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1. Bevezetés, probléma rovid leirasa

A TDK téméank egy nano-miihold hdtechnikai tervezése. A projekt filozofidja, egy olyan
miuhold megépitése, amelynek konstrukcioja a kis méretbdl adédoan olcsdbban, gyorsabban és
konnyebben kivitelezhetd, kiilonb6zé mérési feladatokkal ellathaté. A mihold fedélzetére
keriil6 mérérendszer, elséként a vilagon a Fold kdrnyezetének ember keltette elektromagneses
szennyezését (elektroszmog) méri a tv-adok altal kibocsatott savban (470-860 MHz) [21]. A
jelenleg alkalmazott mitholdakat a koltségvetésiikbol addéddan csak nagyobb tékével bird
szervezetek engedhetik meg maguknak. Manapsag egy nagy probléma a Fold koriil keringd,
mar feladatukat teljesitett vagy kudarcba fulladt muholdakbol 4ll6 {Urszemét, amely
veszélyezteti a még jelenleg hasznalt Girobjektumokat. Az altalunk tervezett mithold alacsony
keringési palyajabol (LEO - low earth orbit) adoddan, amit az 1.1. abra mutat rovidebb ideig
fog keringeni a bolygd koriil, igy miutan feladatat elvégezte, a 1égkdrben elég. Mar a nagyobb
szervezetek is foglalkoznak ezzel a probléma korrel, mint példaul a NASA [1]. Az el6zetes
feltételezések szerint a f6 probléma a kis méretbdl ad6dod alacsony hdkapacitas miatti gyors
kihtilés. A miihold keringése soran nem elhanyagolhato id6t tolt a Fold arnyékaban. Az itt
uralkod6 koriilmények miatt csupan a napos oldalrdl felvett héenergiara és a napelemek
segitségével termelt elektromos energidra hagyatkozhatunk. Kritikus hdmérsékleti értékeket
elérve az elektronikai rendszer bizonyos részei sulyosan meghibasodhatnak. Ezek a
koriilmények a thlzottan magas, maximum 80 °C, illetve a tlzottan alacsony 0°C alatti
homérsékletek. Ezek elérését a litium-ion akkumulator jo hovezetési tulajdonsaga eldsegiti, ez
szamunkra tovabbi kedvezotlen koriilmény. A tervezés soran a villamos és konstrukcios oldalt
is figyelembe kell venni. Ezeket a szimulaciokat ANSYS Workbench 15.0 felhasznaloi
kornyezetben futtattuk.

, 0 km/mi- Sea Level.
2000 Km / 12437 mi 4 , 37.6 km / 23.4 mi - Self Propelled Jet Aircraft Flight Ceiling (Record Set in 1977).
/" / , 215km 1 133.6 mi- Sputnik-1 The first artificial satellite of earth.
340 km / 211.3 mi - International Space Station.
~ 390 km / 242.3 mi - Former Russian Space Station MIR.

595 km / 369.7 mi - Hubble Space Telescope.

[700 - 1700 km] - Polar Orbiting Satellites.
[435 - 1056 mi]

It

Radius 6378 KINISOo3m
=
A

LEO Zone
(Low Earth
Orbit)

MEO Zone
(Medium Earth Orbit)

2000 Km / 1243.7 mi

600 - 800 km / 372.8 - 497.1 mi - Sun-synchronous Satellites

1.1. abra: LEO palya szemléltetése a Fold koriil [20]

1.1. Fizikai tényezdk, miikodési koriilmények a vilagilirben
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A tervezéshez a varhat6 400 és 600 km-es palyamagassagban uralkodé extrém kornyezeti
viszonyokkal dolgozunk. Ez a sidv a Fold exoszférdjanak [2] als6é hataran teril el. Itt a
hémérséklet pusztdn a kozmikus hattérsugarzasbol ered, amelynek értéke 2,7 K [3]. Egy
periodus soran a mithold 70%-ban van Napon, ekkor az érkezd hdaramstriiség kozelitdleg
1367 W/m? [4]. Az ott uralkodd rendkiviil ritka 1égkdr miatt a héatadds és az dramlastani
jelenségek a kornyezo kozeg és az tirobjektum kozott elhanyagolhatoak.

1.2. Alapkonstrukcid

Az alapkonstrukcié egy aktiv hajtas és vezérlés nélkiili 5 cm-es élhosszisagu kocka
geometridju mithold. Ezen beliil foglalnak helyet a méréshez és adashoz tartozo elektronikat
hordoz6 FR4-es nyédklapok ¢és az akkumulator. Utobbira azért van sziikség, hogy a Fold
arny¢kaban is tudjon miikddni az elektronikai rendszer. Az objektum energiaellatasaért a kiilsd
rétegen elhelyezkedd napelemek gondoskodnak. Tovabba a miitholdnak sziiksége van két
antennara, amelyeknek a szerkezeten biztositani kell a megfeleld kivezetéseket. A miithold
geometridjat meghatarozo6 befoglalé méreteket az 1.2. dbra mutatja.

A

50

1.2. abra: Miihold sziikséges befoglalé méretei
1.3. Szabvanyok, eldirasok

Az Urbéli eszkozokre szigori nemzetkdzi szabvanyok és eldirasok vonatkoznak, a
tervezés soran ezeket is figyelembe kell venni, mint példaul a felhasznalt anyagok maximalis
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megengedett gazkibocsatasa, az erre vonatkozo szabvany az AFSPCMAN 91-710 Volume 3

[5].

A szerkezetnek a feljuttatas soran fellépd terheléseket, foleg rezgéseket is ki kell birnia.
Ez nagysagrendileg 10 és 80 terhelési tobbesnek szamit, de a frekvenciasdvon haladva eltérd

[6].
1.4. Konstrukcios lehetdségek

Az elézoekben leirt kovetelményeknek megfelelden kell az tirobjektumot kialakitani.
Ennek megfelelden két konstrukciods lehetdség meriilt fel az eddigi tervezés soran, amelyeket a
1.3. és a 1.4. abra mutat. Az elsé egy zart FR4-es kocka, amelyet kiviilrél egy aluminium
vazszerkezet fog kozre, ezzel redukalva a miihold tdmegét, ez a zart konstrukcié mechanikai
szempontbol is kedvezd. A masodik lehetdéség egy nagyon pontosan Osszeillesztett FR4
lapkakbol alloé kocka, amelyet két menetes szar tart 6ssze, ennek szerelhetdsége jobb, igy a
késobbi mérések, tesztek soran konnyebben kalibralhato, elemei kdnnyebben és gyorsabban
cserélhetoek.

1.3. abra: Miihold aluminium vazszerkezettel erésitve, bal oldali a teljes, a jobb oldali a szimulaciok
soran hasznalt, napelemektdl és antennaktol egyszertsitett szerkezet

1.4. abra: Miihold menetes szarakkal erdsitve, bal oldali a teljes, a jobb oldali a szimulaciok soran
hasznalt, napelemektdl és antenndktol egyszerisitett szerkezet

1.5.Megoldasi moédszerek

A termodinamikai problémakat megoldasdra tobb modszer lehetséges. A
legegyszeriibbek, legtobbet hasznaltak, az analitikus zart formuldk, bar leginkdbb csak
becslésre, ellenérzésre. A pontosabb eredményhez a jelenségeket leird differencialegyenlet
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crcr

a CAE (Computer-aided Engineering) ad lehetséget. Az altalunk valasztott megoldo az Ansys
Workbench 15.0 felhasznaloi kornyezetének Transient thermal modulja. Az éltala hasznalt
iteracios eljarasok a Newton-Raphson [ 18] és a Gauss-Seidel [19], amelyeket a mellékfeltételek
alapjan alkalmaz. A hozzéjuk tartozo konvergencia hibabecslések és interpolacidos metddusok
kiilonboznek.

1.6. Tervezési folyamat

A tervezés elso 1épésében az alapproblémat jartuk korbe €s 1épésrdl 1épésre fejlesztettiik
a szimulaciés modellt. A kapott eredményeket kiértékelve bonyolitottuk a geometriat és a
szamunkra kitlizott hdmérsékleti tartomany eléréséhez az tirtechnoldgiaban mar régdta hasznalt
¢s a jelenleg fejlesztés alatt 4116 hdszigetelési anyagokkal is vizsgaltuk a miiholdat. A késdbbiek
folyaman tisztan szimulaciobol adodd eredményeken feliil a kisérleti eredményekkel is
fejleszteni kivanjuk a modellt. A tervezési folyamatot a 1.5. dbra mutatja.

Szimulécids

Mérnokl ‘ modell Eredmények
probléma
Fejlesztési o
otletek Kisérletek
Konklazié

1.5. dbra: Tervezési folyamatabra [12]

Lathato, hogy ez egy végtelen ciklust eredményez, ami azt jelenti, hogy nem létezik
tokéletes modell. Azonban véges ciklust futtatva magas fokt modell komplexitast tudunk elérni.
A modellt harom tényezd jellemzi. A szamitasi id6 megadja, hogy fajlagosan mennyi
befektetett munkaidd sziikséges. A modell megértése megmutatja, hogy az adott rendszer
milyen elméleti mélységgel rendelkezik a kezdeti rendszer és valosag kozott. A modell
mindsége az eldzo két paramétertdl fiigg, talbonyolitva a sok paraméter magas szdmitasi idot,
illetve tobb numerikus hibat eredményezhet. A modellezési szemléletet az 1.6. abra tartalmazza.
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Modellezési

tulajdonsagok Szamitasi ido

Modell minosége

Modell

megértése

>

Modell komplexitasa

(valtozok, parameéterek)

1.6. abra: Modellezési szemlélet [8]

Szamunkra az eldzetes tapasztalatok alapjan a legnagyobb hdmérsékletbefolyasold hatast
a hdésugarzés jelenti, az alacsony kornyezeti sliriség miatt a hédtadas a kornyezet és az
trobjektum kozott elhanyagolhatd. Tehat a fejlesztés soran a Kirchhoff-torvény alapjan
gondolkodtunk, miszerint a test adott irdnyra és hulldmhosszra vonatkoz6 abszorpcids ¢és
emisszios képessége azonos. Ebbol kovetkezett, hogy sugarzdsos hdaram csokkentésére
kivaldan alkalmazhatdak a sugarvédd ernyon alapul6 szigetelések [9].

Az anyagkibocsatasra vonatkozd szabvany [5] miatt a korabban késziilt mitholdakon
alkalmazott hdszigeteléseket vizsgaltuk és tanulményoztuk. Elséként a Naval Research
Laboratory triigynokség altal tervezett Vanguard-2 [10] mitholdon alkalmazott hdszigetelést
tanulmanyoztuk. Ebben a belsé magot egy aranyfoliaval bélelték, amire aluminium réteget
g0zoltek fel, végiil az igy kialakult foliat szilicium-oxid réteggel vontdk be. Szdmunkra ez
fizikai szempontbol megfeleld, viszont a hozza tartozé gyartastechnoldgia altalunk nem, vagy
csak nagyon koltségesen kivitelezhetd.

A kovetkezd 1épésben az eldbb emlitett problémat kikeriilve probaltunk olyan jelenleg is
hasznalt szigetelést hasznalni, ami szdmunkra elérhetd lehet. Ekkor jott szamitasban a NASA
jelenleg leginkabb preferdlt megoldasa a hdsugarzas elnyelésének redukalasara. Ez az ugy
nevezett Multi-layer insulation (MLI) [11] [12] [13], ami egy tobb rétegii vékony foliakbol
felépiild komplex véddernyd. Amit az 1.7. abra szemléltet.
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1.7. abra: Multi-layer insulation szerkezete [13]

A hdszigetelés kovetkezd opcidja az dsszes hdtani jelenség hatasanak redukélasara is
alkalmas aerogél [14], amelyet Steven Kistler [15] fejlesztett ki. Ez egy dendritikus
mikrostruktiraju, mar majdnem fraktalis szerkezetll, szaz nanométernél is kisebb porusokkal
rendelkez6 szilard anyag. Gyartastechnologiailag gélbdl szarmazik, amelyben a folyékony
komponenst gdznemi anyaggal cserélték ki. A nano-pdrusokban taldlhatdé gazatomok kis
mozgéstere nagy mértékben csokkenti az anyagon beliili hdatadast. Tobbféle bazist aerogél is
létrehozhato. A szamunkra szoba johetd valtozat egy festékszoroval tetszoleges geometridra
konnyen felviheté aluminium bazist aerogél, amely jelenleg még fejlesztés alatt all. Ezt egy
magyar csoport fejleszti, igy kivald kisérleti lehetdség lenne a hasznélata {irtechnologiai

szempontbol is. Az aerogél anyagstruktira elektromikroszkdpos képe a 1.8. abran lathato.

Date :1 Mar 2005 T a £Vl Ty S S ke
14.00 kv el File Name = Fe Foam 500C 5kX_2.tif

1.8. abra: Aerogél elektromikroszkopos képe [16]
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2. Tervezés kezdeti fazisa

A tervezés soran az elso 1épés az egyszerusitett modellek szimulécioja. Ez a szakasz négy
1épésre tagolodik. A kezdeti modell soran egyetlen egy oldalt vizsgaltunk, amely a miihold
kiilsd boritasdhoz tartozik, ami a napelemeket és a hozzajuk tartozé elektronikat hordozza. Ez
azért is sziikséges volt, mert a ciklusonkénti napelemes energiatermelés egyik bemend
paramétere a mithold kiilsé hdmérséklete. A kovetkezd 1épés soran egy tomar, homogén kockat
szimulaltunk tobb foldkoriili cikluson keresztiil. Ez utan a modellt folyamatosan finomitottuk,
hogy minél jobban kozelitse a valosagot. Finomitasi 1épésekbe beletartozott egy homogén
kockah¢j vizsgalata, amelynek kézepén az akkumulator helyezkedett el. Ezt el6szor csupan
sugarzasos hoatadassal vizsgaltuk, késébb egy szilard raddal kapcsoltuk a héjhoz. Utdbbi
esetben mar a hdvezetéssel is szdmolnunk kellett az akkumulator felé.

A szimuldcionk soran harom Fold koriili keringést, periodust allitottunk be. Ezeknek az
1d6 adatit a 2.1-es tablazat tartalmazza:

0's | Ayékbol indul
1620 s | Arnyék -> Nap
5400 s | Nap -> Armnyék
7020 s | Arnyék -> Nap

10800 s | Nap -> Arnyék
12420 s | Amyék -> Nap
16200 s | Ciklus vége

2.1. tablazat: Fold koriili harom peridodus

A modellezés soran hasznalt anyagok hdtechnikai paramétereit a 2.2-es tablazatban
foglaltuk Gssze:

e Litium-ion
FR4 epoxy Aluminium 6tvozet akkumulétor
Stirliség [kg/m®] 1900 2770 4000
Fajho [J/(kg K)] 1150 875 1500
Hovezetési tényezo .
[WIm K)] 0,294 2.1. 4bra 80

2.2. tablazat: Anyagmodellek [17]
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Thermal Conductivity

170

150 /
150 /
140 /

. ’/

A
/

-100 -50 [u} 50 100 150 200
Termperature [C]

Thermal Conductivity [W m~™-1 C~-1]

2.1. abra: Alkalmazott aluminium 6tvozet hovezetési tényezdje a hdmérséklet fliggvényében [17]

2.1.Egy oldal

Egy oldalra érkez6 besugarzasbol addéddé homérsékleti adatok az energetikai
szamitasokhoz sziikséges egyik kezdeti feltételt biztositottak.

2.1.1.Geometria

Az alkalmazott geometria egy 50-szer 50 mm-es FR4-es epoxy nyaklap, amelyet a 2.2.
abra mutat harom dimenzioban.

0,00 20,00 40,00 {mm) X’k
— — i v

10,00 30,00

2.2. abra: Egy oldal geometriaja
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2.1.2. Anyagmodell

Az alkalmazott anyagmodell az ANSYS Workbench kornyezetbe beépitett FR-4 Epoxy.
A hétani adatait a 2.2-es tablazat tartalmazza.

2.1.3.Halo

A halézas sordn Hexa dominant haldt 2 mm-es elemmérettel allitottunk be. A legeneralt
halét az 2.3. dbra mutatja.

0,00 20,00 40,00 (mm) X’)k
[ e )

10,00 30,00

2.3. abra: Egy oldalon alkalmazott halo
2.1.4.Perem- és kezdeti feltételek
A kezdeti feltétel a test minden pontjaban 22 °C-fokra meghatarozott hdmérséklet.

A peremfeltételek megadasanal két bedllitast alkalmaztunk. Az egyik bedllitds a test
feliiletét behatarold 2,7 K hdmérsékleti kornyezet, a test és a vilaglir kozotti hdsugarzas miatt.
A masiknal a napbdl érkezd hdaramstlriiség a Nap siitotte oldalon, amelyet a test esetleges
forgasabol adodoan a négyzetes kozép [7] végtelen idobe konvergald értékével vettiink
figyelembe. Ennek értéke:

vz vz w
Prats = 2 Brgx = = 1367 = 966,6 |25 (1)

ahol ®py [ﬁ] a hoéaramsiriség négyzetes kozépérteke, D, qx [ﬁ] a hoéaramsiiriség

maximalis értéke. Ezzel az értékkel a napelemek altal termelt villamos energiat nem vettiik még
figyelembe. A majdani hasznalt napelem katalogusaban meghatarozott 27 %- villamos
hatasfokkal szamolva:

w
Prap = Prms(1 — 0.27) = 705,6 ||, )

-10 -
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Mindkét értékkel végeztiink futtatast a problémakor megfeleld koriiljarasara, hogy a késobbi,
bonyolultabb szimulacidkhoz tobb tapasztalatunk legyen.

2.1.5.Szimulacios eredmények

Az eredményeket a 2.4. abra mutatja. Ez kozelitéleg homogénnek tekinthetd. Lathato,
hogy t6bb, mint 120 °C-os a hdingadozas értéke.

Egy oldal maximalis homérsékete

. /T Jan
[ [ [

1 / / I

oI \ \
LA \

-90

Hoémérséklet [°C]
—_
=)

-

|
N
)
=)
D))
)
=)
)
=)
—
=)

j—

—
N
=)
=)
N
=)
=)
»

S

1d6 [s]

2.4. abra: A testen az adott pillanatban 1évé maximalis hdmérséklet
2.2. Tomor kocka

A modellezésiink sordn az egyszeriibb modellektd] haladtunk az dsszetettebb geometriak
felé, igy elséként egy tomor kockan végeztiink szimulaciot.

2.2.1.Geometria

Az alkalmazott geometria egy 50 mm-es élhosszasagu FR4-es epoxy tomor kocka,
amelyet a 2.5. abra mutatja harom dimenzidban.

211 -
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-

0,00 35,00 70,00 (mm)
17 50 52,50

2.5. dbra: Tomor kocka geometriaja
2.2.2. Anyagmodell

Az alkalmazott anyagmodell az ANSYS Workbench kdrnyezetbe beépitett FR-4 Epoxy.
A hétani adatait a 2.2-es tablazat tartalmazza.

2.2.3.Halo

A hélozas soran Hexa dominant halot 2,5 mm-es elemmérettel allitottunk be. A legeneralt
halot az 2.6. dbra mutatja.

? Z
0,00 35,00 70,00 {mm) ¥
e — T S—

17,50 52,50
2.6. abra: Tomor kockan alkalmazott hald
2.2.4.Perem- és kezdeti feltételek

A kezdeti feltétel a test minden pontjaban 22 °C-ra meghatarozott hdmérséklet.

-12 -
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A peremfeltételek megadasanal két beallitast alkalmaztunk. Az egyik beallitds a test
feliiletét behatarolo 2,7 K hémérsékletii kdrnyezet, a test és a vilagiir kozotti hdsugarzas miatt.
A masiknal a napbdl érkezd hdaramstirliség a Nap siitdtte oldalon, amelyet a test esetleges
forgasabol adodoan a négyzetes kozép [7] végtelen idobe konvergald értékével vettiink
figyelembe. Ennek értékét az (1), illetve a (2) egyenlet szerint allitottuk be.

2.2.5.Futtatasi eredmények

Az eredményeket a 2.7. dbra mutatja. Lathato, hogy a jelleggorbéje periodikusan valtozik
a ciklusokon 4t, azonban a masodik és harmadik ciklusnal egy kozel allando kozépérték koriil
ingadozik, ennek értéke 70 és 80 °C kozé tehetd.

Tomor kocka maximalis homeérsékletei
100
90 ,‘\
80 =t N\

)
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= 10 al
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0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

1d6 [s]
=——T6mor, =966 [W/m?] e==—Tomor, =705 [W/m?]

2.7. abra: A testen az adott pillanatban 1évé maximalis hdmérséklet

Ezt a szimul4ciot alapul véve belathatd, hogy feltehetdleg a hdvezetés és a hdatadas
elhanyagolhatd homérsékletvaltozast okoz a késdbbi geometridk esetében. Ez egy egyszert,
egydimenzids, nagysagrendi becsléssel bebizonyithatd. A hdsugarzast leiré Kirchhoff-térvény
alapjan a héfluxus értéke:

§ = eoy(Ty* = T,") ~ 500 =] 3)

ahol € [—] az emisszids tényezd, o [#] a Stefan-Boltzmann allando, T; ¢és T, [K] a

homérséklet a két szemkozti felilleten. Ezzel szemben a Fourier-féle hévezetési torvény alapjan

g= —kgrad(T) = —kz—i ~ 20 [%] (4)
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ahol k [%] az anyag hovezetési tényezdje, grad(T) [%] a homérsékleti gradiens. A két érték
kozotti eltérés koriilbeliil 4%, tehat elhanyagolhatd. Ezen tal a test és kornyezet kozotti hdatadas
ritka 1égkor miatt elhanyagolhato.

2.3. Ureges kocka kdzepén akkumulétorral

A masodik 1épésben egy kockahéjba elhelyezett akkumulatoros modellt vizsgaltunk.
Ebben négy tranziens futtatast végeztiink a probléma megfeleld attekintése céljabol. Az
adatokat a 2.3. tablazat foglalja 0ssze.

Atallitott Napbol érkez6 Akkumulator emisszios H¢j belsd emisszios
értékek sugarzas [W/m?] tényezdje [-] tényezbje [-]
1. futtatas 966,6 0,4 0,9
2. futtatas 966,6 0,03 0,03
3. futtatas 705,6 0,4 0,9
4. futtatas 705,6 0,03 0,03

2.3. tablazat: Kezdeti szerkezetek futtatasi paraméterei

A sugarzasi paramétercket a 2.1.4. bekezdés alapjan valasztottuk. Az emisszios
tényezonél a szigetelés nélkiili és az MLI szigeteléssel ellatott feliileteket vizsgaltuk. A szigetelt
esetekben az eredmény csak a sokadik ciklus utan fogja elérni az allandosult kdzépértéket. A
tulsok szadmitasi id6 kikiiszobolésére eldzetes Steady-State Thermal modullal végeztiink
futtatéds, hogy a kezdeti hdmérsékletet a tranziens futtatdshoz tartozo allandosult kozépértékhez
kozel essen. Ennek megfelelden meg kellett hatdrozni az egy ciklus sordan a Napbdl érkezd
hdésugarzés négyzetes kozépértékét, amely az (1) és (2) egyenletre alkalmazva

w
Prussar = 0,7 Prus = 676,2 ||, (4)

w
Brapstac = 0,7 Pray = 493,9 [ﬁ] )

ezeket a négyszogjelre szamolva az arnyékos és Napsiitotte oldal aranyabodl kaptuk.
2.3.1.Geometria

Az alkalmazott geometria egy 50 mm-es élhosszusagu FR4-es epoxy kockahéj 2 mm-es
falvastagsaggal. Ennek kozepén helyezkedik el a 35x35x5 mm-es befoglald méretii
akkumulator. Ezt a 2.8. dbra mutatja harom dimenzidban.

-14 -



PocketQube miihold numerikus hétani szimulacidja
Tudomaéanyos Didkkori Konferencia 2014
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0,013 0,038
2.8. dbra: Kockahéj és akkumulator geometridja
2.3.2. Anyagmodell

Az alkalmazott anyagmodell az ANSYS Workbench kornyezetbe beépitett FR-4 Epoxy
¢és egy Litium-ion akkumulatorhoz tartozé atlagos anyagparaméterek. A hétani adatait a 2.2-es
tablazat tartalmazza.

2.3.3.Halo

A halézas soran Hexa dominant halét 2 mm-es elemmérettel allitottunk be. A legeneralt

halét a 2.9. és a 2.10. dbra mutatja.

)

< )
e AAN ARV ASR AN AR AR A

0,000 0,020 0,040 (m)
0,000 0,030 0,060 (m) X
I T ] I T |

0,015 0,045 0,010 0,030

2.9. dbra: Kockahéjon alkalmazott halo 2.10. dbra: Akkumulatoron alkalmazott hald
2.3.4.Perem- és kezdeti feltételek
A kezdeti feltétel a test minden pontjaban 22 °C-ra meghatarozott hdmérséklet.

A peremfeltételek megadasanal négy beallitast alkalmaztunk. Az egyik beallitas a test
feliiletét behatarolo 2,7 K hémérsékletii kdrnyezet, a test és a vilagiir kozotti hdsugarzas miatt.
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A masiknal a napbol érkezé héaramstirtiség a Nap siitotte oldalon, amelyet a test esetleges
forgasabol adoddan a négyzetes kozép [7] végtelen idobe konvergald értékével vettiink
figyelembe. Ennek értékét az (1), illetve (2) egyenlet szerint allitottuk be. A harmadik az
akkumulator és a héj belsd feliilete kozotti hosugarzas. Végezetiil a teljes elektronikabol
szarmazo hoteljesitmény, aminek értéke 20 mW. Ezt az adatot egyelére egy varhatd értékre
allitottuk, amit méréssel pontositunk a tovabbiakban.

2.3.5. Futtatasi eredmények

A szigeteld nélkiili eredményeket a 2.11. és 2.12. abra mutatja. Mivel a litium-ion
akkumulator jo hdvezetd, ezért a kialakuld hémérséklet eloszlas kozel homogén, igy a
szimulacidk sordn csak a maximalis hdmérsékletet abrazoljuk. Lathato, hogy a jelleggorbéje
periodikusan valtozik a ciklusokon at, azonban a masodik és harmadik ciklusnal egy kozel
allando6 kozépérték koriil ingadozik.

Maximalis homérséklet a teljes h6fluxus
RMS (1) értékével, szigetelés nélkiil
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2.11. abra: A szigetelés nélkiili, maximalis h6fluxussal szamolt maximalis hémérsékletek az akkumulatoron.
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Maximalis homérséklet a végleges h6fluxus
RMS (2) értékével, szigetelés nélkiil
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2.12. abra: A szigetelés nélkiili, hasznositott hételjesitmény nélkiili héfluxussal szamolt maximalis
hémérsékletek az akkumulatoron.

A szigetelt eredményeket a 2.13. és 2.14. abra mutatja. Lathat6, hogy a jelleggorbéje
periodikusan valtozik a ciklusokon at, azonban a masodik és harmadik ciklusnal egy kozel

allando kozépérték koriil ingadoznak.
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Maximalis homérséklet a teljes h6fluxus
RMS (1) értékével, szigetelve

92

91,5

91 4
5 I\ /I\ J N /S
=905 7
2
f LN A | A \_ | A
QD
g 89,5
e
=

89

88,5

88

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
1d6 [s]

2.13. abra: A szigetelt, maximalis h6fluxussal szamolt maximalis homérsékletek az akkumulatoron.

Maximalis homérséklet a végleges h6fluxus
RMS (1) értékével, szigetelve
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2.14. abra: A szigetelt, hasznositott hételjesitmény nélkiili héfluxussal szamolt maximalis hémérsékletek az
akkumulatoron.

2.4. Ureges kocka kdzepén akkumulatorral, dsszekotdelemmel
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A harmadik Iépésben egy kockahéjba elhelyezett akkumulatoros modellt vizsgaltunk.
Ebben négy tranziens futtatdst végeztiink a probléma megfeleld attekintése céljabol. Az
adatokat a 2.1. tablazat foglalja Gssze ¢és a szamitasokat a 2.3. bekezdés alapjan végeztiik.

2.4.1.Geometria

Az alkalmazott geometria egy 50 mm-es élhosszisagi FR4-es epoxy kockahéj 2 mm-es
falvastagsdggal. Ennek kozepén helyezkedik el a 35x35x5 mm-es befoglalo méretii
akkumulator. Ezt a 2.15. dbra mutatja harom dimenzidban.

0,000 0,030 0,060 (m)
0,015 0,045

2.15. abra: Kockahéj és akkumulator geometriaja
2.4.2. Anyagmodell

Az alkalmazott anyagmodell az ANSYS Workbench kérnyezetbe beépitett FR-4 Epoxy
és egy Litium-ion akkumulatorhoz tartozé atlagos anyagparaméterek. A hétani adatait a 2.2-es
tablazat tartalmazza.

2.4.3.Halo

A halézas soran Hexa dominant halét 2 mm-es elemmérettel allitottunk be. A legeneralt
halét a 2.9. a 2.10. és a 2.16. abra mutatja.
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2.16. dabra: Tartoelemen alkalmazott hald
2.4.4.Perem- ¢és kezdeti feltételek
A kezdeti feltétel a test minden pontjaban 22 °C-ra meghatarozott hdmérséklet.

A peremfeltételek megadasanal négy beallitast alkalmaztunk. Az egyik bedllitas a test
feliiletét behatarolo 2,7 K hémérsékletii kornyezet, a test és a vilagiir kozotti hdsugarzas miatt.
A masiknal a napbodl érkezé hdaramsiirliség a Nap siitotte oldalon, amelyet a test esetleges
forgasabol adodoan a négyzetes kozép [7] végtelen idébe konvergdlod értékével vettiink
figyelembe. Ennek értékét az (1), illetve (2) egyenlet szerint allitottuk be. A harmadik az
akkumulator, illetve a tartéelem és a héj belsd feliilete kozotti hdsugarzas. Végezetiil a teljes
elektronikabol szarmazd hételjesitmény, aminek értéke 20 mW. Ezt az adatot egyeldre egy
varhato értékre allitottuk, amit méréssel pontositunk a tovabbiakban.

2.4.5. Futtatasi eredmények

A szigetelés nélkiili eredményeket a 2.17. és 2.18. abra mutatja. Lathato, hogy a
jelleggorbéje periodikusan valtozik a ciklusokon at, azonban a masodik és harmadik ciklusnal
egy kozel allandd kozépérték koriil ingadoznak.
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Maximalis homérséklet a teljes h6fluxus
RMS (1) értékével, szigetelés nélkiil
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2.17. abra: A szigetelés nélkiili, maximalis héfluxussal szamolt maximalis hdmérsékletek az akkumulatoron.

Maximalis homérséklet a végleges h6fluxus
RMS (2) értékével, szigetelés nélkiil
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2.18. dbra: A szigetelés nélkiili, hasznositott hoteljesitmény nélkiili héfluxussal szamolt maximalis
homérsékletek az akkumulatoron.
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A szigeteléses modell eredményeit a 2.19. és 2.20. abra mutatja. Lathato, hogy a
jelleggorbéje periodikusan valtozik a ciklusokon at, azonban a masodik és harmadik ciklusnal
egy kozel allandd kozépérték koriil ingadoznak.

Maximalis homérséklet a maximalis h6fluxussal
a szigetelt esetben
83

82,5 "
82 . /N /

2N /TN / /

\ \ / /S
g N~

klet [°C]

v
/

80,5 —
80
79,5
79
78,5
78

6mérsé

H

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
1dé6 [s]

2.19. abra: A szigetelt, maximalis hofluxussal szamolt maximalis hémérsékletek az akkumulatoron.

Maximalis hémérséklet a végleges hofluxussal
a szigetelt esetben
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2.20. dabra: A szigetelt, hasznositott hételjesitmény nélkiili héfluxussal szamolt maximalis hdmérsékletek az
akkumulatoron.

2.5. Kiértékelés, konkluzid
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A szigetelés nélkiili kockahéjas ¢és kockahéj tartoelemes modellek maximalis
akkumulator hdmérsékleteit a 2.17. abra mutatja.

Maximalis homérsékletek szigetelés nélkiil
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kockahéj tartéelemmel, =966 [W/m?] == == kockahéj tartéelemmel, =705 [W/m?2]
kockahéj, p=966 [W/m?] = = kockahéj, p=705 [W/m?]

2.17. abra: Szigetelés nélkiili modelleken szamolt maximalis hdmérsékletek az akkumulatoron.

A fenti abran lathaté folytonos vonalak a maximalis héfluxussal terhelt modelleket
abrazoljak, a szaggatottak pedig a napelemek hatasfokait figyelembe vevé héfluxus modellek
értékeit. A pirossal jeldlt tartdelemes eset hdmérséklet értékei magasabbak, mint a kékkel jelolt
tartoelem nélkiili modell esetén. Ennek oka a kontakton keresztiili hdvezetés miatti h6dram
tobblet. A kontaktos modell a valosaghoz kozelebb 4ll, hiszen az akkumulatort mindenképpen
rogziteni kell a végleges modellben. Azonban kénnyen belathato, hogy ezekben az esetekben
nagy homérséklet kiilonbség nem mutatkozik. Tehat a 2.2.5. bekezdésben tett elméleti
feltételezések helyesek, miszerint a hdvezetés és a hdatadas nagysagrendileg elhanyagolhat6 a
hdésugarzashoz képest a kezdeti, nagysagrendi becslések céljabol készitett modellekben.

A szigetelt kockahéjas és kockahéj tartdelemes modellek maximalis akkumulator
hémeérsékleteit a 2.18. dbra mutatja.
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Maximalis homérsékletek
szigetelés nélkiil
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2.18. abra: Szigetelés nélkiili modelleken szamolt maximalis hdmérsékletek az akkumulatoron.

A 2.18. abran az MLI szigeteléssel ellatott egyszerlibb geometriak akkumulatorainak a
hémérsékletei lathatok. Elséként a maximalis héfluxushoz tartozd homérsékleti értékeket
hasonlitjuk 0ssze (folytonos vonalak). A tartoelem nélkiili kozéphdmérséklet nagyobb, viszont
az ehhez tartozd hdmeérsékleti amplitido alacsonyabb értékili, ami az eldzéekben ismertetett
okokbdl, tehat a hdvezetéshez és hosugarzashoz tartozd hoédramsiirliségi vektorok kozti
differencialbdl adodik. Ugyan ez figyelheté meg a kisebb hoéfluxus értékeken is (szaggatott
vonalak). Ezeket a 2.4. tablazat foglalja dssze.

. ° L o o Kozép
Maximum [°C] | Minimum [°C] | Amplitado hémérséklet [°C]
Kockahé¢j tartoelemmel,
=966 [W/m?] 82,45 80,36 2,089 81,56
Kockahéj tartoelemmel,
=705 [W/m?] 61,11 59,86 1,25 60,57
Kockahéj, 9=966 [W/m?] 91,09 89,83 1,258 90,49
Kockahéj, =705 [W/m?] 72,01 71,17 0,845 71,59

2.4. tablazat: Szigetelt modellek hémérséklet lefolyasainak jellemz6 paraméterei
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3. Részletes modellek tervezése

Az egyszerlsitett geometriak utan a kovetkezd 1épés a 1.5. 4bra alapjdn a szimulacios
modell fejlesztése a bonyolultabb konstrukciok iranyaba. Erre egyenldre az el6zdleg emlitett
1.4. bekezdés szerint két lehetdség mertilt fel. A tovabbiakban ezek részletezésére kertil sor.

3.1. Elso konstrukcid

Itt az 1.3. dbran l4athat6 aluminium vézszerkezetes modellt vizsgaljuk. A szimulaci6 soran
a napelemeket, kapcsolokat és antennakat a szamitasok egyszerlsitése végett eltavolitjuk.

3.1.1. Geometria

Az alkalmazott geometria egymasba illesztett 1,55 mm-es FR4-es epoxy lemezekbdl all,
amelyeket egy aluminium keret fog kozre, ezt a 3.1. dbra mutatja. A teljes geometria befoglalo
mérete az alaplapon kiviil 50 mm-es élhosszisagu kocka, ennek az alsé lemeze 64x56 mm
¢lhossziisagl, az 1.2. abra alapjan. A kocka belsejében 5 darab ugyancsak FR4-es epoxy
hordoz6 nyaklap foglal helyet Osszeilleszkedve a kiilsé héjjal, ez a 3.2. 4bran lathato. A
harmadik szinten helyezkedik el a 35x35x5 mm-es befoglaldo méretii akkumulator. Ezt is a 3.2.
abra mutatja.

0,000 0,025 0,050 {m)
I
0013 0,038

3.1. abra: Vazszerkezetes konsrukcio kiils6 része
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0,000 0,025 0,050 {m)
I 00—
0,013 0,038

3.2. abra: Vazszerkezetes konstrukcid belso elrendezése

3.1.2. Anyagmodell

Az alkalmazott anyagmodell az ANSYS Workbench kornyezetbe beépitett FR-4 Epoxy,
aluminium 6tvozet és a Litium-ion akkumulatorhoz tartozoé atlagos anyagparaméterek. A hotani
adatait a 2.2. tdblazat tartalmazza.

3.1.3.Halo

A hélozas sordn Hexa Dominant mddszert valasztottunk minden alkatrész esetében
kiilonbozd elemméreteket beallitva, ezeket a 3.1. tdblazat tartalmazza. A behaldzott geometriat
a 3.3. abra mutatja.

Alkatrész Méret [mm]
Aluminium vaz 0,5
Kiilsé FR4 epoxy lemezek 1
Belsé FR4 epoxy lemezek 1
Akkumulétor 1

3.1. tablazat: Vazszerkezetes konstrukcid haloméretei
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3.3. abra: Vazszerkezetes konstrukcio haldja
3.1.4.Perem- ¢s kezdeti feltételek
A kezdeti feltétel a test minden pontjaban 22 °C-ra meghatarozott hémérséklet.

A peremfeltételek megadasanal tobb beallitast alkalmaztunk. Az egyik beallitas a test
feliiletét behatarold 2,7 K hdmérsékleti kornyezet, a test és a vilagiir k6zotti hdsugarzas miatt.
Egy masik a Napbol érkez6 héaramsiiriség a Nap siitétte oldalon, amelyet a test esetleges
forgasabol adodoan a négyzetes kozép [7] végtelen idobe konvergald értékével vettiink
figyelembe. Ennek értékét az (1) és (2) egyenlet szerint allitottuk be. A harmadik az
akkumulator, a belsé lemezek és a héj belso feliilete kozotti hosugarzas. Végezetiil a teljes
elektronikabol szarmazé hételjesitmény, aminek értéke 20 mW. Ezt az adatot egyeldre egy
maximalis értékre allitottuk, amit a késObbiekben pontositunk. Az emisszios tényezdket a 3.2.
tablazat mutatja. Ebben az esetben az akkumulatort mar védoéfoliaval ellatva vizsgaltuk. A
peremfeltételeket a 3.4. dbra szemlélteti.

Alkatrész Emisszios
tényezd [mm]
Aluminium vaz 0,4
Kiils6é FR4 epoxy lemezek 0,9
Belsé FR4 epoxy lemezek 0,9
Akkumulator 0,03

3.2. tablazat: Emisszios tényezok
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0,000 0,025 0,050 (m)
[ Eaaaa—— E—
0,013 0,038

3.4. abra: Vazszerkezetes konstrukcio peremfeltételei
3.1.5. Futtatasi eredmények

A vazszerkezetes konstrukcids modell maximalis akkumulator hémérsékleteit a 3.5.
abra mutatja.

Vazszerkezetes konstrukeio
akkumulator homérsékletei
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3.5. abra: Vazszerkezetes konstrukcid akkumulatoranak maximalis hOmérséklete

3.2.Masodik konstrukcio
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Ebben az 1.4. 4bran lathatd menetes szarakkal merevitett modellt vizsgaljuk. A
szimulacié sordn a napelemeket, menetes szarakat, kapcsolokat €s antenndkat a szamitdsok
egyszerlsitése végett eltavolitjuk.

3.2.1.Geometria

Az alkalmazott geometria egymasba illesztett 1,55 mm-es FR4-es epoxy lemezekbdl all,
ezt a 3.6. dbra mutatja. A teljes geometria befoglaldé mérete az alaplapon kiviil 50 mm-es
¢lhossziisagl kocka, ennek az alsé lemeze 64x56 mm ¢élhosszsagu, az 1.2. 4bra alapjan. A
kocka belsejében 5 darab ugyancsak FR4-es epoxy hordozoé nyaklap foglal helyet
Osszeilleszkedve a kiils6 héjjal, ez a 3.7. abran lathat6. A harmadik szinten helyezkedik el a
35x35x5 mme-es befoglald méretli akkumulator. Ezt is a 3.7. abra mutatja.

0,000 0,030 0,060 {m) X
[ aaa—

0,015 0,045

3.6. dbra: Menetes szarakkal erdsitett konstrukciod belsé elrendezése
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0,000 0,030 0,060 (m)
L I S|

0,015 0,045

3.7. abra: Menetes szarakkal erdsitett konstrukcio belso elrendezése

3.2.2. Anyagmodell

Az alkalmazott anyagmodell az ANSYS Workbench kérnyezetbe beépitett FR-4 Epoxy
¢és a Litium-ion akkumulatorhoz tartozé atlagos anyagparaméterek. A hdtani adatait a 2.2-€S
tablazat tartalmazza.

3.2.3.Halo

A hal6zas soran Hexa Dominant modszert valasztottunk minden alkatrész esetében 1
mme-es elemméretet beallitva. A behalozott geometriat a 3.8. dbra mutatja.
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0,000 0,025 0,050 {m) R
B

0,013 0,038
3.8. dbra: Menetes szarakkal erdsitett konstrukcid haloja
3.2.4.Perem- ¢s kezdeti feltételek
A kezdeti feltétel a test minden pontjaban 22 °C-ra meghatarozott hémérséklet.

A peremfeltételek megadasanal tobb bedllitast alkalmaztunk. Az egyik beallitas a test
feliiletét behatarold 2,7 K hdmérsékleti kornyezet, a test és a vilagiir kozotti hdsugarzas miatt.
Egy masik a Napbol érkezé hoaramstirtiség a Nap siitotte oldalon, amelyet a test esetleges
forgasabol adodoan a négyzetes kozép [7] végtelen idobe konvergald értékével vettlink
figyelembe. Ennek értékét az (1) és (2) egyenlet szerint allitottuk be. A harmadik az
akkumulator, a bels6 lemezek és a héj belso feliilete kozotti hosugarzas. Végezetiil a teljes
elektronikabol szarmazé hételjesitmény, aminek értéke 20 mW. Ezt az adatot egyeldre egy
maximalis értékre allitottuk, amit a késObbiekben pontositunk. Az emisszios tényezdket a 3.2.
tablazat mutatja. Ebben az esetben az akkumuldtort mar védoéfoliaval ellatva vizsgéaltuk. A
peremfeltételeket a 3.9. abra szemlélteti.
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." urnulator sug: -270,45 °C, 3,e-002 , 1,
. Akkumulator hoteljesitmeny: 2,e-002 W

0,000 0,030 0,060 (rr)
[ — —

3.9. abra: Vazszerkezetes konstrukcio peremfeltételei
3.2.5. Futtatasi eredmények

A menetes szarral erdsitett konstrukcios modell akkumulator homérsékleteit a 3.10. abra
¢és 3.11. abra mutatja.

Menetes szarakkal erositett konstrukeio
akkumulator homérsékletei
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3.10. abra: Menetes szarakkal erdsitett konstrukciéo maximalis héfluxussal szamolt maximalis hémérsékletek az
akkumulatoron.
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Menetes szarakkal erdsitett konstrukcio
akkumulator hémeérsékletei

Hémérséklet [°C]

0 5000 10000 15000 20000
1d6 [s]

3.11. abra: Menetes szarral ersitett konstrukcio hasznositott hdteljesitmény nélkiili h6fluxussal szamolt
maximalis hdmérsékletek az akkumulatoron.

4. Kiértékelés
4.1. Halofuiggetlenségi vizsgalat

A halofiiggetlenségi vizsgalatot a 4.1. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a két gorbe szinte
tokéletesen, 1%-os relativ eltérésen beliil fedi le egymast. Ebbol kdvetkezik, hogy az altalunk
hasznalt halé megfeleld, illetve a késdbbi modellek soran alkalmazott halofelbontas is
véarhatoan hiteles eredményeket fog szolgaltatni, mivel a modell nem tartalmaz nemlineéris
tagot.
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Halofliggetlenségi vizsgalat

Y \,
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4.1. abra: Halofuggetlenségi vizsgalat
4.2. Geometriafiiggetlenségi vizsgalat

A 42, 4bran lathatd a  Vazszerkezetes Osszetett geometridjic  modell
geometriafliggetlenségi vizsgalata az egyszerli modellekkel. Az dbrdn a héfluxust minden
esetben (2) képlet szerint allitottuk be. A mi szempontunkbol a hdmérsékleti felterhelés kevésbé
relevans, a Iényeg, hogy az alkalmazott geometridk esetében fellépd bekonvergalt hdmérséklet
mennyiben tér el. Az egyszerli modellek esetén az allanddosult kozépértékhez tartozod
hémérsékleti ingadozast abrazoljuk. A 15000-16200 s-os iddintervallumban lathato, hogy a
kiilonb6z6 geometridk esetében nincs szamottevd kozéphdmérsékleti kiilonbség.
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Geometriafiiggetlenségi vizsgalat
a Vazszerkezetes modellre
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4.2. abra: Geometriafiiggetlenségi vizsgalat

4.3. Osszetett geometriak kiértékelése

A 4.3. abran lathatd az Osszetett konstrukcidkhoz tartozé akkumuldtor hdmérsékleti
diagramok. Megfigyelhetd, hogy a két kiilonb6zd konstrukcional kozel azonos hdmérsékleti
kiilonbség 1ép fel a két hofluxussal szamolt hémérsékleti eloszlas esetén a modelleken beliil. A
menetes szaras konstrukcio esetében a fejlettebb hdszigetelés kovetkeztében jol lathatd az
alacsonyabb homérséklet lefutas a vazszerkezetes modellhez képest.
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Osszetett geometriak akkumulatoranak
maximalsi homérsékletei

100
=
90 -
% / ,/\\/,/
%'_)' 70
: 60 N r/ - L8 r
2 TN~ P N >
S 50 - S -
0 P d
/ -
T 30 /o Pad N
m I/ y/ - -t (= - - T
- T ™ - [~ - T
20 N — 1 | | P - - —
10
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
1d6 [s]
Menetes szaras, =966 [W/m?2] = == Menetes szaras, ¢=705[W/m?]
Vazszerkezetes, =966 (W/m?] = == Vazszerkezetes, =705[W/m?]

4.3. abra: Osszetett geometridk dsszehasonlitasa
4.4. Tovéabblépési lehetdségek

A 4.3. dbra és a 2.17. abra alapjan levonhatd a kovetkeztetés, hogy a kivant hdmérsékleti
tartomany elérése legfoképp az alkalmazott szigeteléssel, valamint annak emisszios
tényezo6jének megfeleld beallitasaval lehetséges.

A szamunkra még szamitasba vehetd szigetelési lehetdség az 1.6. bekezdésben részletezett
aerogél jelegli szigetelanyag hasznalata, kombinacidja a jelenleg is alkalmazott MLI
szigeteldvel.

Az eredmények tovabbi részletes kiértékelésére sziikségesek a valos kisérletek is, hogy a
modelliinket 6sszehasonlitsuk, majd validaljuk a valosaggal.
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5. Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk tiszteletteljes koszonetiinket kifejezni Jozsa Viktor felé, hogy TDK
dolgozatunk létrejottéhez nagyban hozzajarult és segitett a tudomanyos munkankban. Tovabba
koszonjiik a lehetOséget is, hogy biztositotta szamunkra egy ilyen nagy volumenti projektben.
Ugy gondoljuk ez a kis kocka kivalé példaja annak, hogy az igazi szépség és a nagy dolgok
olykor a centiméteres vagy annal is kisebb dolgokban rejlenek. Reméljiik, hogy épp emiatt
tanultunk ¢és fogunk még tanulni bel6le, valamint ezzel oromet és sikert szerezhetiink
magunknak és az egész csapatnak.
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