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Abstrakt

Tato bakaléskd prace se zabyva navrhem, konstrukci &emm solarni shy
pikosatelitu PilsenCube. Navrhesy byl proveden v aplikaci Formica 4.40. V naslécin
textu naleznete informace o vyklopnénst osazené solarnintianky typu TASC, zfisobu
jejich uchyceni na desku plosnych spajzpisobu kontaktovani kladného a zaporného pélu
solarnich¢lanki. Dale jsou zde uvedeny vyig ocekavaného vykonu, ktery by vyklopné
kiidlo melo dodavat a nastiené vykonové hodnoty sestrojeného prototypu. \émzav
naleznete zhodnoceni konsténkch metod a navrhy vedouci kvylepSeni procesu

konstrukce.

Kli¢ova slova

Pikosatelit, PilsenCube, cubesat, solétanek, vyklopna sha
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Abstract

Gresl, Luak. Constructing and testing of solar panels for pideide PilsenCUBE
[Sestaveni a testy solarnéisy pikosatelitu PilsenCUBEPIlsen 2012.

Master thesis (in Czech). University of West BohemiFaculty of Electrical
Engineering. Department of Applied Electrocics a@leCommunications. Supervisior: Ing.
Ivo Vertat, Ph.D.

In this thesis is described design, constructiod areasurement of solar panels for
picosatellite PilsenCUBE. The design of the panelss made in aplication called
Formica 4.40. In this thesis you can find the infations about deployable panel. This
panels is covered by TASC type of solar cell. lis thesis is described method of its fiting
and bonding. The following text is about calculai@nd measuring of prototype. At the end
of this thesis you can find evaluation of constiuttmethods and proposal for improving

construction process.

Keywords

Picosatellite, PilsenCube, cubesat, solar celllayaple panel
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Seznam symbol 0 a zkratek:

A [m?] - plocha solarniholanku; jednotka metttvereni

BOT - ozné&eni spodnich vrstev PCB sram od stedu

Cu - md’

EUR - Néna euro

GaAs - arzenit galia

GaAs/Ge - arzenit galia/germaniovy substrat

| [A] - elektricky proud; jednotka amper

ITJ - solarni ¢lanek standardnihofezu, pouzivany v jinych

projektech cubeSat

MPPT - inteligentni solarni regulator

NASA - Néarodni @ad pro letectvi a kosmonautiku

NASA GSFC-STD - specificka norma NASA

P [W] - vykon; jednotka watt

P-POD - vypousti pouzdro pro pikosatelit

PCB - deska ploSnych sfioj

S [WinT] - plosna hustota slutieiho svitu; jednotka watt na metr
ctvereEni

sin - sinus; goniometricka funkce

SMD - sodastka ukena pro povrchovou montaz na PCB

TASC - solarniclanek trojuhelnikového tvaru pouzivany na osazeni
vyklopného kidla

TOP - 0zn&eni pro horni vrstvy PCB sirem od stedu

U [V] - elektrické napti; jednotka volt

uUsD - néna americky dolar

n - innost

@ - Uhel dopadu slugeiho svitu
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1 — UVOD A CILE PRACE

O projektu CubeSat

Roku 1999 vznikl na americkych univerzitach Caliiar Polytechnic University a
Stanford University projekt, pod vedenim prof. Rd@erwiggse, ktery se zabyva vyvojem
standardizovanych pikosatéliCubeSat. Bvod vzniku tohoto programu je prostycélem
je zajistit relativié levnou a rychlou cestu k vyzkumu a experiniemy kosmickém prostoru
pro mizné organizacé univerzity.

Obecrg se daftici, Zze pikosatelit ridy cubesat ma tvar krychle, o ro&amech
100 mm x 100 mm x 113 mm, s hmotnosti feepSujici 1,33 kg (standard ,1U“¢islo
znamena délku pikosatelitu v decimetrech). N&zab draze jiz krouzigkolik pikosatelifi,
které slouzi kiiznym nekome&mim a vyzkumnym &etim.

Rozmery pikosatelitu jsou normovany projektovou dokunaemt (,CubeSat design
specification rev. 12%), ktera obsahuje i dalSi gdeévky na tyto satelity. DodrZzeni ro&rin
je dilezité zejména proto, Ze samotné satelity jsou alaprany na orbitu ve vypousgich
pouzdrech, tzv. P-POD (Poly-PicoSatellite Orbitaleployer), které jsou umisty na
jednotlivych nostich.

V Ceské republice se od roku 2004 zabyva vyvojem @ibeskanské sdruZzeni
czCube, v roce 2009 byl zahajen vyvoj pikosataidu-akulg elektrotechnické Zapadeské
univerzity v Plzni. Tento projekt je finand podporovan Grantovou agenturdieské
republiky. Projekt si klade &kolik cila, mezi které péi sestrojeni funéniho vzorku pod
nazvem PilcenCUBE, jeho vyp#sf, postupnou analyzu pikosatelitu za provozu, adswi

meéteni a experimefitna komunikanim subsystému.

Cile prace

Cilem prace bylo navrhnout a sestavit solarmspikosatelitu PilsenCube, naslédra
zkonstruovaném vzorku provést testy aremi. Poznatky, sesbirané pealizaci praktické
casti, by mély prispét k zjednoduSeni vyroby dalSich Kusolarnich st a finalni solarni
vybavy pikosatelitu.

Bude popsana vyroba vyklopnéhtidka pikosatelitu s danymi pozadavky a parametry

kusu, ktery se v budoucnu pouzijgrpo jako zdroj elektrické energie pro satelit.

10
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Duraz je kladen na to, aby plocha pokryta solargamnky byla alespid takova, jako fi

pokryti standardniniiezy ITJ, pouzivanychdin¢ u &chto typi pikosatelii.

Vyhody st ény pokryté TASC ¢élanky

Steny, které Ize objednat od specializovanych pradejgrobené imo pro montaz na
kostru satelitu, jsou fin@n¢ velice nakladné (cena se pohybuje okolo 2000 -0 E30R za
kus). Nami vyrobeny vzorek by tuto cenu rgémptesahovat. DalSim tsdodem
individualniho  projektovani je mozZnost zvySeni sgpdivosti, a to vytvéenim
sérioparalelnich spojeni pouzitych TASC solarniganki. Na originalnich shach
nalezneme pouze dva velké ITJ solattdinky. V gipact poruchy na sné tedy dojde
k omezeni dodavaného vykonu na polovintipgdré k Uplnému vypadku, podle propojeni
ITJ ¢lanka. To neni zrovna fiienivé. Na sinach, zkonstruovanych podle kondept
PilsenCube, by #to byt toto riziko potléeno pra¥ sérioparalelnim spojenim jednotlivych
solarnich ¢lanki pres oddlovaci diody (viz. kapitolapropojeni solarnich clankis).
Nevyhodou standardniciezi je i jejich velikost. Pokud ma byt v PCB undistngjaky
konstrukni otvor, musi se fjzpusobit rozmisinym ¢lankim. Jestlize pouZzijeme TASC
¢lanky, daji se kompromisy mezi rozngisim ¢lankia a umisénim otvoii hledat snaze, nez u
standardnicliezi.

Nesmime zapomenout na moznost odporovési@mi provozni teploty vyklopnéésty,
tudiz i solarnich¢lanka. Tuto moZznost nam poskytuje meandr, ktery je ykpfimo ve

vodivych vrstvach PCB.

11



2 — VYKLOPNA STENA

2.1. Pouzité solarni €lanky TASC

Z rozboru probihajicich projekt vyplyva, Ze pevézna cast pikosatelit je dnes
osazovana GaAslanky na germaniovém substratu, které poskytdjnnost blizici se k
30%. Nekteré starSi projekty nebo projekty s omezenymiaritnimi zdroji uvaZzuji
kiemikové solarnélanky. Pro pikosatelit PilsenCUBE jsou pouzity G&Aes fotovoltaické
¢lanky s @innosti 25% az 30%, zatimco klasické fotovoltaickénky na bazi kemiku
poskytuji &innost pouze kolem 15%. [ 1.]

PoZzadovana vysoka c¢ianost solarnich ¢lanka je disledkem malych rozém
pikosatelitu a hmotnostnich norem — ty omezuji jdowézvijenych solarnich &. Pouzité
GaAs/Ge fotovoltaickélanky TASC dosahujidinnosti 25% az 30%. Pod ozfemim TASC
se skryvaji pesrji trojuhelnikové odezky od firmy Spectrolab, které vznikaji jako odpad
pii vyrob¢ jiného typu solarnih@lanku (z vyrobnich forem ITJ). Pouziti TASSanka je
vyhodné nejen z ekonomického hlediska, jelikoZcfejcena neni v porovnani s jinymi
produkty podobného typu fitis vysoka, ale nabizi také i snadnou realizoveist
sérioparalelnich spojeni. Tato spojeni zajistsivspolehlivost dodavky elektrické energie ze
stn. Velkou nevyhodouéthto ¢lanka je jejich Kehkost. B manipulaci se velice snadno

stane, Ze sdanky pi mensim mechanickém namahani lamou.

Technické specifikace

TASC c¢lanky jsou trojuhelnikového tvaru, o ro#zrach odé¢sen 13mm a 32 mm,
tlou&’ka &lanku je 19¢um, plocha 2,277cmhmotnost 0,234g. &ihnost az 27%.

Jedinyclanek o &chto roznérech je schopen dodat:

nagiti naprazdno 2,52V

proud nakratko 31mA

pozn. Udavano vyrobcem, d&eno @i teplo€ 25°C, vykon dopadajiciho ini
100mW/cni

DalSi specifikace, jako je n&Rlad teplotni zavislost udavana vyrobcem, jsoudeve

v datasheetu.
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Obr.2.1.1. Solamélének TASC - foto [4].

2,4

12,71

31,81

Obr.2.1.2. Solarnélanek TASC — rozeéry.

2.2. Konstrukce vyklopné st ény

Praktickacast této bakatdké prace byla zattena pedevSim na konstrdki feSeni
vyklopnych s&én (kiéidel) pikosatelitu. Tyto shy budou na pikosatelitu celkertyii.
Duavodem umisini vyklopnych stn ke cubesatu je navySeni dodavky elektrické eeergi
PoZadavek na roziry je omezen projektovou dokumentaci (CubeSat desjgcification
rev. 12). Rozrxry tedy nesnyi piresdhnout velikost 100 mm x 83 mnie® rozmigovanim
jednotlivych solarnickElanki bylo nutné vyesit uchyceni idel k samotné kost cubesatu.

NejvhodrgjSi variantou bylo uchycenitiklel pomoci parit ke kterym je kidlo pridélano

13
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nyty. Na kazdé vyklopné &t¢ jsou dva panty. K#i konstrukinim otvofim pro gichyceni
kiidla k pantm se plocha, kterou je mozné pokryt solarniléanky, zmensuje.

U veSkerych prvik tvoricich satelit je tllezitd jejich hmotnost. Jinak tomu neni ani u
desek ploSnych spinj které jsou osazeny solarnirdianky. Jelikoz jsou #dla pokryta
solarnimi¢lanky oboustranha uvnit desky se nachazi dalSicdwrstvy s meandrem, snadno
si sp&itame, Ze se jedna ayivrstvou PCB. Celkova tlotika desky nes#ta presahnout
0,8 mm. Vyroba <sémito pozadavky byla zadana figm Pragoboard s.r. o.
(www.pragoboard.cz). Po osazeni solarnéfanky a po nakontaktovani moby hmotnost
stny s €mito parametry netita presahnout 30graim

Spolu s kidlem byla zhotovena kovova Sablona, ktera usozala usazenélanki na

spravnou pozici. Rozény otvori v Sablor byly odvozeny od obryssolarnichilanki.

2.3. Navrh PCB vyklopné st ény v systému Formica

Navrh desek plosnych sgiojvorici solarni siny byl proveden v navrhovém systému
Formica 4.40. V knihovnach tohoto softwaru bohuiebyly nadefinovany solargianky,
ani konektory pouzité na vyklopnychkéséch, a to navrbasténé zkomplikovalo.

Rozmery satelitu jsou pewhdany normou, tudiz se jim navrh musggpisobit.

Clanek TASC v programu Formica
Vyrobce ¢lankia TASC sice v datasheetu udava réeyn ale po dkladném zndieni
jednoho z¢élanka bylo zjiS€no, Ze udaje jsouiiplizné a liSi se ¥adu setin milimetru od
skut&né velikosti. To mZe byt z@sobeno tim, Ze TASCIlanek vznika jako vedlejSi
produkt vyroby, jak jiz bylo zmimno.
Byl tedy vytva'en modeklanku s nasledujici strukturou vrstev:
a. obrys a nazetlanku
b. nepdjivd maska
c. vodiva vrstva
Podle obry8 c¢lanki byla vyrobena snimatelna Sablona, ktera usnadnissiedni
¢lanku @i osazovani na PCB. Vodiva vrstva byla koncipovéakovym zgisobem, aby
¢lanek bylo mozné na PCHilepit a @ipajet, a to podle pozadavkedouciho pracgVice
v kapitoleOsazovani solarnicllianki na PCB.)

14
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Deska PCB pro vyklopné st ény
Clanky pokryvaji povrch ¥dla z obou stran, coZ znamena, ze deska bude mibet
vice vrstev.
Struktura Kidla je nasledujici (od TOP do BOT):
1. strana:
a) solarniclanky TASC - obrys
b) nepajiva maska
c) vrstva Cu pro propojerfanka
d) vrstva Cu pro meandr
2. strana:
a) vrstva Cu pro meandr
b) vrstva Cu pro propojerlanka
C) nepajiva maska
d) solarniclanky TASC - obrys

(vrstvy jsou sgazeny chronologicky od nejvySsi po nejnizsi)

Pokryti vyklopné st ény ¢lanky TASC

Vzhledem k tomu, Ze naikllech nejsou zadnédla a specialni konektory, jejich plocha
se da pokrytélanky cela, respektive se dé& pokryt tak, jak namumoozni technologie
montazeilanki a konstrukce upevni kiidel.

V pavodnim konceptudéerpano z www.pilcencube.cz) bylo giano sectyriceti osmi
¢lanky na kidlo. Tohoto poétu bohuzZel dosazeno nebylo.

Roznery desky pro Kdlo jsou 100 x 83mm. # téchto hodnotach, rozénech
konektoru, velikosti a umi&ti konstruknich otvofi pro panty, se podiéo na jedno kidlo
umistit celkemctyticet dva solarnickklanki. Na strag, kde se nachazi konektor, g&anka
dvacet (dva kompletni bloky po Seg&fancich, dva pd@tyiech) a na stranbez konektoru je

¢lanka dvacet dva {t bloky po Sestélancich a jeden pétyiech).

Meandr
Meandr je mddéna cara s pesré stanovenymi parametry, ktera slouzi k odporovému

méteni teploty siny.

15
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Rozmery meandru jsou nasleduijici:

Délka 1,3 m, §ka 0,2 mm, vySka meandru L& (byla pozadovanai&h 0,203 mm,
cara s takovouto tlotiEou bohuZzel nesla v programu Formica nadefinovat).

Meandr se nachazi ve dvou vodivych vrstvach, v &agddanou délkou 1,3 metru.
Celkova délka je tedy 2,6 metru. Tvar meandru lagisoben tomu, aby se na PCB veSel a

nepekazel konstruknim otvotim.

Konektor
Konektor, ktery byl pouzity na vyklopnychéstch, je od firmy HRS electric. Jedna se o
dvaceti pinovy, SMD konektor s nizkym profilem typbl19SC-20S.

Rozvrzeni pid je nasledujici:

piny 1, 2 propojeny a je z nich vyveder&ak meandru
piny 3, 4 propojeny, uk@eni meandru

piny 7 az 9 a 18 az 20 pouzity pro zaporné pahkdnich bloki

piny 10 az 17 pouzity pro kladné pdly fenkch bloki

piny 5, 6 nevyuzity — rezerva

16
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Obr. 2.3.2. Vyklopnéidlo BOT — vodiva vrstva a rozndst sou'astek.

17
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Obr. 2.3.5. Vyklopnédlo — vrstva meandru (vrstvy TOP i BOT jsou sh@dné

2.4. Osazovani PCB vyklopné st ény solarnimi élanky

Pikosatelit bude v kosmickém prostoru vystaverrzm teploty velkého rozsahu, proto
je treba zvazit moznosti kontaktovani polzhledem kd&mto teplotnim vykyum.
Problémem se fize stat rozdilna teplotni roztaznost matériae kterych jsou vyrobeny

solarniclanky, desky plosnych spgjlepidla a pajka.

Zaporny pol solarniho  ¢lanku

Zaporny poélélanku je tvdgen ploSkou na jeho vrchni stkaa Uzkou linkou, ktera je na
ploSku napojena. Kontaktovani bylo tedy provedemwnqci gipajeni propojky mezi
ploSkou zaporného polu na solarnfl@nku a kontaktni ploSkou na PCB.

Pti realizaci spoje mezi zapornym poélem a plosSkout&kiu na PCB jefeba dbat na to,
aby nevznikl zkrat mezi kontaktnim dratkem, ktemyde od zaporného polu k PCB a
kladnym polenxlanku. Proto bude nutné pouzifjaky nastroj, pes ktery se dratek ohne a
vznikne tak jista izolkni vzdalenost. Tento spojovaci vodby bylo dobré #gakym
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zpusobem zafixovat a snizit tak praygbdobnost jeho mechanického poskozeni. K fixaci by
se dala pouzit latka na bazi silikonu, vyhovujeghnickym poZadavknm a normam NASA,

které musi takovéto materialy vypotrsé do kosmického prostoru #plat.

Kladny pdl solarniho  ¢élanku

Kladny pdl je tvéen pokovenou zadni strandldnku a zasahuje i na jehodod hrany.
Po konzultaci s vedoucim prace byla zamitnuta mstZggpajeniclanku po celé jeho plose
a zvolila se alternativa lepeného spoje spatast€&nym zapajeninglanku po jeho obvodu.
Castené pajeni kladného polu na hrané&tdnku je z dvodu zw¥tSeni mechanické odolnosti
spoje. Ri vysokych teplotach dochazi k degradaci vlastnsskarniho¢lanku a celoplosné
pajeni by mohl@lanek gEmto teplotam vystavit.

V systéemu Formica byl tedy tvar vodivé vrstvy pddnkem a tvar nepajivé masky
piizpiisoben zvolenym Zmobim kontaktovaniClanek nebudeiflepen po celé své plose,
ale jen na &kolika bodech. Tyto body jsou tieny pozlacenymi ploSkami ¢di ve vodivé
vrstwe. Nepajiva maska pak odkryva celou plogtanku, a to by rlo usnadnit jeho usazeni
na spravnou polohu. Dalsi pédoka usnatlujici usazovantlanki je nerezova Sablona, o

které se piSe v kapitol@nstrukce vyklopnéhdaikila.

kontaktni ploZky pro naneseni vodivého lepidla

moznost pfipajeni :

£lanku po jeho obvodu kontaktni plotka na PCB
pro zaporny pol

Obr. 2.4.1. Vodiva vrstva TASTanku ze systému Formica.
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Proces osazovani st ény solarnimi ¢élanky

Samotné osazovani PCB vyklopn&nst pikosatelitu probihalo v ékolika fazich.
Nejprve bylaclanky pokryta jedna ze strarfittla. VeSkeré plochy PCB, na kterglghaly
solarni ¢lanky, byly aistény technickym lihem, stefntak byly a@istény i kladné poly
pouzitych solarnich¢lanku. Nerezova Sablona byla zafixovana na osazavatesku
takovym zpisobem, aby ip poz&jSi manipulaci nedoslo k ne¢nému posuvuéthto dvou
prvka.

Jelikoz lepidlo pouZité pro lepeni (kontaktovarigdného poélu bylo dvouslozkové, bylo
nutné slozky nejidve namichat ve spravném pémm. Pongr je udavan vyrobcem lepidla ve
hmotnostnim podilu sloZzek. Kegsnému odgteni jednotlivych slozek poslouzily
laboratorni vahy.

Pomoci jehly bylo lepidlo naneseno na kontaktnBkyoPCB. Pod kazdym solarnim
¢lankem jsou tyto ploSkyiit Vyhodou bezesporu bylo to, Ze doba zpracovastino
pouziteho lepidla je fiblizné Sest hodin po namichani. Proto se nemuselo s v&EaDO
clanka prilis spchat a vyvarovali jsme se tak zbymgm chybam. K pesnému usazeni
¢lanka na spravné misto byla pouZzita vakuova pipeta &i dalstroj pro vysédni ¢lanku na
Spravnou pozici.

Po osazeni jedné strany bylo nutné nechat eleltrioklivé lepidlo vytvrdit pi zvySené
teplo€. Aby nedoSlo k degradaci vlastnoskinki, zvolila se teplota 60°C, ktera neni pro
clanky rejak kritickd. Deska byla této teplotvystavena po dobufiplizné Sesti hodin,
Vytvrzovani probihalo ve speciélni koeo

Po této fazi se osadila solarniglanky i druha stranaildla. Osazovani probihalo

stejnym zpisobem.

Lepidlo pouzité na kladny pol

Jednalo se o dvouslozkové, elektricky vodivée leplPO — TEK E4110 — LV, které se
sklada z epoxidové aigtirné slozky. V dokumentaci lepidla je udano, Zgesima o verzi s
nizsi viskozitou (znéeno pismeny LV v nazvu lepidla). Namichanaé¢snarzela bez
problémi na jehle injekni stikacky, proto se dala na ploSky nanaSet celkem snddoba

zpracovatelnosti namichaného lepidla byla Sestrhodi
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Dulezité je, Ze toto lepidlo splije tzv. low-outgassing standart normu NASAi (p
spravném vytvrzovani), ktera zéuje to, Ze z lepidla nebudou unikat nebe&ngeplyny.

Vyrobce uvadi, Ze tepelna odolnost spoje je v fozs®5°C az 150°C, chvilk@v
lepidlo odola teplat az 250°C. Tyto teplotni rozsahy byély pouziti na pikosatelitu
vyhovovat.

Lepidlo je moZné nechat zaschnout po aplikaci saitm$\pii pokojoveé teplat. Tuhnuti
by ale za takovychto podminek trvatodny, a to z¢asovych dvodi nebylo #iliS vhodné.
Navic by spoj nemusel mit takové elektrické a meidke& vlastnosti, jako ip vytvrzovani
za zvySené teploty. Podle dokumentace jsme tedpdiilvze @i teplo€ 60°C bude na
vytvrzovani stait ¢asovy uUsek fiblizn¢ Sesti hodin. Tato teplota by néa ohrozit

vlastnosti solarnichilanka.

2.5. Propojeni solarnich  €lank & do funk €nich blok G

Clanky TASC maji malé roz#ny, a to do jisté miry komplikuje navrh PCB pro &wii
stny. Na druhou stranu tato vlastnost umfigez WtSi procento pokryti &h c¢lanky a
provedeni sérioparalelnich spojeni jednotlivychiki&erioparalelni spojenijgs oddlovaci
diody do rkolika nezavislych #tvi, zvySuje spolehlivost dodavky elektrické energie
solarnich sin v pripac poruchy kterého ze solarnialanka.

Propojeni jednotlivych segment & je nasleduijici:

Dva ¢lanky jsou zapojeny sérié\a ti tyto dvojice jsou spojeny paral€lnTo znamena,
Ze Sestice¢thto ¢lanka tvori jeden funkni blok, ktery je pes oddlovaci diodu napojen
mimo PCB na s& MPPT neni¢. KdyZ nastane porucha na jednom énitai, diod® nebo se
poSkodi ®jaky ze solarnicklanka na PCB, nedojde kigruSeni dodavky elektrické energie
z celé siny. Vyfazen bude maximainten blok, na kterém porucha nastane. V lepSim
piipadt pouze dvojice solarnicktlanki, kterd je spojena séridv Tim se snizuje
pravdépodobnost toho, Ze dodany vykon neklesne pod mebybt®u pro funknost
dulezitych¢asti pikosatelitu.

Pokud na &které ze sin neni pdet ¢lanki délitelny Sesti, neda se vytiio cely funkeni
blok. Je provedeno takové spojeérénka, Ze vznika blok nedplny. To znamena, Ze blok je

tvoren napiklad jenctverici solarnichélanka.
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Obr. 2.5.1. Zapojenflanki do funkniho bloku.
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3 - VYPOCTY A MERENI NA VYKLOPNE STENE

3.1. Teoretické vypo €&ty dodavaného vykonu vyklopného k  Fidla

Vypocty v této bakalgské praci jsou zjednoduSené, nejsou v nich zokilgdsnerove a
teplotni zavislosti solarnickilanki. Vypocty ze zohledénim zavislosti Ize najit v jiném
odborném textu [9]. Rdtany jsou dva stavy:

1. pikosatelit je ke Slunci orientovan takovymigpbem, aby byla ostlena co
nejvétsi plocha osazena solarnigtanky
2. pikosatelit je ke Slunci orientovan tak, Ze jgwtlena co nejmensi plocha

osazena solarnindlanky

Obr 3.1.1.Poloha #del pikosatelitu g plném vyklopeni[1].

Stav 1

K tomuto stavu dojte pré&vtehdy, je-li horni sina pikosatelitu spolu s ot@nymi
piidavnymi Kidly natatena kolmo ke Slunci. V této pozici je osviceno eatksto dva
TASC ¢lanka, a to nasledujicim Zigobem:
88 TACS ¢lanki na vyklopnych sinach — dopadajici sluér@ paprsky sviraji s rovinou
stny uhel 45°
14 TASC¢lanka na horni pevné &é — dopadajici slurdai paprsky sviraji s rovinouésty
uhel 90°

24



Sestaveni a testy solarnérsy pikosatelitu PilsenCUBE Luet Gresl 2012

Stav 2

V okamziku, kdy je jedna z IBoich sén nat@ena kolmo ke Slunci, dochazi k osvitu
nejmensiho p&u solarnicktlanki. V této chvili dopadaji slugai paprsky pouze n#yricet
¢lanka:
20 TASCc¢lanka na pevné bini séné¢ — dopadajici slurdai paprsky sviraji s rovinouésty
uhel 90°
20 TASC ¢lanka na vrgjSi strag vyklopné stny — dopadajici slugai paprsky sviraji
S rovinou stny Uhel 45°
To je @ipad, kdy jsou ¥dla satelitu vyklopena.
Pokud jsou kdla zavena, nejmensi get ¢clanki, ktery bude schopen dodavajaky vykon
v této mezni poloze, jé&trnact. Toto je stav, kdy je kolmo ke Slunci n&ioa horni $nha
satelitu. (14 TASGlanki — dopadajici sluréai paprsky sviraji s rovinouésty ihel 90°)

Vypo ¢éet pro hodnotu hustoty vykonu slune  éniho svitu mimo atmosféru:
vychazi se zéchto parametr.
plocha jednoho TAS@lanku je 2,277cr
acinnost TASCelanku je 27%
plo3na hustota vykonu slufreho svitu mimo atmosféru je 1350\W#m

Teoreticky vykon, dodavany jedniiankem TASC p kolmém dopadu slureich
paprski mimo atmosféru, je tedy nasleduijici:
P=nI[S[AIlsing (3.1)
kde: n - je &innostélanku
S - je ploSnéa hustota vykonu slénéo svitu
A- je plochaglanku
@ - je Uhel, ktery sviraji dopadajici slumé paprsky a gha pikosatelitu

P = 0271350227710 [3in90°
P = 0083W

(3.2)
Pri idealizovaném stavu 1, ktery slibuje n&gi paet osvicenycllanki, tedy nejétsi
hodnotu vykonu, rizeme teoreticky od solarnicléstotekavat dodavany vykon:
P... = (8802713502277010* [5in 45°)+ (14[D27 13500227710 [3in 90°)
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P, = 516+116= 632W (3.3)

Pri idealizovaném stavu 2, kde thme s nejmensSim p@m osvicenychilanka,

dostavame vykonovou hodnotu:

P... = (200D27M3502277010 3in 90°)+ (20027 135022770107 in 45°)

m

P = 166+ 117 = 283W (3.4)
P

min2

=141P = 1162W - vypccet pro stav, kdy dochézi pouze k osvitu horénst (3.5)

Teoreticky vypo ¢et zavislosti vykonu vyklopného k  Fidla pikosatelitu na uhlu
dopadu slune énich paprsk g nad atmosféru:

Jelikoz se povedlo sestrojit zatim jen jedno vykigridlo, uvedeme i &kolik vypocta
pro paet solarnichélanka, odpovidajici p&tu ¢lanka na jedné stranvyklopného Kidla.
Jedna se o stranu bez konektoru, na které je ¢moisivaadvacetianki TASC.

Pro blizSi pedstavu jsou v tabulce 3.1.2. uvedeny vysledkyoi figné uhly dopadu
slunenich paprsk. Zavislost @innosticlanku na srru a teplo& neni zahrnuta. Jak ukazuji
vysledky gedchozich praci [9], |ze ve skdam®sti @ekavat v piméru az o 20 % men

elektrické energie.

Sin x [ Px [W]
90 1,8259
85 1,8200
80 1,7981
75 1,7637
70 1,7158
65 1,6548
60 1,5812
55 1,4957
50 1,3987
45 1,2911
40 1,1736
35 1,0473
30 0,9129
25 0,7716
20 0,6245
15 0,4725
10 0,3170

5 0,1591
0 0,0000

Tab. 3.1.2. Teoreticka zavislost vykonu vyklopnéfai&kna uhlu dopadu sludrich
paprski nad atmosféru.
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Teoreticka zavislost vykonu solarni st ~ ény na uhlu dopadu
slune €énich paprsk U
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Obr. 3.1.3. Graf teoretické zavislosti vykonu vpkieho Kidla na Ghlu dopadu sludeich
paprski nad atmosféru.

3.2. Méreni dodavaného vykonu vyklopného k  Fidla

Po kompletnim sestrojeni vyklopnéhsidta pisSlo natfadu néteni jeho paramaeir
Pozornost byla zaena gedevsim na elektricky vykon, ktery budénst schopna dodavat.
M¢éteni probihalo za teploty 29,4°C.

Postup mdfeni byl nasledujici:

Pri kolmém dopadu slugeich paprsk na sténu pikosatelitu byl r¥en maximalni
dodavany vykon jednotlivych nezavislych biokK méfeni byla pouzita ®fici karta
National Instruments NI USB-6251 a¢titi aplikace vytvéena v programovem prasti
Matlab Simullink.

K bloku byla gipojena odporova dekada, na které bylatepjgna optimélni hodnota
zagzovaciho odporu. V zavislosti na & okamzitého vykonu byl smén odpor dekady.
Pokud byl nalezen bod, ve kterém se vykon dostalsv@i maximalni hodnotu, byla
zaznamenana velikost 2ae, dodavany vykon, elektrické riip na vystupu bloku a

dodavany proud. Jednotlivé hodnoty jsou zaznamewndalgulce 3.2.1.
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Pro snazSi orientaci ve vysledcich je tabulka #ezth na d¥ casti. Hodnoty natené

na strag kiidla s konektorem a bez konektoru.

Strana s konektorem:

Cislo |poget solarnich

bloku | &lanké v bloku vykon [mW] |napéti [V]|proud [mA] | zatéz [Q]

1 6 302 3,82 85 40
2 6 308 3,82 79 40
3 6 310 3,94 78 50
4 4 202 3,75 62 60

Strana bez konektoru:

Cislo |poget solarnich

bloku | &lanké v bloku vykon [mW] |napéti [V] | proud [mA] | zatéz [Q]

5 6 307 3,545 86 40
6 4 216 3,925 55 70
7 2 110 3,73 29 130
8 6 330 3,81 86 43

Tab. 3.2.1 Na@ené hodnoty jednotlivych blbkyklopné sny.

Pozn. Blok 7 obsahuje pouze dslanky, jelikoZ byl jeden z TASClanki nendvrati
poSkozen P odstraiovani kovové Sablony po osazovanéngt Z tohoto dvodu byla
vyfazena ze zapojeni sériova kombinace dvou solaktéctki. Podle navrhu ma blok 7

obsahovat standardgityti ¢lanky.

Celkovy vykon strany bez konektoru: 1,122 W
Celkovy vykon strany s konektorem: 0,963 W (st  éna s poSkozenym blokem)

Porovname-Ili nagtenou hodnotu vykonu pro thel dopadu 90° a teongtighatitanou
hodnotu pro tentyz uhel, zjistime, Ze r@ema hodnota je o 40% nizSi, nez hodnota
teoreticka. Tento rozdil je v pldku, jelikoZ hustota slutieiho svitu v zemské atmoséése
pohybuje v hodnotachiiplizngé 870 Winf (zaleZi na jevech probihajicich v atmdsjé
Z meieni tedy vyplyva, Ze &ba je pl funkéni. Na zaklad rozdilu nandiené a teoreticky
vypoctené hodnoty lze dogdat hodnoty vykonu pro dalSi dopadové uhly v atigies
zaloZzené na zd#tiené vykonové hodnét Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 3.2.2. a

znézorrny graficky.
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Sinx[9 Pxt [W]
90 1,122
85 1,098
80 1,085
75 1,064
70 1,036
65 0,999
60 0,954
55 0,903
50 0,844
45 0,779
40 0,708
35 0,632
30 0,551
25 0,466
20 0,377
15 0,285
10 0,191

5 0,096
0 0,000

Tab 3.2.2. Wpdiené hodnoty fedpokladaného vykonu
vyklopné sy, vychazejici z nafienych hodnot.

Zavyslost vykonu solarni st  ény na Uhlu dopadu slune €nich paprsk G

vykon st ény [W]

0 10 20 30 40

50
Uhel dopadu [

[——Px W] —8—Pxt [W]]

90 100

Obr. 3.2.3. Graf zavislosti vykonu vyklopnélimla na ahlu dopadu sludrich paprsk.

Pozn. V grafu je znazokna kKivka Px, vychazejici pouze z teoretického Wtpopro

hodnotu hustoty slugaiho svitu mimo atmosféru arikka Pxt, kterd vychazi z &ené
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hodnoty pro Uhel dopadu 90° a dalSich dd@mych hodnot, vychazejicich zfani v
atmosfée.

Vhodné by rejme bylo provézt dalsi, iesrEjSi méteni za tiznych teplot, kterym bude
pikosatelit v kosmickém prostoru vystaverchBm ngfeni by se il ménit Uhel dopadu
slunenich paprsk. Uginnost solarnicklanki udavana vyrobcem je sice 27%, ale jedna se o

nominalni hodnotu, za teploty 25°C a kolmém dopsldoenich paprsk.
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4 — PEVNE STENY PILSENCUBE

Na pikosatelitu najdeme kramvyklopnych stn jeSt dalSi plochy pokryté solarnimi
clanky. ResrEji se jedna o pevné &ty, které jsou fipevreny piimo ke koste satelitu.
Téchto stn je celkem Sest. JelikoZz se tyto plochy, kter@itwedilnou sotést solarni
vybavy, nebudou nakl&h neni nutné je pokryvat solarnirsianky z obou stran. Z toho
plyne, Ze k jejich vyrobstai jednovrstva technologie vyroby PCB.

V pevnych stnach se nachazi konsttuk otvory pro tizné optické senzory a
konektory. Cast rekterych z ploch je rezervovana pro antény. To rjesté omezeni pro
pokryti s€n solarnimilanky.

Podle projektové dokumentace, ve které se nachée€ng rozrry pikosatelitu a
predlEzného konceptu rozmésti ¢lanki, konektofi a ¢idel na jednotlivych $hach, byly
v systému Formica vyt¥eny layouty &chto stn. Layoty nejsou zcela dokdené, jelikoz
neni gesré urcen zpisob odvadni elektrické energie z jednotlivych PCBepné rozmishi
a rozméry vSech konstruknich otvofi pro ¢idla, konektory. Vliv na navrh bude mit i
uchyceni desek ke kdst pikosatelitu. Bohuzel se nepditta dodrZzet pozadované &y
TASC c¢lanka na rékterych s¢nach. Ri tvoreni gedkEZzného konceptu se totiz nebraly
v potaz skuténé rozngry solarnichélanki, rezervy pro kontaktni ploSky zapornychi@ni

distartni vzdalenosti mezi jednotlivyntianky, které jsou nutné pro montéanku na PCB.
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Horni st éna
Na této stné je nutné rezervovat prostor pro uchyceni pastouzicich k uchyceni
kiidel pikosatelitu, anténu a optické senzory. Vzaledk €mto skuténostem se podio na

st®nu umistitétrnact solarnicklanka.
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Obr.4.1. Rozmighi clanki na horni s¢né.

Teoreticky maximalni vykon, kteryiieme od shy ocekavat je:

Poopra = P14= 0083014 = 1162V
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Dolni st éna
Cast plochy dolni $hy zabira anténa a optické senzory, na tutousje rozmisino

m“
\)

’ Pl

Obr.4.2. Rozmishi ¢clanki na spodnl ghe.

dvacet solarnichlanka.

T :

Teoreticky maximalni vykon, kteryiieme od shy ocekavat je:

Psasemax = P [20= 0083[20= 166N
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Predni a levéa st éna

Tyto s€ny maiji stejné rozery jako vyklopna kidla pikosatelitu. Na obou se nachazeni
konstrukni otvory pro optické senzory. PCB jsou koncipov&hpdri. Poddilo se na @
umistit dvacet dva TAS¢anki.
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Obr.4.3. Rozmisghi clanki na pedni a levé ghe.

Teoreticky maximalni vykon, kteryimeme od jednotlivych & acekavat je:

PFRONT,LEFTmax = P[22= 008322 = 1826N
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Prava st éna

Rozmery stny jsou shodné s roziry vyklopného kidla. Na tuto sthu je nutné umistit
konstrukni otvory pro optické senzory a ponechat prostorgehyb antény. Plocha pravé
stny je pokryta dvaceti TASGanky.
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Obr.4.4. Rozmisghi clanki na pravé sié.

Teoreticky maximalni vykon, kteryiieme od shy ocekavat je:

Pricirmax = P20= 0083[20 = 166N
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Zadni st éna

Zadni skna ma rozrry opst stejné, jako vyklopné iidlo. Na sténé se nachazi

konstrukni otvory pro optické senzory, okno Medipix a plaghro gehyb antény. Zbytek

plochy je pokryt dvaadvaceti solarnigtanky.
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Obr.4.5. Rozmisghi clanki na zadni 2né.
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Teoreticky maximalni vykon, kteryieme od shy ocekavat je:

Psackmax = P [22= 0083[22 = 1326/N
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5— TESTY VEDOUCI KE ZJISTENI SPOLEHLIVOSTI
SOLARNICH STEN

Veskeré sothsti pikosatelitu musi spbvat gisné technické normy,fauz to jsou
specifické normy NASACEI pozadavky konkrétniho nas. Jediny test, ktery byl na
vyklopném Kidle proveden, byla vizuélni kontrola. DalSi testy z¢asovych dvoda
bohuZel nedaly realizovat.

Zde naleznete alespmavrh rekterych tesi:

Vizualni kontrola

Pri této kontrole by bylo provedenagneieni roznéra PCB. Dhlezité je, aby nebyl
piekraten @esny rozmir pikosatelitu udavany projektovou dokumentaci. eDély bylo
vhodné provést kontrolu TASGlanki, a to pgedevSim, zda nedoSloéhem vyroby
k mechanickému poskozeniii Ryrobé testovaciho kusuiidla nagiklad doSlo k poskozeni
jednoho z¢lanku, stalo se tak ip snimani nerezové Sablony. Vyklopnéidio bylo
podrobeno kontrole pod mikroskopem. Hledany bylyammky mechanického poskozeni
¢lanka a PCB, dale mozné zkratyigmbené vytléenim lepidla z prostoru padnkem atd.

Vibra éni testy
Jde o simulaci podminekiipstartu. Tyto testy jsoutpdepsany specialnpro kazdy
nosk. Pokud tomu tak neni, je dopdamé se drZzet normy NASA GSFC-STD. V podstat

testuje soudrznost jednotlivych s@sti kidla kthem a po procesu tohoto testu.

Odolnost na teplotni cykly

Béhem své mise bude pikosatelit vystaveiiblgné Sestnacti hlubokym teplotnim
cyklim za jeden den (pokud segi@ s okthem satelitu ve vySce 700km). Mohlo by dojit
k degradaci vlastnosti TAS@anku nebo by se mohl porusit spoj mezi PCB a satar
clankem. Problém jetzna teplotni roztaznostahto material (PCB, lepidlo, pajka, solarni

clanek).
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Vakuov é tepelné testy

Pri téchto testech se kontroluje, zda se za zvySenétyepdovakuu neuvdlji néjaké
nebezpéné latky. V naSemifpac by mohlo dojit uvolani nebezpénych latek z vodivého
lepidla (pokud nebylo vytvrzeno podle postupu dopeného vyrobcem)i hmoty slouzici
k fixaci propojky mezi zapornym pélem a deskou PQBto testy podléhaji normam pro
dany nosi. Pokud tomu tak neni a nésiema specialni normy, dopduje sefidit normou
NASA GSFC-STD. Stejhjako v @ipact vibracnich test.

Radia éni odolnost

Vlivem radianiho a UV z&eni mize dojit k degradaci vlastnosti solarni@anka.
Z tohoto divodu postupé klesa jejich dinnost. Tuto skut@ost Zejm¢ nentizeme zadnym
zpasobem ovlivnit. Pomoci testa simulaci Mmzeme piblizné urit, jak proces degradace

bude probihat.
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6 — ZAVER A ZHODNOCENI

Prace si kladla za cil zkonstruovat fdnk prototyp vyklopného #dla, provést na
vzorku nefeni a testy. Poznatky sesbiraridim vyroby by mily byt zdratené i vyrobeé
dalSich solarnich &b. Jako finalni produkt bylo sestaveno vyklopriédlo pikosatelitu.
Solarniclanky pokryvaji plochu 45,54 civa 50,094 crh Kdyby se pouZily standardiiézy
(ITJ), pokrytd plocha by byla rovna maxim&l$2 cnf (2 x 31cnf), avdak na mnoha
pevnych stnach kwili anténam, optickym senzion a servisnim konektdm by mohl byt
pouze jeden standardéiinek o velikosti plochy 31ctEkonomické& narnost projektu by
pouzitim ITJ solarnickilanki znatel@ stoupla.

Jak bylo zmiano v gredchozim textu, cena standardréingt pokryté d¢mi solarnimi
¢lanky ITJ, se pohybuje v rozmezi 2 000 — 2 500 HtjRpiiblizné¢ 50 000 — 62 500 &).
Tato stna ma navic solarnimilanky pokrytou jen jednu stranu. Nejedna se o k&
kiidlo, ale o pevnou &bu. Sestrojeny vzorekiklla PilsenCUBE byl pokryt solarnimi
¢lanky v celkové hodnét 105 USD (tj. piblizné 2100 K&). Fripocteme-li k ced TASC
¢lanki naklady spojené s vyrobou PCB, fibjizime se ani z daleka k ceariginalni sény.

Konstrukeni postup, pouzity édhem realizace praktick&asti, by mohl dostat ditych
zmeén. Vhodné by #ejmé bylo upravit tvar snimatelné Sablony, ktera byluZita pro
usazovani solarnicllanka, a to takovym zgisobem, abylanky nedoléhaly na Sablonu
v misg jejich vrcholi. Tim by se sniZilo riziko poSkozedlanki pii jejim odstraovani, po
vytvrzeni lepidla. Dale by se dal vylepSit procéskbvani vodivého lepidla na plosky PCB.
Obkcas se stavalo, Ze bylo naneseno zZimgemnozstvi lepidla a paifwzeni ¢lanku doslo
k vytlageni lepidla z prostoru patankem.

Z hlediska navrhu PCB by seé¢lm zmenit umisgni konektoru. Jeho posunuti, od kraje
desky smirem ke stedu Kidla, by gispélo k vétSi rezer¢ pro ohyb vodie, ktery odvadi
elektrickou energii z vyklopné &ty. Vzhledem k vibracim, kterym by mohlo bytiddo
vystaveno, existuje riziko poSkozeni izoia vrstvy na PCB v oblasti pod pantem, ktery
slouzi k uchyceni #dla. Z tohoto dvodu by bylo vhodné fesunout spoje ve ¥jsich
vodivych vrstvach do prostoru mimo panty. Podle tmostni rozvahy projektu PilsenCUBE
je jedno vyklopné Kdlo limitovano hodnotou 30 grain PCB, nami sestrojeného
vyklopného Kidla, vazila ped osazenimklanky a konektorem 15gram Po osazeni
hmotnost stoupla na 25 gréamHmotnostni limity jsou tedy spiny.
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Z nanttenych hodnot vyplyva, Ze jedna strana vyklopnétidli& pokrytd TASCGlanky,
je pii pozemnich testech schopna dodat vykon okolo jedneattu. Narmena hodnota je
piiblizné o 40% nizsi, nez hodnota ziskana teoretickymi tgpdkteré byly provedeny pro
hodnotu hustoty slugaiho svitu mimo atmosféru. Tento rozdil byedpokladan, jelikoz
v atmosfée je hodnota hustoty sluwr@ho svitu piblizné o 40% nizSi, nez mimo ni.
Muzeme tedy fedpokladat, Ze v kosmickém prostoru se zé&tyoh podminek vykon
vyklopného kidla bude blizit teoreticky vygtenym hodnotam.

Jelikoz hem vyroby dosSlo k poSkozeni jednoho z TA8@nki, byla z jednoho z
funkénich bloki vyifazena sériay spojena dvojice obsahujici tenttanek. Ri métreni se
potvrdilo tvrzeni o spolehlivosti dodavky elektriclkenergie diky sérioparalelnim spojenim
solarnich¢lanki. V porovnani s ostatnimi shatinavrzenymi bloky klesla dodavka energie
z bloku s poruchou o jedntetinu. Pokles byl ugrny paitu vyrazenychilanki ze zapojeni.

Z casovych dvodi nebylo mozné realizovat veSkeré testy vedouci Kétéai
spolehlivosti vyklopného fikdla. V této bakal&ké praci jsou uvedeny navrhykberych
vhodnych test.
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PRILOHY

Priloha A — Foto vyklopného k Fidla

Obr. A.1.1. Deska PCB neosazena — TOP. Obr. ADk8ka PCB neosazena BOT.

Obr. A.1.3. Deska PCB osazena — TOP. Obr. A.1.4. Deska PCB osazena BOT.
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Obr. A.1.5. Nerezova Sablonélpzena na PCB.
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Priloha B — Projektova dokumentace Cubesat, rozm
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