobblépcsds folyamat, igy fontos szempont
volt, hogy a konstrukcié ne csak stabil, de gyorsan és konnyedén szétszedhetd, illetve
Osszeszerelhetd legyen, az esetleges késdbbi valtoztatasok, alkatrész cserék érdekében. Hiszen
tesztelések soran mind a vazszerkezet, mint az elektronika meghibasodhat, tonkremehet, igy
ezekhez egyszerlien hozza kell férniink. Valamint az antenna pontos beallitdsdhoz is

vélhetden tobb szerelésre lesz sziikségiink.

3.KIS MUHOLDAK

A CubeSat-ok olyan miniatiirizalt mtiholdak, amelyeket trkutatashoz fejlesztettek ki. Ezek
altalaban egy 10 centiméteres kockéak, s nem nehezebbek, mint 1,33 kg. Természetesen, tobb
féle méret eléfordul: az alap az 1U (one unit — egy egység), ez a legkisebb CubeSat:
10x10x10 cm-es befoglald mérettel rendelkezik. A legnagyobbak kozé tartozik a 6U
(10x20x30 cm vagy 12x24x36 cm) illetve a 12U (20x20x30 cm vagy 24x24x36 cm). Mivel
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az alapjuk egységes, igy a kilovo szerkezetik is egységes, ugy nevezett P-POD (Poly-
PicoSatelliteOrbitalDeployer). [4]

Szdmunkra igen fontos, hogy az egyetemiinknek mar van egy palyara allitott miiholdja, a
Masat-1. Ez egy 1U-s, 1 kg tomegi szatellit, amelyen az egyetem két tanszéke dolgozott: az
Elektronikus Eszkozok Tanszéke és a Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék,

illetve a BME Urkutato Csoport.

3.1. abra: Masat-1 vazszerkezete

Altalanos kovetelmények szinte ugyanazok, mint egy PocketCube esetén, viszont mas, egyéb

kovetelmények eltérnek a méretek miatt:
Mechanikai kovetelmények:

o Kiils6 befoglalo méretek: 100x100x113.5mm

e maximum 6.5mm-es kilogas megengedett az oldallemezekhez képest

o mihold technolégiai csatlakozo6 helye meghatarozott

e A csuszoélek kemény anodizaltak legyenek (ezért fekete szinii a vaz egy része)

o A megfeleld helyeken legyenek a szeparacios rugok, kapcsolok
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Tomegre vonatkozo6 kdvetelmények:

e A miihold (1U CubeSat) tomege kevesebb legyen, mint 1.0kg (az 0j szabvany szerint
1.33kQ).
e a milhold tomegkdzéppontja a geometriai kdzépponthoz képest egy 2cm sugaru

gombben legyen [5]

3.2. dbra: Masat-1 szerkezetéhez hasonldé megoldas [6]

A 3.2. 4dbran jol lathato, hogy milyen a Masat-1 belsejének megoldasa. Ez egy specialis

aluminium-6tvozetli vazszerkezet, helyenként megkdnnyitve.
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3.3. abra: Masat-1 belsejének megoldasa [6]

A kiilseje €s belseje csavarkotéssel van rogzitve egymashoz, ezt lathatjuk a 3.3. abran. Az is
jol lathatd, hogy a panelek kozotti adatkommunikéciora szolgalnak a szerkezet jobb oldalan
talalhat6 fekete adatsinek, ehhez hasonlo lesz a BME-1 belsd paneljei kozott is. Fontos, hogy
a vaznak annyira stabilnak kell lennie, hogy a razkddas sordn ez az adatkapcsolat ne sziinjon
meg. Erre szolgalnak a csavarok. Az egész szerkezet alapjaul az UWE-2 szolgalt, melyet
Schilling professzor mutatott be 2006 decemberében. [8]

A Masat-1-et egy olyan P-POD-ban kapott helyet, ahol még ketté CubeSat foglalt helyet,
ezek a Robusta és a PW-Sat. Azonban veliik egyiitt még egy P-POD bekeriilt a Vega-1
nevezetil rakétaba, amely szintén harom CubeSat-ot hordozott. Ezek sikeresen 2012.02.13-an
foldkorili palyara keriiltek. Ez a palya ugynevezett LowEarthOrbit (LEO), vagyis alacsony
foldkorili palya. A BME-1-et is ilyen palyara szeretnénk allitani. Ennek tobb oka van, az

egyik hogy elkertiiljiik az irszemetet, amely a 3.4. dbran is jol lathato.
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3.4. 4bra: Urszemét

Ez az Urszemét szinte kizarolag mesterséges, ember altal hagyott Urszemét: java része
valamilyen letort alkatrész, vagy valamilyen inaktiv mithold, rakéta alkatrészek. A LEO palya
160-2000 km magassagot jelent definicio szerint. [7]

A masik oka az, hogy a keringési ideje gyorsabb, igy egy nap alatt tobbszor elhaladna

felettiink, t6bbszor be lehetne mérni €s tobb informaciot gylijthetnénk Gssze.

A CubeSatok utdn megismerkedtiink a PocketQube miiholdakkal. Taldlkoztunk egy olyan

oldallal, ahol példaul online lehet rendelni kész vazszerkezetet.[9]

@ PocketQube Shop

3.5. abra: Robbantott abra a rendelhet6 mitholdrol
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Ez egy egyszert, atlagos megoldas, amelyet akar egyetemi koriilmények kozott is le lehetne
gyartani, ezért kiindulasnak tokéletesen megfelelt.

Az egyik ilyen miihold a 3.6. abran lathaté6 T-LogoQube, amely 5x5x15 cm-es befoglald
mérettel rendelkezik. Olyan célbdl épitették és tervezték, hogy a Fold magneses terét

vizsgaljak vele.

3.6. abra: T-LogoQube

Fém vazra van felrogzitve a nyaklap a napelemekkel egyiitt, amelyek L-szelvényekre vannak
felcsavarozva. Az a megoldés, hogy L-szelvényt hasznalnak rogzitéshez, adott nekiink egy
lehetdséget, melyet késobb felhaszndlhatunk a tervezésnél. Mivel ez egy 2.5P-s miihold, a
BME-1 pedig 1P-s, igy kevesebb, mint feleakkora feliilettel kell dolgoznunk. Emiatt példaul a
csavaros megoldas nem a legmegfelelébb, mivel a napelemektdl foglal el ezzel helyet, hiszen
ahogy az a 2.6. abran is latszodik, hogy minden oldalon 4-4 csavar taldlhatdé. A csavar
fejmagassaga illetve szélessége elveszi a napelemektdl a sziikséges feliiletet.

Az $50Sat egy 1.5P-s szatellit, felépitése szinte ugyanolyan, mint a T-LogoQube. Ugyantgy a
kiils6 vaza egy L-szelvényhez van rogzitve csavarkotéssel. A belseje lathato a 3.7. abran, ez

egy elégge egyszerli megoldas.

3.7 abra: $508Sat bels6 szerkezete

7
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Az elektronikai berendezéseket egyszerlien felcsavaroztidk az oldallemezekre. Ez ekkora
méretnél konnyen megoldhatd, és kevesebb elektronikat is tartalmaz, mivel ennek a
miitholdnak a célja az volt, hogy bebizonyitsak, hogy azok is tudnak hddolni a miitholdak felé
mutatott hobbijuknak, akik kisebb pénztarcaval rendelkeznek. [10]

3.8. abra: QubeScout S1

Kovetkezé PQ, amit szintén az eldzéekkel egyiitt allitottak palyara, a QubeScout S1 lathato a
3.8. abran. Sajnos err6l nincs elég informacid, hogy a belsd részt hogyan oldottak meg. A
konstrukcio részleteit a fejlesztok nem hoztdk nyilvanossagra, igy nem tudtuk kielemezni,

esetleg Gtleteket meriteni beldle. [11]

Az utols6 mithold, amit a Dnepr-1 rakétaval allitottak palyara, a WREN, amely egy 1P-S
szatellit, mint a BME-1 is.

3.9.abra: Wren
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4.A TERVEZES MENETE:
Tobb konstrukci6 sziiletett a tervezés folyaman, egyeseket tovabbfejlesztettiink, mésokat

teljesen elvetettiink, vagy épp 6tvoztiik az otleteket.

A kiindulas a mar palyara allitott WREN nevl szatellithez hasonl6 szerkezet volt (4.1. abra).
Ennek menetes szarak adtdk a vazat, erre voltak felfiizve a belsé nyomtatott aramkori lapok,
amiket a szarakon aluminiumbdl késziilt hengeres alkatrészek pozicionaltak, illetve a belsé
panelekbe illesztve helyezkedtek el az oldal nyakok.

A nyomtatott aramkori lapok anyaga az ugy nevezett FR4 hére keményeddé kompozit anyag,
amely livegszallal erdsitett epoxi gyanta. Egyik legfontosabb tulajdonséaga a tiizallosag. Ennek
novelése érdekében tovabbi égésgatlo adalékokat is tartalmazhat, mint példaul a brom.
Szamunkra a tlizallésdga egy igazan lényeges tulajdonsdga, hiszen egy esetleges
tulmelegedett alkatrész okozta elektromos tliz esetén fontos, hogy ne boruljon langba az egész
szerkezet. Az FR4 jo teherbirast, jo6 mechanikai és szigeteld tulajdonsagokkal rendelkezik,
vizfelvétele kozel zérus, valamint konnyen megmunkalhatd. [12]

Ez a megoldas megfelelt az alapkdvetelményeknek, emellett kdnnyen és gyorsan szerelhetd
sziikség esetén. A csavaranydk és alatétek eltavolitdsaval a felsd, zard lemez levehetdve valik,
igy hozzafériink az oldalelemekhez. Ezeket a tartd sarkokbol kihuzva elérjik a belsd
paneleket, amelyeket mar csak a menetes szarak €s a poziciondldo hengerek tartanak. A
hengereket levéve teljesen darabjaira szedhetd a szerkezet. A szétszerelés menete gyors és

egyszerll, nem igényel kiilondsebb szaktudast, illetve specialis eszkozoket.

ST

4.1. adbra: Kezdeti szerkezet
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Azonban ez a konstrukcié nem bizonyult tokéletesnek, mivel a belsd paneleken kialakitott,
kiilsé lapok megfogasara szolgald sarkok, valamint a menetes szarak végei, illetve a
rogzitésiikkhoz sziikséges alatétek és csavaranydk jelentds méretli feliiletet vettek el a
napelemektol.

A menetes szarak nem csak a napelemekre szant feliiletek szempontjabol voltak
kedvezébtlenek, hanem a mithold tomegét is megndvelték. Ezen okok miatt szlikséges volt mas
iranyba elindulnunk, hogy visszaszerezziik az elvesztett millimétereket és konnyitsiik a

szerkezetet. A menetes szarakat elso kozelitésben elvetettik.

A kovetkezd gondolat egy olyan aluminiumlemezbdl kivagott, majd megfeleld alakra hajlitott
vaz volt, ami az als6, nagyobb méretli nydklapon atflizve megfogja az oldalelemeket. A
»polipnak™ elkeresztelt struktira a fels lemezre rahajlitva, illetve ott sszehegesztve tovabbi
merevitd elemekkel rogzitette volna az FR4-es lapokat (4.2. abra). A keret kialakitasara két
elképzelés sziiletett: az egyik esetében kozvetleniil a sarkoknal helyezkedtek volna el a karok,
a masikndl a sarkoktol néhany milliméterrel beljebb. Ez megoldotta a kiilsé rogzitést, azonban

a belsd panelekét nem. Igy a kovetkezd feladat azok elhelyezése volt.

4.2. dbra: ,,Polip” struktira

Az elsd otlet erre, hogy fém L-sineket helyeziink a sarkokra, amikbe hegesztéssel kis polcokat
alakitunk ki, ezekbe keriilnek a nyomtatott aramkori lapok. Az L-sineket alul és feliil is
négyzet alaki lemezhez hegesztjiik, ezaltal belill is kialakul egy vaz, igy tehat dupla

szerkezetiink lesz (4.3. és 4.4. abra).
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Ez az elgondolas is tartalmazott még hibédkat, hiszen egyrészt nehézz¢ tette volna a miiholdat,

masrészt a konnyli és gyors szerelhetdségnek nem tett eleget.

4.3.abra: Bels6 vaz kialakitasa — L-sinek és polcok

\

4.4 4bra: Kettbs vaz szemléltetése

Ez utan felmeriilt, hogy 3D nyomtatassal alakitunk ki az FR4-es lapokon fiileket, amelyek
pozicionaljak az oldallemezeket. Ez az otlet vezetett ahhoz, hogy magukat az L-sineket is
eldallithatnank 3D nyomtatassal, igy 1ényegesen konnyitenénk a szerkezetet, hiszen kisebb
tomegli polimer vdzunk lenne. Valamint a polcok kialakitdsa nem jelentene plusz munkat,

mivel a technoldgiabol adoddan ezek az L-sinnel egy idOben elkésziilnének.
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Ezen elgondolas szerint két-két sin helyezkedne el az also, illetve a felsé nyaklapra
ranyomtatva, igy ez a megoldas mar megfelelne a kdnnyli szerelhetdség feltételének (4.5.

abra).

4.5 abra: Konstrukcids dtletek a 3D nyomtatashoz

A megvalositas céljabol felvettiik a kapcsolatot a tobbek kozott 3D nyomtatassal is foglalkozo
Varinex Informatikai Zrt.-vel. A naluk tett latogatas soran bemutattak az altaluk hasznalt
technoldgidkat ¢és polimer anyagokat. A legjobb megoldasnak a poliamidbol SLS
(Selectivelasersintering) technologidval eldallitott fiilek tlintek, azonban ezt az elgondolast is
el kellett vetniink tobb okbdl. Egyrészt magukra a nyédklapokra nem probaltak még 3D
nyomtatni, igy a megfelelé mindséget nem tudjak garantdlni. Javasoltadk, hogy utolag illessziik
a vazhoz a kivant formaju darabokat. Ehhez valamilyen ragasztoanyagra lenne sziikségiink.
Masrészt szigorti szabalyok vonatkoznak az f{irbe vihetd anyagokra, ahogy azt mar a
kovetelményekben is irtuk az ASTM E595-07 szabvanynak megfelelden.

Az 116 tartalomra vonatkozd kritérium teljesithetd PA esetében, viszont a tomegcsokkenésre
vonatkozo kevésbé, mivel a poliamid higroszkopos polimer, igy akar 5 tomeg% vizet is
felhalmozhat a levegd nedvességtartalmabol, ezért a tomegcsokkenésre vonatkozd
kovetelményt nem tudjuk tartani. Ezzel a kizar6lag poliamidbol késziilt szerkezeti elemek 3D

nyomtatasat is kizartuk.

Visszatértiink a kordbbi fémes belsd szerkezethez. Az L-sineket lecseréltiik egy egyszeriibb
vazra, a kiils6h6z hasonléan lemezbdl kivagva és hajlitva, azonban ennél csak 4 kart hagytunk
meg, ezekre keriilnek rd hegesztéssel a sinparok, amikbe becstsztathatdak a belsé panelek

(4.6. abra). Igy szerelhet6vé tettiik a szerkezetet.
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Ezzel tehat megkaptuk a belsd szerkezetet, ezutan a kiilsot kellett tokéletesiteni.

4.6. abra: Sines megoldas a bels6 keretre

Mivel az egyik legfontosabb kovetelménylink, hogy gyorsan ¢és konnyen szerelhetd
szerkezetet alkossunk, igy a hegesztést, mint rogzitést is elhagytuk. Az uj otlet, hogy
szegecskotést alkalmazunk a kiilsé vaz lefogdsdhoz. Ehhez felhasznaltuk a belsé keretet,
aminek also és felso részén furatokat alakitottunk ki, ezeken vezettiik keresztiil a kiils6 vazat
megfogd popszegecseket. Ezen kialakitas eldonye, hogy konnyebben oldhato, mint a hegesztett

kotés, ennek oldasaval nem sériil a keretszerkezet.

4.7 abra: Szegecses konstrukcio
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A vazszerkezet megtervezése kozben szem el6tt kellett tartani, hogy a vaz a lehetd legtobb
feliiletet hagyja szabadon a napelemeknek.

Legeldszor abbdl indultunk ki, hogy minden oldalra 6 napelemet tudunk elhelyezni. Ennek
megfelelden valtoztattuk a szerkezet. A 6 napelemes Gtletet modositottuk, az alsd, nagyobb

nyaklapra 8 db napelemet helyeztiink el.

4.8 abra: Napelemek elhelyezése

Majd tovabb akartuk novelni a napelemek szamat, mivel a mithold miikodéséhez sziikséges
energia nagyrészt ezekbol szarmazik. fgy megprobaltunk olyan megoldast talalni, ahol

minden oldalon elfér 8 napelem. Ezt az alabbi elrendezéssel oldottuk meg:

4.9. abra: Maximalis szamu napelem elhelyezése

Célunk volt megtartani az Gsszes elemet, azonban erre nem volt lehetéség az ado- és

vevOantennak, valamint a kapcsolok kivezetései miatt.
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Ezzel eljutottunk egy kovetkez6 feladathoz, az antenndk és a kapcsolok elhelyezése.

A kapcsolo helye nagyjabol adott volt: az alsé laphoz kozel kell régziteniink, hogy a kilovo
szerkezet sinjében helyezve az benyomoddjon, majd a kilovés utdn aram ald helyezze a
miholdat. Biztonsagi okokbol két kapcsoldt szereliink fel a miiholdra. [13]

Az antenndk megfeleld miikodése érdekében nem helyezhetjiik egy sikba azokat, egymadsra
merdlegesen kell rogzitenlink oket, természetesen ugy, hogy a kivezetéseikkel a lehetd
legkevesebb feliiletet vegyiik el a napelemektdl.

Mindezek alapjan jelenlegi konstrukcios javaslatunk:

4.10. abra: Jelenlegi konstrukciod

Ez a megoldas kozeliti elvarasainkat: a szerkezetet sikeriilt kdnnyiteni a lemezalkatrészek
révén ugy, hogy az stabil és miikodoképes maradjon.Az antenndkat és kapcsolokat ugy
helyeztiikk el, hogy azok ne vegyenek el nagy feliileteket a napelemektdl, valamint
megfelelden tudjanak miikddni. A konstrukcio szerelése gyors és egyszerli: a keret sinjeibe
csusztatjuk a belsé nyaklapokat, majd a keretet az alsé lemezre helyezziik ligyelve, hogy a
szegecseknek kialakitott furatok kozépvonalai egy vonalba essenek. Ezutan atvezetjiik az
antennakat és kapcsolokat az oldalelemeken, rogzitjiik azokat a belsd paneleken, majd
megfeleld kiosztasban elhelyezziik az oldallapokat a belsé vaz koriil. Ezt kdvetden a karokat
tessziikk a furataikba (az als6 lapon éatflizve), majd elhelyezziik a felsd nyaklapot, amire

rahajlitjuk a kiils6 karokat, végiil popszegecsekkel rogzitjiik a szerkezetet.
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N

4.11. abra: Jelenlegi konstrukcio robbantott abraja
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5. HOTECHNIKAI ELEMZES][14] [15] [16]

5.1 Bevezeteés

A miithold alkalmazhatosag koriilményeinek vizsgéalatahoz elengedhetetlen a szerkezet
hétechnikai elemzése. A vizsgalat soran hdérdam-héalézatos modellt alkalmaztunk, mely a
robosztussdga és a konnyli programozhatdsdga miatt keriilt kivalasztdsra. Manapsag mar
egyre ritkdbban hasznaljdk ezt a modszert az estelegesen el6forduld bonyolult
egyenletrendszerek miatt, azonban a megfeleld alkalmazasa gyorsan eredményre vezet,
valamint a teljes szamitds sokkal konnyebben kézben tarthatd, mint a végeselemes eljarasok.
Tovabbd a mi szempontunkbdl legkritikusabb hdsugarzast igy garantaltan helyesen tudjuk
meghatarozni. Ez okozza a legnagyobb problémat a végeselemes szdmitasokban és részben

ezért valasztottuk ezt a modszert.

Mint ahogy minden modellalkotasi folyamat indul, mi is a legegyszertibb konstrukcid
vizsgalataval kezdtiik az elemzést. A megfeleld egyszeriisitések utdn az egyre Osszetettebb
modell kiépitése, vizsgalata fel¢ haladtunk, az egyszerii, tomoér kocka modelljétdl a valos
geometridig. Megvizsgaltuk, milyen hdhatasoknak van kitéve az tirben a miihold, és ezek
mekkora terhelést jelentenek. Az tirben széls6séges koriilmények uralkodnak. Egy kisméretii
szerkezet kis hdkapacitassal rendelkezik, megfelelé anyagvalasztas és kialakitas szilikséges,
valamint figyelembe kell venni az elektronikai alkatrészek miikddési korlatait is. Ahdatviteli
folyamatok eldzetes kvantitativ elemzése utan az egységként értelmezett szerkezetet diszkrét
részekre osztottuk, majd azokat koncentralt vezetési ellenallasokkal modelleztiik. A szerkezet
feldarabolasanal figyelembe kellett venni mind anyagi, szerkezeti, mind héforras szerinti
elkiiloniilést. A termikus funkciok modellezése- ahogy a késdbbiekben részletezziik- héaram-
halozati alapelemekkel torténik. (ezek: hovezetési hdellenallas, hokapacitas, hdaramforras). A
modell segitségével szimulalni tudtuk a szerkezet lirbeli koriilményeken torténd viselkedését,a
valos folyamatok bonyolultsdga miatt egyszerlsitésekkel élve. Az elért eredményeket

numerikus hdtani szimuldcidval hasonlitjuk dssze és ellendrizziik.

A vizsgélat célja, hogy a kész modellt egy egyesitett programkdodba implementalhassuk a
miihold teljes viselkedésének a szimulalhatosaga érdekében. Ez a folyamat fontos szerepet
kap a tervezés soran, mivel tobb elektronikai alkatrész szdmara bizonyos minimalis

homérsekletet kell biztositani a miikodoképességiik megdrzése érdekében.
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5.2 Hoatviteli folyamatok
Ebben a részben a varhato kornyezeti feltételek kvantitativ elemzésérol lesz szo.

A hd terjedésének mennyiségi leirdsdhoz harom elemi folyamatot szokas megkiilonboztetni:

hészallitas (konvekcio), hdvezetés, hOsugarzas.

5.2.1 HOSZALLITAS (KONVEKCIO)

A kozeget alkoto részecskék elmozdulasanak kovetkeztében megvalosuld energiaterjedés. A
szilard testek és folyadékok (gazok) érintkezd feliiletein keresztiili héterjedést hdatadasnak

nevezzik. A leir6 egyenlet

Q= ay A (ty — tf) (1)

Mivel az {rben vdkuum van, nincs aramlod kozeg, a hdatadast el lehet hanyagolni a

szamitasoknal.

5.2.2. HOVEZETES (KONDUKCIO)

Az energia térbeli terjedésének azon formaja, amikor a hé egy kozeg magasabb homérsékletii
részébdl annak masik része felé torténd ,,aramlasa” soran a kozeg alkotorészecskéinek

mozgasa nem szamottevd, illetve rendezetlen.

Az éltalanos Fourier-féle hovezetési egyenlet:
g =—AVT )

A negativ elgjel arra utal, hogy a héaramsiirtiség-vektor a homérsekleti gradienssel ellentétes
értelmdi.

Az egyszerliség kedvéért az 1 dimenzids vezetés egyenletet hasznaljuk a dolgozatban
modellezésére , mivel a vezetés vékony lapokon keresztiil torténik, igy az 1 dimenzios

érvényes kozelités.

Q=-24-% ®3)

dx

Sikfalnal a kdvetkezképp szamithatod a hdaram

Vegyiikk a hévezetés Fourier-féle alapegyenletét homogén egyrétegii sikfal esetére, ahol a

hémérsekletmezd csak x iranytdl fligg (egydimenzids hovezetés):
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Q=5A (T,—T) (4)

A (4) —es egyenletet atrendezve igy, hogy csak a hdmérsékletkiilonbség szerepeljen az egyik

oldalon:

¢-C¢a=m-1) 5)

e ey .

Az Ohm-torvény analdgidjara nyilvanvaldéan R, = (% - A) az un. termikus-, vagy hdellenallas.
héaram, a potencialkiilonbségnek a hdmérsékletkiilonbség felel meg.)

A vizsgalatunk soran a valdsdghoz legkdzelebb 4all6 modell az id6ben valtozd hdévezetés

héforrassal, melynek alapegyenlete:

ot _ g 2
aT—pC+th (6)

5.2.3. HOSUGARZAS

Minden test bocsat ki energiat elektroméagneses hulldmok form4jaban. Ennek intenzitdsa a
test hdmérsékletétdl és felszinének jellegétdl fiigg. A test altal leadott energiadramot nevezziik
hdsugarzasnak. Az abszolut fekete test a legjobb elnyeld és sugarzd. A hdsugarzasnal harom

alaptorvényrdl szoktak szot ejteni:

5.2.3.1.Planck-torvény

A fekete test adott iranyba kibocsatott sugarzasi intenzitasat adja meg.Az abszolut fekete test
fajlagos sugérzési teljesitmény-stirisége a hullamhossz ¢és a felszini hdOmérseklet

fiiggvényében (linearis koordinatarendszerben) az 5.2.1. abra mutatja.
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Fajlagos sugdrzasi teljesitmény-stiriség, W/(m*m)

LRIy [EAUASUNL AL ML I L T ] )
3 4 5
Hulldmhossz, um

5.2.1. dbra

5.2.3.2. Wien-féle eltolodasi torvény

A Planck-gorbék maximum helyei a magasabb hémérsékletek felé haladva a rovidebb

hullamhosszok felé tolodnak el.

AmaxT = 2898,7 umK @

5.2.3.3. Stefan-Boltzmann torvény

Az abszolut fekete test teljes spektrumra vonatkoz¢ feliileti energiastiriiségét adja meg.

Qrad,max = 0" Ap ’ T;‘est (8)

A valdsagban foként sziirke testekkel foglalkozunk, amelyek a rajuk esd sugarzas egy

bizonyos hanyadat hullamhosszt6l fiiggetleniil nyelik el illetve bocsatjak Ki.

elnyelt (abszorbeilt)

Qabs = ao0- Ap ' (Tt‘LeSt - Tlgérny) 9)

kibocsatott (emittalt)

Qem =&°0° Ap ! (T;est - Tl?érny) (10)
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A miiholdat ér6 sugarzast két részre lehet valasztani az érkezési hely szerint: kiilsd sugarzas
(pl. Napbol érkezé) valamint a belsé sugarzas, amit a szerkezeti anyagok sugarzasabol

szarmazik.

5.3.Termikus kornyezet

A miholdat éré h6forrasokat a mutatja az 5.3.1. abra.

Fold infrasugarzasa

5.3.1. dbra
e Direkt napsugarzas
e Albedo
e Fold infrasugéarzésa

e Miihold altal kibocsatott sugarzas

A Naptevékenység tridojarast eredményez, kiilonbozé iddpillanatokban maés és mas
hémennyiség éri a szerkezetet. A mithold forog a palyan, igy mindig méas-mas szdgben éri a

sugarzas. Ez energiaegyensuly a vizsgalat kiindulasi alapja. [14]
Qe = Qi (11)

Qriuss + Qverss = Qraa (12)

5.3.1. KULSO(EXTERNALIS) HOARAMOK:

Direkt napsugarzasbol eredé hdaram
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Qsol =a Ap * Gg * cos () (13)

A masik jelentds héaram az albedd miatt 1&p fel.
Qalb:Ap'U'as'Gs'(p (14)
A Fold éltal kibocsatott infrasugdrzas miatt fellépd héaram:

Qplanet = Ap "R Gr" @ (15)

A belsé sugarzast héaramhalozatos modell segitségével meg lehet becsiilni.

5.4.Antenna hotani vizsgdlata

Alakemlékezd megoldést valasztottunk az antenna kinyitdsahoz, miikodésbe 1épéséhez.

Az eldzbleg kivant alakura hajlitott, majd programozott (500°C f6l¢ hevitett) NiTinol 6tvozet
az Urben 60°C f6lé melegedve alakemlékezd anyagként viselkedik és a korabban betaplalt
format visszanyeri.Fontos ebbdl a szempontbdl is az antenna mérete, mind a hossza és az

atmérdje, hogy az lirben mekkora teljesitménnyel sziikséges melegiteni, hogy kinyiljon.

Ausztenit

HOKQ?/ \\m’jtés

e

Deformacio

Martenzit Martenzit

5.4.1. abra A NiTinol kristalyszerkezeti mitkodése [17]

A hdtani jelenséget az alabbi egyenlet irja le:

d

Q=0 A (T —T) = o - Lantenna™ .| (373 15% _ T (16)

Ty = 273 K-nel szamolva. Azért feltételezhetiink 273 K-t kezd6 homérsékletnek, mert a
napelemek melegitik a szerkezetet mar az {irben. Amennyiben az akkumulator hdmérsékletét
a sziikséges 0°C felett tudjuk tartani, az antenna hdémérsékletét is feltételezhetjiik vele

legalabb megegyezonek.A kocka forgdsa miatt nyilvanvaléan kiilonb6z6 oldalak
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melegszenek. Tobbféle atmérét és antennahosszt vizsgaltunk, az eredményeket az5.4.1.
tablazat tartalmazza:A hosszt elsdsorban a vizsgalni kivant jelspektrum szabja meg, mig az

atméro a jelmindséget, aminél enyhén rosszabb a kisebb atméro.

teljesitmény [mW]

atmérs [mml] 0,3 0,4 0,5
hossz [m]

0,1 36,1 48,2 60,2
0,2 72,3 96,4 120,5
0,3 108,4 144,6 180,7
0,4 144,6 192,8 241,0
0,5 180,7 241,0 301,2
0,6 216,9 289,2 361,5
0,7 253,0 337,4 421,7
0,8 289,2 385,6 482,0
0,9 325,3 433,8 542,2

1 361,5 482,0 602,5
1,1 397,6 530,2 662,7
1,2 433,8 578,4 723,0
1,3 469,9 626,6 783,2
1,4 506,1 674,8 843,5
1,5 542,2 723,0 903,7

5.4.1. tablazat
Kiilonboz atmérdjii és hosszusagu NiTinol huzalok teljesitményigénye az alakemlékezéshez

Az eredményeket tekintve a melegitéshez az tirbéli lehetdségeinkhez képest sok teljesitmény
sziikséges. Ez egy komoly megoldando feladat, hogy jusson elegendd teljesitmény rd, az a
mikodésbe 1épés egyik kritikus feltétele. Az5.4.2. abraecredményeibdl lathatéan fontos, hogy
minél kisebb antennat kelljen beépiteni. Szerkezetoptimalizalast nézve annyival nem
befolyajosja az antenna atmérdje a jelmindséget, hogy ezt komolyan mérvadonak kelljen

tekinteni, rdadasul nagyban ndvelné a telejsitményigényt.
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4 N
A felmelegitett antenna egyensulyi allapotban
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5.4.2. dbra Antenna teljesitméyne a hossz fliggvényében

5.5Hoaram halozatos modellezés

5.5.1.HHARAM HALOZAT ELVE

A numerikus szamitdsok nagy iddigényessége és a modellezés bonyolultsaga miatt sziikség
volt egy ellendrzd egyszeriibb, gyorsan kdvethetd és szamolhato kozelitést talalni a késziilék
hétechnikai viselkedésére. A hdéaram halozat modszerrel mindezt meg lehet valdsitani, a
sziikséges bonyolultsagig lehet béviteni a modellt.

A modszer azon az elven alapul, hogy a mechanikédban, az elektrotechnikdban és a hétanban
az egyenletek jellegre megegyeznek.

Elektrotechnikaban RLC-kornek nevezziik a rendszert, amit ellenallasbol, induktivitasbol és
kondenzatorbo6l allitunk 6ssze. Az ellenalldson atfolyd aram erdssége egyenesen aranyos a
fesziiltséggel, az induktivitdson Onindukcios fesziiltség 1ép fel, mely egyensulyt tart a
tapfesziiltséggel, mig a kondenzéatorban a tarolt toltések mennyisége aranyos a fegyverzetek
kozotti fesziiltséggel. Parhuzamos RLC-kor esetén a fesziiltség mindharom elemen azonos, az

egyes aramerdsségeket pedig a csomopontok torvénye alapjan szamoljuk:

du(t)

i(t) =%+%fu(t)dt+€7

(17
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5.5.1. dbra

Soros RLC-kor esetén pedig az aramkori elemekre jutd fesziiltség minden pillanatban

egyensulyt tart a tapfesziiltséggel:

u(t) = i(t)-R+L-%t)+%fi(t)dt (18)
5.5.2. abra

Mechanikaban tomeg-rugo-csillapitassal irjuk le az egy szabadsagi fokulengdrendszert:

m

n

P —

NOAOANNANN

5.5.3. 4dbra

A leir6 differencidlegyenletet Newton II. torvénye alapjan lehet felirni, mely kimondja, hogy
a tomeg ¢és az elmozdulas masodik derivaltja egyenld a fellépd erdk dsszegével, amennyiben a

tomeg allando. Ha f(t)gerjesztés is fellép, az egyenlet:

mx(t)" +k-x(t) +s-x(t) = f(t) (19)

A rugderd a rugomerevséggel egyenes aranyban hat, ez megfeleltethetd a kapacités
reciprokdnak, a tdmeg az induktivitasnak, a viszkozus csillapitas az ohmikus ellenallasnak.

Hétanban a klasszikus modellezés szerint a tomeg, mint a hdmérséklet méasodik derivaltjanak
egyiitthatgja nem szerepel, igy az elektromos szempontbol induktivitdsnak megfeleld
aramkori elem kimarad a rendszerbdl. A termikus jelenségeket is tudjuk koncentralt
paraméterekkel modellezni, ezek a hdaram halozatok. Kellden kis anyagrészt, vagy egységet
valasztva az anyagjellemzOket: hdvezetést és a hdkapacitast tekinthetjiik allandonak. A

fesziiltségnek a hdmérséklet-kiilonbség felel meg, ez generalja a fellépd hdaramot.
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5.5.4. abra

A rendszert leird differencidlegyenlet pedig:

. dT .
Qpe = ChE + Ok (20)

5.6Héaram halozat alkalmazasa a PocketQube mitholdra

Szamitasaink sordn a hoétani jelenségeket bonyolultsaguk miatt a lehetd legjobban kell
egyszerisiteni, de uigy, hogy ez még mindig j6 becslés legyen, és ellendrizni lehessen vele a
numerikus modellt. Diszkrét részekre osztaskor a szerkezeti-, és anyagjellemzdket, valamint a
hoéforrasokat vessziik figyelembe. A kockat végteleniil jo hdvezetdnek tekintettiik, a
kovetkez6 pont az ir igy olyan, mintha egy végtelen nagysagi tomegpont lenne. Igy a tavozé
hoét a hdellenalldas modellezi, ezzel parhozamosan van egy kondenzator, ami a hdkapacitast

modellezi.

Az elsé modellben egy tomor kockat vizsgaltunk meg, hogyan alakul a belsé hdmérséklete.
Kozelitésként atlagoltunk, a kocka minden oldaldra azonos atlagos beérkezd hdaramot
tekintettiink, és néztiik, mely hdmérsékletnél és mennyi id6 alatt all be az egyensuly. Az

egyenlet, mely leirja ezt a rendszert:

. . dr
Qpe — Qe = Cy, qt (21)
Qbe

|1
)
Kocka Ur
5.6.1. abra
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Rendezve, és atalakitva, majd a Q, = -0 -A-T* Osszefiigést behelyettesitve az aldbbi

inhomogén kozonséges nemlinedaris elsérendi differencialegyenlet adodik:

. d
Qpe = Ch o +e-0-A-T* (22)
a konnyebb szamolas érdekében a konstans szozokat dsszevonva, és rendezve az egyenletet

egy konnyebben kezelhetd format kaptunk:
a=b-T'+c-T* (23)
az egyenletben szerepld konstansok értékei:

w
a = beérkez sugarzas - besugarott feliilet = 1367W. 1,5 (0,05m)?
miszerint feltételeztiik, hogy egyszerre a kocka két oldalat siiti a nap atlagosan, de az 1,5-6s

egylitthatoval vettiik figyelembe, hogy a kockdnak kicsit tobb mint két teljes oldalat éri a

sugarzas, igy kicsit tobb, mint v2-szeresét vettiik az oldalaknak.

= hé itas - to =1 — _02kag = -
b = h8kapacitas - tomeg 500 koK 0,2kg = 300 kg

mert a tdmeg felsd hatdra 0,2 kg, mig a test hdkapacitdsa atlagosan 1500 kg_]K' értékilinek

feltételezhetd, figyelembe véve az alkalmazott anyagokat (FR4-es nyomtatott dramkori lap,

acél és aluminium alkatrészek).

c= kiilsé feliilet - emisszios tényezd - Stef an — Boltzmann allando

A (21) differencialegyenlet analitikusan nem megoldhatd, a numerikus kozelités keresése
soran is szamos probléma meriilt fel a negyedik hatvanyon szerepld homérséklet miatt. A
beépitett MATLAB ¢és Mathematica differencidlegyenlet-megoldo fiiggvények nem
mikodtek, sem a masodrendii (pl. ode23), sem a negyedrendli sémat alkalmazok (pl. ode45).
Sajat sémat kellett igy irni. Egy elsérendii Euler, és egy masodrendiit is, Adams-Bashforth
modszerét. Adott kezdeti feltétel mellett lehet numerikus megoldast taldlni a
differencidlegyenletre, ezt az értéket a fentebbi indoklas miatt itt is 273K-nek vettiik fel.
Masik lényeges bedllitds a numerikus megoldasnal az 1d6lépés megvalasztdsa. Azt
tapasztaltuk, hogy a At = 100s megfelel6, mivel kelléen kicsi az eredmények
konvergalasahoz, de nem igényel feleslegesen sok szdmitast. Az explicit Euler mddszerrel a

megoldas képlete:

—cTA
T, =T, + /% At (24)
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Mivel az Adams-Basforth masodrendii, igy annal az els¢ harom id6lépésben a homérséklet
ismerete sziikséges. Ezen id61épések eredményének az Euler-modszer eredményét tekintjiik.

A képlet az alabbi moédon alakul:
Ti=Ti 145 Qa+c Tiy—3-Tky) (25)

A kapott eredményeket az 5.6.2. abra mutatja be:

4 I
A hémérséklet egyensuly beallasa

450
400
350 S R

¥ 300 =

B 250 |

% 200 E

o 150 = Euler

o 100 Adams-Brasforth

50

0 5000 10 000 15000 20000 25000 30000
\_ 1d6 [s] )

5.6.2. abra: A hémérséklet egyenstly beallasa

Az 5.6.2. dbraalapjan lathatd, hogy az explicit Euler és az Adams-Brasfoth séma kozel azonos
eredményt ad. Ha nem vessziik figyelembe a napos és a sotét periddust az akkumulator
koriilbeliil 390K hdmérsélketre melegszik fel, ott all be az egyenstilyi hdmérséklet. Ez az
érték rendkiviil magas €s karos is lenne, semmiképp nem megengedhetd.Viszont, legalabb igy
kideriilt, hogy nem kell az akkumulator megfagyasatdl tartanunk, inkébb a talzott ho ellen
kell védekezni a legegyszeriibb modelliink alapjan. Azonban figyelembe kell venni még azt
iS, hogy nem mindig van napon a miihold, és hogy a napelemek a beérkezd sugarzast 27%-0s
hatasfokkal [18] hasznositjak, vagyis az energia ezen része nem az akkumulatort melegiti.

Az ISS palyajan a keringési id6 kozelitleg 5400 s, ebbdl 3800 s-ot t6lt napon, igy1600 s-ig
tartozkodik naparnyékban a miihold. [19] Ezek valtakozésai a h6forras modositasaval lettek
figyelembe véve. k*3800 s-t6l 1600 s-on keresztiil (keN, periodusok szama) a
differencidlegyenlet inhomogén forrastagja eltlinik. A kezdeti allapothoz képest itt is
megjelenik egy bedllasi id6, amig az egymast kdvetd perddusok nagyrészt azonosak.

A keringés periodikussagat figyelembe véve a maximadlis hdmérséklet csokkent, de nem
jelentds és nem a sziikséges mértékben. A maximalis hdmérseklet igy is akar 355 K —t is eléri.

Ha a napelem hatasfoka miatt levonjuk a beérkezd h6 27%-at, akkor is tulmelegszik.
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Felmeriilt, hogy az id6lépéssel is lehet probléma, azonban ezeket a paramétereket allitva nem
tortént szamottevo valtozas egyik séma esetén sem. Egy tovabbi kérdés, hogy a kocka
feltiletei milyen aranyban tiikrozik és nyelik el a beérkezd sugarakat. Amennyiben ismerjiik a
pontos karakterisztikdjat az egyes feliileteknek, a modell pontosithat6. Jelenlegi becsléseink a
fels6 hatart jelentik.

Megoldasi javaslatként szdba jott az erny0zés. Az ernydket a besugarzasi tényezdvel
jellemezziik, tobb (n db) ernyd esetén kdlcsonds besugarzasi tényezot szamolunk. Ha a
besugarzasi tényezOk azonosak az alabbi képlet alapjan szdmitandd a kolcsonds besugarzasi

tényez0:

&

£12 T oo (26)

Az ernyoknél € = 0,04 értéket vettiink fel. [20]

5.6.3. abra Homérséklet a napos és az arnyékos helyzetekben

Homeérséklet a napos és az arnyékos helyzetekben
400

350
300
250
200
150

Hémérséklet [K]

100

50
= T [K] Euler T[K] A-B

0 5000 10 000 15000 ,,, 20 000 25000 30000 35000
\_ 1d6 [s]
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4 I
Az erny0zés hatasa
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5.6.4. dbra Az erny6zés hatdsa

A szamitas alapjdn az ernydzés igy nem megoldas, hiszen még nodvekszik is hatasara a
hémérséklet.

A héaram halézatot folyamatosan fejlesztjiik, dolgozunk egy bonyolultabb modellen, ahol a
miholdat végtelen j6 hdvezetésii siklapok altal hatarolt eldszor lireges kockaként
modellezziik, majd a siklapok egyenleteit felirva bovitjik a NYAK-lapok modelljeivel,
melyek mas paraméterekkel rendelkezé siklapok lesznek. Ennek az hdéaram haldzatos

aramkori rajzat az 5.6.5. abra mutatja
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5.6.5. abra
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A héaram halozatos modszert,mint arrdl a bevezetOben szoltunk a numerikus szamitasok
ellendrzésére, és gyors becslésre hasznaljuk. Egy csapat (Torok Péter és Jager David)
folyamatosan numerikus szimulaciokat futtat, ott is optimalizaljak a paramétereket. Ok
végeselemes modellezés segitségével oldjak meg ugyanezt a problémat, sokkal részletesebb
modellekre. A cél a miihold hétanilag I1ényeges viselkedésének meghatarozasa és egy
lehetdség szerint maximalisan kiegyszerisitett hdaram haldézatos modell 1étrehozasa, amit
integralunk a mar meglévé palyaszamitd és napelemes energiatermelést tartalmazo MATLAB

Simulink szoftverkdrnyezetben irt programhoz.

Unit: °C
Time: 11006
2014.10.10, 14:33

94,29 Max
94,267
94,264
94,262
94,279
34,276
94273
9427

z
1 r.v
X

Geometry 4 Print Preview, Report Preview, |

0,000 0,050 0,100 {rm
0,075 0,075

Messages R x
Graph 2 Tabular Data 7
Animation | W | [0 1 10 Frames +  2Sec(Auto) ~ | Ig 3 Cycles Time [5] [[¥ Minimum [*C] [+ Maximur ~
mmuw|e | i‘lmal ke 50 [11006 94,265 94,29
09,587 5111228 (93537 93744
. 5211355 92,579 92,86
_ 5311489 (91,247 91,587
9 s25 5411631 89,552 89,941
T s 5511785 87,476 87,905
. 56 |11949 85,051 85,513 |
1313 57 (12127 8228 82,768 =
0, 2500, 5000, 7500, 10000 12500 16200 [58(12318 79164 79,672 -
sl 59 |12415 77,567 78,084
60 |12420 77,485 78,002
[ E [ 5 1 7 [ 1 i1 I P i ] ¢
3 Messages [No Selection |Metric (m, kg, N, 5, V, &) Degrees rad/s Celsius 4
.
5.6.6.4bra
. 7
6.OSSZEFOGLALAS

Feladatunk egy 1P-s méretii PocketQube miihold vazszerkezetének megtervezése volt. A
tervezés mar meglévd konstrukciok vazszerkezetének elemzésével indult. Ennek soran
PocketQube-ok és CubeSat-ok felépitését, anyaghasznalatat és kialakitasukhoz hasznalt
technoldgidkat tanulményoztuk at. Ezutdn kovetkezett egy 10 szerkezet kialakitdsa, mely
soran figyelembevettilk a kis miiholdakra vonatkozd kritériumokat, illetve a miihold
feladatanak (elektroszmog mérése) ellatdsra vonatkozd sajat kovetelményeinket. Maga a
tervezés a kézi vazlatokbol, otletelésbdl kiindulva az AutodeskInventor segitségével valosult

meg. Ebben az alkatrészekrdl, illetve a mithold 6sszeallitasarol készitettiink 3D-s modelleket.
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Emellett a kezdetlegestdl a jelenlegi konstrukcidig minden megolddst hdétanilag is
megvizsgaltunk, ehhez héaram haldzatos modszert alkalmaztunk, a hdegyensuly vizsgalatara
egyszertisitett modell esetén. Hotani viselkedés szempontjabol a kritikus probléma az
akkumulator megfelel6 homérsékleten tartdsa. A szamitasok sordn egyszeriisitésekkel vettiik
figyelembe a hoéterhelést. HOaramhalozatot alkalmazva anyagi pontként modelleztik a
miholdat. A kiinduld feltételezés szerint a talzott lehtiléstél kellett volna megvédeni a
szerkezetet, azonban ugy talaltuk, hogy a 6 probléma a tilmelegedés lesz.

A miihold konstrukciojat részletesebben modellezve, ANSYS szimuléacié is kimutatta hasonlo
beallitasok mellett, hogy az akkumulétort nem a megfagyastol, hanem a tulzott hdterheléstol
kell megvédeni. A szamitasokbdl kovetkezik, hogy a konstrukcié szempontjabol egy ujabb
megoldandd feladat var rank. Nem mindegy, hol tudjuk elhelyezni az akkumulatort és nagy
gondot kell forditani a hévédelemre. HOvédo folia is alkalmazhato lehet, ha megfelelden el
tudjuk helyezni.

Jelenleg a tervezés els6 fazisanak végéhez kozelediink, amit vazszerkezetiink
prototipusgyartasa kovet, majd annak min¢l szélesebb korben vald tesztelése. Természetesen
modelliink nem végleges, mddositani kell, tovabbfejleszteni azt ugy, hogy a felmeriild
igényeknek eleget tegyen, megfeleld védelmet biztositson az akkumulator szdmara. Tovabba
ezt egy részletesebb hdaram halézatos modell vizsgalata, valamint a paraméterek pontosabb

beallitasa koveti majd.
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