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Sissejuhatus

ESTCube-1 on Eesti tudengisatelliidi projekti raames valminud kuupsatelliit, mille
missiooniks on testida elektrilist pdikesetuulepurje (ESAIL ehk electric solar wind sail).
Satelliit lennutati orbiidile (650 km korgune pidikesesiinkroonne orbiit) Prantsuse Guajaana
Kosmosekeskusest (Centre Spatial Guyanais — CSG) 07.05.2013. Satelliit on arendatud Tartu
Ulikooli iilidpilaste poolt koostdds Tallinna Tehnikaiilikooli ja Eesti Lennuakadeemia
tudengite ning Soome Meteoroloogia Instituudi (FMI) ja Saksa Kosmoseagentuuri (DLR)
teadlastega. Teadusliku missiooni korval on oluline ka tudengite kosmosetehnoloogiaalaste
teadmiste suurendamine, praktilise kogemuse pakkumine kosmosetehnoloogia arendamises

ning projekti arendamisel algusest 10puni. [1]

ESTCube-1'1 kasutatavate pidikeseelementide testimine elektrienergia alamsiisteemiga on
laboritingimustes vordlemisi tiilikas. Rohkema kui {iihe-kahe péikeseelemendi iihtlane
valgustamine on vOrdlemisi keerukas, samuti ka nende to6temperatuuri kontrolli all hoidmine.
Péikeseelementidega on raske teostada diinaamilisi teste, nditeks elemendi podrlemist timber
ithe vOi rohkema telje, mistottu on otstarbekas teostada selliseid teste piikeseelemendi
simulaatoril. Uhe piikeseelemendi hind jid#b suurusjirku paarsada eurot, mis teeb testimise
pdikeseelementidega vordlemisi kalliks. Péikeseelementide hinda ja testimise keerukust
arvestades tdstatus vajadus pdikeseelemendi simulaatori jirele, millega oleks satelliidi

testimine laboritingimustes lihtsam ja odavam.

Kidesoleva bakalaureusetdd eesmdrk on programmeeritava piikeseelemendi simulaatori
ehitamine, selle arendamine, testimine, kalibreerimine, programmeerimine ja ESTCube-1
elektrienergia alamsiisteemi (EPS ehk electrical power system) testimine simulaatoriga.
Paikeseelementide simulaator on korduvkasutatav seade, mille abil on vOimalik vordlemisi
lihtsa vaevaga testida nii maksimum vodimsuspunkti jidlgimisseadme (MPPT — maximum

power point tracker) kui EPS alamsiisteemi t66d tervikuna.

Kindlasti kasutatakse ka tulevastes tudengisatelliidi projektides pidikeseelemente, mistdttu
saaks seadet kasutada edaspidigi. Kéesolevas t60s kirjeldatud péikeseelemendi simulaatori
kasutamine eeldab sarnast pdikeseelementide topoloogiat, kui on see ESTCube—11 ehk koik
elemendid on asetatud paralleelselt. Tulenevalt disainist, on voimalik simulaatorit kasutada ka

kuueteistkanalilise programmeeritava koormisena.



Kéesolev 10putdooé koosneb neljast peatiikist. Esimene peatiikk kirjeldab ESTCube-1 ehitust,
missiooni ja annab iilevaate pdikeseelemendi simulaatori teooriast. Teises peatiikis esitatakse
iilevaade seadmele esitatud nduetest. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse seadme riistvara ja

tarkvara. Seadmega tehtud testid ja saadud tulemused on véljatoodud neljandas peatiikis.



1. Teooria

1.1. ESTCube-1

1.1.1. Missioon

Tudengisatelliidi ESTCube-1 peamine eesmérk on elektrilise péikesetuulepurje katsetamine
kosmoses. Elektriline piikesetuulepuri kasutab tdukejou saamiseks Péikeselt kiiratavate
elektriliselt laectud osakeste voogu ehk paikesetuult. ESTCube - 1 véljastab madal maa orbiidil
(LEO — low earth orbit) tsentrifugaaljdudu ja mootorit kasutades 10 m pikkuse vorkja
struktuuriga traadi (Heytether). Piikesepurje viljakerimise edukust hinnatakse purje
otsmassist tehtava pildi ja poorlemiskiiruse muutumise jargi. Elekrilise pidikesetuulepurje
edukas iilesseadmine ja katsetamine on oluliseks aluseks demonstreerimaks tehnoloogiat

tulevaste kosmosemissioonide jaoks.

Viljakeritava juhtme moodustab neljast alumiiniumtraadist 1dbimdoduga 25 — 50 um vorkjas
struktuur (Heytether), mis peaks suurendama tookindlust kokkupdrkel kosmosepriigi ja
mikrometeooridega, vorreldes tihekiulise traadiga. ESAIL kontseptsiooni on vilja td6tanud
Soome Meteoroloogia Instituudi teadlane Pekka Janhunen 2006. aastal ning sellel
tehnoloogial on potentsiaali saada efektiivseimaks Piikesesiisteemis litkumise viisiks, mis

senini leiutatud. [2]

1.1.2. Satelliidi ulevaade

ESTCube-1 on kavandatud vastavalt CubeSat standardile ning on iihe-iihikuline kuupsatelliit
(1U-CubeSat) modtmetega 100 x 100 x 113,5 mm ja massiga 1048 g. [3] Satelliidi kere on
valmistatud alumiiniumist ja koosneb raamist ning raamile kinnituvatest kiilgpaneelidest. [4]
Kodigil kuuel kiilgpaneelil on péikeseelemendid ja iihe kiilgpaneeli sees on antennide
lahtikerimise seade. ESTCube-1 on jaotatud jargmisteks alamsiisteemideks (tdhestikulises

jérjekorras):

e Asendi médramise ja juhtimise alamsiisteem (ADCS - Attitude Determination and
Control System) stabiliseerib satelliidi orbiidil ja tagab wvajaliku asendi ning
poorlemiskiiruse. Péikesetuulepurjega tehtava eksperimendi kdigus alustab ADCS
satelliidi poorlemist (kuni 1 pdore/sekundis) ja tagab eksperimendiks vajaliku

satelliidi asendi.



Elektrienergia alamsiisteem (EPS - Electrical Power System) kogub elektrienergiat
paikeseelementide abil, salvestab seda akudes ning varustab kdiki teisi alamsiisteeme
elektrienergiaga.
Eksperimendi alamsiisteem (PL — payload) hdlmab endas pidikesepurje traati koos
juurdekuuluva  riistvara ja  instrumentidega  viimaks 1dbi  eksperimenti
pdikesetuulepurjega.
Kaamera alamsiisteem (CAM - camera) teeb kindlaks piikesetuulepurje lilesseadmise
edukuse, tehes pdikesepurjest ja selle otsas olevast raskusest pilti. Hariduslikul ja
teaduse populariseerimise eesmaérgil proovitakse teha pilti ka Maast ja Eestist.
Kommunikatsiooni alamsiisteem (COM - communications system) voimaldab
raadioside suhtlust maapealsete sidejaamade ja satelliidi vahel. Raadiosideks
kasutatakse kahte amatdorraadio laineala:

o Kahemeetrine laineala iilesslaadimiseks

o 70 cm laineala allalaadimiseks
Késu- ja andmehalduse alamsiisteem (CDHS - Command and Data Handling System)
on andmete ja kaugjuhtimise kontrollkeskus ESTCube-1 satelliidi peal. CDHS kogub
ja salvestab andmeid satelliidi kohta ning saadab vastava kdsu korral kogutud

telemeetria Maale.

Maapealsed tugisiisteemid on (tdhestikulises jarjekorras):

Missioonijuhtimissiisteem (MCS — Missioon Control System) on tarkvara, millega on
voimalik Maalt satelliidi t66d juhtida ning saada tagasisidet satelliidil toimuva kohta.
Veel saab missioonijuhtmistarkvaraga juhtida ja jdlgida maapealseid sidejaamasid.

Satelliitside keskus (GS — Ground Station) on raadiojaam Maal, mille abil saadakse
raadioside satelliidiga. Satelliitside keskus koosneb raadiojaamast, satelliiti jélgivatest

antennidest, pakettside modemist ning seadmeid juhtivast arvutist.



Satelliidi komponentide paigutus on ndidatud alloleval Joonisel 1.
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e Joonis 1: ESTCube-1 alamsiisteemide paigutus (Kalde, 2013).

1.2. EPS

Elektrienergia alamsiisteem (EPS) kogub, salvestab ja jagab elektrienergiat satelliidil. EPS oli
esimene alamslisteem, mis kdivitati pdrast orbiidile lennutamist. Lisaks on tegemist ainsa
alamsiisteemiga, mis t66tab ka siligavaimas turvareziimis, voimaldades vahetult kontrollida

satelliidi raadiomajakat. [1]

ESTCube-1 on varustatud kaheteiskiimne galliumarseniid paikeseelemendiga firmalt AZUR
SPACE Solar Power. Pdikeseelementide efektiivsus on 30%, referentstingimustel (AMO ehk
valgustatusel vahetult viljaspool Maa atmosfddri ja 28°C to6temperatuuril) peaksid 12
paikeseelementi tooea alguses andma véljundvéimsuseks maksimaalselt 2,4 kuni 3,6 W.

Péikeseelementide véljundvoimsus soltub elementidele langeva péikesekiirguse nurgast,
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elementide tootemperatuurist (nimelt paneelide efektiivsus vdheneb temperatuuri toustes)
ning elementide vananemisest missiooni jooksul.Satelliidil on péikeseelemendid kinnitatud
alumiiniumist kiilgpaneelile paarikaupa, moodustades pdikesepaneeli. Kuna mdne ESTCube-
1 missiooni faasi energiatarve iiletab péikesepaneelide poolt toodetava voimsuse, on satelliit
energia salvestamiseks varustatud kahe Panasonic liitium-ioon akuga. Kasutatavate akude

kogumahtuvus missiooni alguses on halvimal juhul 9 Wh. [1][5][6]

Péikeseelemendid on satelliidi peal {ihendatud paralleelselt ning elementide tiiiipiliseks
toopingeks on 2,3 V. Rodpithendus on tehtud ideaalse dioodi siisteemi kaudu (ideal diode
system), mida juhib ideaalse dioodi kontroller LTC4352 firmalt Linear Technology. Ideaalse
dioodi kontroller tiilirib omakorda kahte isoleeritud paisuga viljatransistorit (MOSFET -
metal—-oxide—semiconductor field-effect transistor) transistorit. Sellise slisteemi eeliseks on
elementide soltumatus iiksteisest, mis teeb voimalikuks elektri tootmise ka juhul, kui tiks
elementidest on niiteks varjus voi katki. 12 péikeseelementi on jaotatud kolme gruppi, igas
grupis on satelliidi vastaskiilgede pdikeseelemendid (vt Joonis 2). Selline jaotus lubab
piikeseelementide maksimaalset vOimsuspunkti (vt jargmine 108ik) efektiivselt jilgida,

kasutades selleks kolme soltumatut kontrollerit SPV1040 firmalt STMicroelectronics. [5][6]

Voimsuse kogumine

Paikeseelement 1 v

Energiavoo juhtija
(Power flow
controller)

T\ A

Kulg +

Paikeseelement 2

Maksimaalse
Impulsskonverter vGimsuspunkti Energiavoo juhtija

4k » (c?harge pump) » jélgimise —» (Power flow —»
mikroskeem (MPPT controller)

IC)

Peamine toiteliin
(Main power bus)

Paikeseelement 3 \ 4

Energiavoo juhtija
(Power flow
controller)

A

Kiilg -

Paikeseelement 4

Joonis 2: Maksimum véimsuspunkti jalgimismooduli plokkdiagramm [6]

Iga SPV1040 kontroller jdlgib nelja péikeseelementi, mis kdik on omavahel paralleelselt

thendatud ideaaldioodiahela kaudu. Susteem on disainitud veakindlaks kasutades kolme



iiksteisest soltumatut maksimum voimsuspunkti jalgimismoodulit (MPPT — maximum power
point tracker), mis vdimaldavad toota voolu ka olukorras, kus kaks moodulit kolmest pole
enam tookorras. Selline disain on oluliselt lihtsam ja kiirem, kui kasutada maksimaalse
voimsuspunkti jélgimiseks mikroprotsessorit, kuna lubab efektiivset paikeseelementide

maksimaalse voimsuspunkti jalgimist ka olukorras, kus mikroprotsessor ei todta. [5]

1.3. Paiikeseelemendi simulaatori teooria

ESTCube-1'1 kasutatavate pidikeseelementide testimine elektrienergia alamsiisteemiga on
laboritingimustes vordlemisi keeruline, nditeks diinaamiliste testide tegemine, kus peab
sooritama péikeseelementide podrlemist timber iihe voi rohkema telje. Rohkem kui iihe-kahe
elemendiga testimise teeb keeruliseks see, et saadaoleva ksenoon-kaarlambi valgusvihk ei
jaotu iihtlaselt paikeseelementide pinna suhtes. Nii halogeen- kui ksenoon-kaarlambilt eraldub
arvestatav hulk infrapunakiirgust, mis piikeseelemendi ebapiisava jahutamise tottu viib
elemendi mdranemiseni. Lisaks soltub ka mdddetav voolu-pinge karakteristik oluliselt
paikeseelemendi temperatuurist. Pdikeseelementide hind on kallis, ESTCube-1’1 kasutatavate
piikeseelementide hind jddb paarisaja euro ldhedale. Elementide korget hinda ja testimise

keerukust arvestades, tousis vajadus satelliidi testimisel pdikeseelemendi simulaatori jérele.

ESTCube-1  testimiseks on  valitud analoogelektroonikal ja  piikeseelemendi
ekvivalentsskeemil pohinev simulaatori mudel. [7] Aluseks vdetud pédikeseelemendi
ekvivalentsskeem on toodud Joonisel 3, kus Ipy  (photoelectric current) téhistab
valguskiirguse poolt tekitatud voolu, Ip dioodi ldbivat voolu, Rg jadamisi takistust, I
véljundvoolu ja V klemmipinget. Jadamisi takisti Rs madrab piikeseelemendi efektiivse
takistusliku komponendi, kusjuures mida véiksem see on, seda efektiivsem on
paikeseelement. Roobiti takistus Rsy simuleerib voolu lekkimist ldbi pédikeseelemendi, mis
voib tekkida néiteks 14bi siirde ja kristalli defektide 1dheduses. Mida suurem on Rgy véirtus,
seda efektilvsem on péikeseelement, kuna védheneb lekkevoolu madr. Paralleel- ja
jadatakistuse védrtustega saab pdikesepaneeli simulaatori kalibreerida vastavusse

simuleeritava piikeseelemendiga. [7][8]
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AN _—
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Joonis 3: Piikeseelemendi mudel [5]

Enamikku pidikeseelemendi parameetreid saab vidlja lugeda voolu-pinge soltuvuste
modtmistulemustest. Joonisel 4 on ndha tiiiipilise paripingestatud piikeseelemendi voolu-
pinge tunnusjoon. Lithisvool (Isc — short circuit current) on vool 1ibi pédikeseelemendi, kui
paneel on lithistatud. Avatud ahela pinge (Voc — open circuit voltage) on pinge
pdikeseelemendi klemmidelt, kui vool Il&dbi elemendi on null, iihtlasi on tegemist
piikeseelemendi maksimaalse pingega. Maksimaalne vdimsuspunkt Pyax on voolu-pinge

kombinatsioon, kus voimsus on maksimaalne, vastavat voolu méirgitakse Iyiax ja pinget Vyax.

[7]

Pinge Vmax  Voc

Joonis 4: Piripingestatud piikeseelemendi voolu-pinge tunnusjoon. [7]

Péikeseelemendi t60d iseloomustavateks karakteristikuteks on ka tditeaste (FF — fill factor) ja
muundamisefektiivsus (). Pédikeseelemendi tditeaste (vt valem 5) avaldub Pyax suhtena Voc
ja Isc korrutisse. Muundamisefektiivsus (vt valem 6) on defineeritud Pyax suhtena valguse
intensiivsuse (E) ja pdikeseelemendi pindala (Ac) korrutisest

FF = Iax (5)

ISCVOC
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Pyax _ VoclscFF
= = (6)

n= EA.  EAc

Viirtuste Rsy ja Rg tépsus on oluline kalibreerimaks piikeseelemendi simulaatori
karakteristikut simuleeritava pdikeseelemendi omaga. Nimetatud védrtuseid saab seadistada
nii korduva testimise teel kui ka hinnata voolu-pinge karakteristikut analiiiisides. Joonisel 4
on vilja toodud, et Rgy ja Rg avalduvad voolu-pinge tunnusjoone tuletisest vastavalt
lithisvoolu piirkonnas ja tuletisest avatud ahela piirkonnas. [7] Jadamisi takistuse tdpsemaks
hindamiseks peab tegema korduvaid voolu-pinge tunnusjoone modtmisi erinevatel
valgusintensiivsustel. Kolme mododteseeria korral voib alustada modtmisega, kus
valgusintensiivus valitakse selline, et avatud ahela pinge oleks suurem kui Vyax. Jargmisel
kahel mdotmisel valitakse iga kord eelmisest vdiksem valgusintensiivsus, nagu ndidatud

Joonisel 5.

I::.I'I'IE.‘-'FC

Isc:] _é_I
ISE:E _é_I

Is::ﬂ = I

Vool

S JARSN
Pl[’lgl.., Umax 1"'"1 Il"'IIE 1'“’3

Joonis 5: Soovituslik meetod méiiramaks piikeseelemendi jadamisi takistust voolu-pinge tunnusjoone péhjal. [7]

Jadamisi takistuse saame arvutada kolme mdotmise aritmeetilise keskmisena (vt valem 7), kus

Ri, Ry, R3 avalduvad valemis 8.

__ Ry+Ry+R3

Ry =—— (7
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V-1

- 277" 8
L7 sea (V) ~Isca (V) ®)
Va—V-
R — 3 2
27 Lo (Vo) ~Isc3(Vs)
R V3—V1

3 e —————
Isc1(V1)—Isc3(V3)

Paralleeltakistust saab hinnata, mddtes pimedas péikeseelemendi voolu-pinge karakteristikut,

ja vottes graafiku lineaarsele alale jddva tunnusjoone tuletise.
1.4. Piikeselemendi poorlemise simulatsiooni teooria

Péikeseelementide simulatsioon on vajalik satelliidi MPPT’de efektiivsuse testimiseks
erinevatel pdoorlemiskiirustel. Pdikeseelementidel toodetav elektrienergia ja MPPT’de
reageerimise kiirus ning efektiivsus on olulised niiteks péikesetuulepurjega tehtava
eksperimendi kéigus, kus saavutatakse poorlemiskiirus kuni 1 poore/sekundis. Kuna
pdikeseelementidega on keeruline sooritada podrlemisteste limber ithe voi rohkema telje, on

vaja podrlemisteste teha piikeseelemendi simulaatoriga.

Poorlemise simuleerimisel kasutatakse asendivektorite omadusi. Keha orientatsioon ehk
suunistus ruumi ristkoordinaadistikus {A} méératakse kolme tihikvektoriga X;, X;, X5 Need

vektorid on iiksteisega risti ning moodustavad vastava ristkoordinaadistiku {B}. Seega on

keha suunistuse muutumine kirjeldatav {iihe ristkoordinaadistiku poOdramisega teise

ristkoordinaadistiku suhtes. Uhikvektor X, on kirjeldatav oma kolme projektsiooniga

koordinaadistiku {A} telgedel x, y, z. Samamoodi on kirjeldatavad ka tihikvektorid y; ja z.

*xp x}’B *zp
AXB = yxB AYB = yYB AZB = yZB ©
“xp “yg “zp

Vektorid “x;, * Vs, *z; moodustavad pddrlemismaatriksi 4R, mis niitab koordinaadistiku {B}

suunistust koordinaadistiku {A} suhtes.

X X X

Xp Vg Zp
AR =| "%z Yy, “zp| = [AXB, AY 5, AZB] (10)
“xp ZYB “zp
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Keha suunistust saab peale rotatsioonimaatriksi méadrata ka kolme soltumatu nurga abil.
Rotatsioonimaatriksi 9 elementi on iiksteisest sdltuvad. Nende kohta kehtib 6 tingimust,

sealhulgas 3 lihikvektori pikkuse kohta:
Xl =1; Yl =1; 1Z] =1 (11)
ja 3 nende ortogonaalsuse (risti oleku) kohta:
X-Y=0; X-Y=0; X-Y=0 (12)

Jéarelikult voib teljestiku podramist iseloomustada kolme sdltumatu muutujaga. Enamikul
juhtudel kasutatakse selleks kolme nurka. Nendeks on pdorde- (roll), kallutus- (pitch) ja

lengerdusnurk (yaw) (vt. Joonis 6).

ROLL PITCH YAW
zZ, z,
Zp Zp
o
Yg
Yg Ya Ya
B
X

Xp X, B

POORE KALLUTUS LENGERDUS

Joonis 6: Illustratsioon péorde-, kallutus- ja lengerdusnurga kohta. [18]
Poordenurka moddetakse yz-tasandil teljestiku pdoramisel x-telje timber, kallutusnurka xz-
tasandil teljestiku podramisel y-telje timber ja lengerdusnurka xy-tasandil teljestiku
pooramisel z-telje timber. Vastavalt sellele, mis telje imber pdoramine toimub, nimetatakse

nurki a, B, v ka Euleri Z-, Y-, X-nurkadeks.

Teljestiku {ildistatud rotatsioonimaatriksi saab tuletada ka iiksikute rotatsioonioperaatorite

kaudu:
4R(y,B,a) = ROT(“Zg, a) - ROT( Y, B) - ROT(“Xp,7), (13)
cae —sa 0
kus  ROT(*Zg,a) = [sa ca 0];
0 0 1
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[ cf 0 sB]
ROT(%Ys,B)=]|0 1 0];
|—sf 0 cf
1 0 0 7
ROT(*Xp,y)= [0 cv -—sy|
[0 sy cy |

Koigis nendes maatriksites on siinus- ja koosinusfunktsioonide téhistamiseks kasutatud vaid

esitdhti vastavalt s ja c.

Uldistatud kujul esitatakse maatriksite rotatsioonimaatriks nurkade v, p ja o kaudu jirgmiselt:
[18]
ca-cf ca-sp-sy—sa-cy ca-sf-cy—sa-sy
AR(y,B,a) = |sa-cB sa-sB-sy+ca-cy sa-sB-cy—ca-sy (14)
—sp cB sy cB-cy

Pdikeseelemendile vastav rotatsioonimaatriks korrutatakse 14bi pidikese suunavektorile
vastava maatriksiga. Seejdrel voetakse saadud tulemusmaatriksist vastava paikeseelemendi
teljele vastava komponendi positiivne vairtus, negatiivse véartuse korral 0, ning korrutatakse
1abi maksimaalse soovitud voolupiirajavdirtusega. Korrutatava voolupiiraja véértus on valitud

selline, mis annab voimalikult tédpselt simulaatori lithisvooluks Isc = 525 mA.

2. Piikeseelemendi simulaatori nouded

2.1. Nouded

Simulaator peaks olema suuteline simuleerima vdimalikult ldhedaselt AzurSpace 3G30C
paikeseelemente, kusjuures iga kanalit peab olema voimalik eraldi juhtida ja mddta.
Simulaator peaks toatemperatuuril vOimalikult tépselt iihtima 3G30C piikeseelemendi
karakteristikutega, klemmipinge Voc = 2700 mV, lithisvool Isc = 525 mA, pinge maksimaalse
voimsuse juures Vmp = 2411 mV ja vool maksimaalse vOimsuse juures Imp = 504 mA.
Samuti oli ndueteks pidikeseelemendi simulaatorile véljundvoolu ja -pinge modotmise

vOimalus.

Péikeseelemendi simulaator peab olema suuteline reguleerima viljundvoolu vahemikus 0
kuni 0.8 A. Veel peab pidikeselemendi simulaator olema suuteline stabiilselt tootama —

dioodidel ning MOSFET'il toimuv vdimsuseraldus peab olema jahutusega stabiliseeritud.
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Dioodide stabiilne to6temperatuur on seadme tookindluse seisukohast eriti oluline, arvestades

pingelangu sdltuvust todtemperatuurist.

Simulaatoriga peab olema vdimalik testida kogu EPS alamsiisteemi t66d ehk simuleerima 12
pdikeseelementi. ESTCube-1 puhul piisab testimiseks 12-st kanalist, kuid kuna seadet
kasutatakse loodetavasti ka tulevikus, peaks 16 kanaliga olema voimalik simuleerida ja testida
ka 2U (20 x 10 x 10 cm) kuupsatelliidi podrlemist Pdikese kides piirjuhul (satelliidi
vertikaaltelg paralleelne Pidikesega), kus otsmised pdikeseelemendid voib jétta arvestamata

vOi toita teiselt simulaatori seadmelt.

2.2. Metoodika

Modtmistel kasutasime multimeetreid Velleman DVMS850BL, Mastech MY-64 ja Amprobe
37XR-A. Voolu-pinge tunnusjoone modtmisel kasutati 30 Q muuttakistit. Elektriskeemi ja
trilkiplaadi  kavandamisel kasutati CadSoft EAGLE 6.4.0 ning mikroprotsessori
programmeerimiseks kasutati Atmel Studio 6.1 ja Atmel Flip 3.4.7 tarkvara.
Suhtlusprotokollis vigade lahendamiseks, signaali ja vdljund liinidel miira otsimiseks kasutati
HAMEG HMO1522 ostsilloskoopi firmalt Rohde&Schwarz. Toiteplokina oli kasutusel
HAMEG HMP2030, mis on kolmekanaliline programmeeritav toiteplokk firmalt
Rohde&Schwarz.

3. Disain

3.1. Simulaatori prototiiiibid

Pdikesesimulaatori tehnoloogia véljaarendamiseks alustasime vdiksema vdimekusega
prototiitipidest, millel katsetasime 1dbi keerukamad osad simulaatorist. Pdrast prototiilipide
toolesaamist ldksime edasi tdisversiooni juurde. Esimene prototiilipplaat oli lihekanaliline
piikeseelemendi simulaator, mille to6tamiseks ja juhtimiseks oli vaja kahte toiteplokki ning
kolmandat vajadusel ventilaatori toiteks. Samuti puudus esimesel prototiilipplaadil vdimalus

lugeda viljundpinget ja -voolu.

Teine prototiilipplaat oli neljakanaliline, arvutiga liidestamiseks ning plaadi juhtimiseks
kasutati Arduino Megal280 arendusplaati. Samuti oli simulaatoril juba vdimekus lugeda
viljundpinget véljundist ja voolu tagasisideahelast ning kuvada seda terminali aknas.

Puudusteks oli madalpédsfiltri puudumine tagasisideahelas; simulaatori juhtimiseks oli tarvis
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eraldi arendusplaati; kanaleid oli vdhe ning puudus voimalus mddta viljundvoolu, kuna
tagasisideahelast ei saanud tdpset véljundvoolu mdota. Teise pdikeseelemendi simulaatori

prototiilibi pilt on toodud Lisas 5.

Prototiilipsimulaatoril sai testimise kdigus kindlaks tehtud, et piikeseelemendi voolu-pinge
tunnusjoonega iihtis simulaatori voolu-pinge tunnusjoon kdige ldhedasemalt jadatakistusega
Rs ning ilma paralleeltakistita Rgy. Pdikeseelementi l&dbiv vool muutub liihisvoolu Isc
piirkonnas vdga vihe, mistottu paralleeltakisti osutus mittevajalikuks. Ilma jadatakistuseta oli
lihispinge piirkonnas dioodidel voolu langemine liiga jirsk ning jadatakisti Rg = 0,02...0,04
Q kasutamisega saadi piikeseelemendi voolu-pinge tunnusjoonele kdige ldhedasemaid
tulemusi. Lopliku simulaatori versiooni kavandamisel jieti paralleeltakisti Rgy vélja.
Jadatakisti Rg véartuseks valiti véljundis oleva voolumddtmisahela lisamise tottu 0,04 Q.
Voolumdotmisahela takistite valikul sai ldhtutud voolumddtmise tépsuse ja eelkdige
mootmise kiiruse valikust, sest viimane mojutab {iihtlasi tagasiside ahela kiirusel.

Prototiilipplaadiga saadud mdotmistulemused on viljatoodud Lisas 1.

3.2. Loplik riistvara

Péikeseelemendi simulaatori 1dppversioon koosneb juhtmoodulist ja elementide plaadist.
Seadme juhtmoodul teostab suhtlust arvuti ja elementide moodulite vahel. Simulaatori
elementide moodul koosneb neljast simuleeritavast piikeseelemendi kanalist ja kanalite
sisend-, véljundpingete, viljundvoolude mddtmise loogikast. Simulaatori juhtmoodulile saab

paigutada kuni neli elementide moodulit.
3.2.1. Piikeseelemendi juhtmoodul

Juhtmoodulil olev mikroprotsessor kontrollib elemendi moodulitel olevat loogikat, loeb
nditusid ja teostab suhtlust arvutiga. Mikroprotsessorina kasutatakse Atmega32U4, mida on
kerge arvutiga ithendada ténu sisseehitatud USB liidesele. USB liidese kaudu on vdimalik
realiseerida ka virtuaalne jadaliides, mille abil saab arvuti suhelda mikroprotsessoriga
programmi t66 kédigus. Mikroprotsessoril on olemas ka eelseadistatud alglaadur, mis teeb
seadme programmeerimise arvuti ja USB liidese kaudu lihtsaks. Atmega32U4 maksimaalne
voimalik todkiirus on 16 MHz ning pdikeseelemendi simulaatoril kasutatakse selle tookiiruse

realiseerimiseks 16 MHz kristallostsillaatorit. Simulaatori juhtmooduli all servas on kaheksa
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valgusdioodi elemendi moodulite ja iiks valgusdiood juhtmooduli seisu voi1 tootsiikli

nditamiseks. [10]

Mikroprotsessor suhtleb elementide moodulitel olevate analoog-digitaalmuundurite (ADC —
analog digital converter) ja digitaal-analoogmuunduritega (DAC — digital analog converter)
SPI suhtlusliidese kaudu (serial peripheral interface), mis on jadaliidese ja vélisseadmete
vaheline andmevahetuse standard. Koik ADC ja DAC seadmed jagavad {ihist kellasignaali
(SCLK - serial clock) ja andmevahetusliine: juhtseadme véljund (MOSI - master output, slave
input), alamseadme véljund (MISO - master input, slave output). Igale alamseadmele on aga
eraldi alamseadme valiku liin (SS — slave select), millega antakse alamseadmele mirku, et

parasjagu toimub suhtlus just temaga.

Viievoldine toitepinge integreeritud mikrokiipidele, nii juhtmoodulile kui elementide
moodulitele, saadakse USB iihenduse kaudu arvutist. 3,3 V toitepinge péikeseelemendi
simulaatori to0ahelasse saadakse viliselt toiteplokilt, millest kinnitatakse juhtmed simulaatori
juhtmoodulil olevatesse kruviterminalidesse. Simulaatori juhtmooduli elektriskeem on toodud

Lisas 3.

Simulaatori temperatuuri stabiilsena hoidmiseks on seadme kiilge vodimalik kinnitada
ventilaator, mille toitmiseks on ka juhtmoodulil pesa. Ventilaatori vool vdetakse 3,3 V liini
pealt ning pinge tdstmiseks kasutatakse pinget suurendavat muundurit (boost converter)
LM2700 firmalt Texas Instruments, millega saadakse optimaalne toitepinge 9,7 V nii

jahutamisefektiivsuse kui tekitatava miira suhtes. [11]
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3.2.2. Simulaatori elementide moodul

Péikeseelemendi simulaatori elementide plaadil olev analoog-digitaal muundur (ADC) loeb
sisendpinget, voolu voolupiiramisahelast, véljundvoolu pérast dioodide ahelat ning
véljundpinget. Viljundvoolu piiramisahel t66tab tagasiside pohjal (vt. Joonis 7) ja koosneb P-
MOSFET ist SQMS50P03-07 firmalt Vishay, voolumddtvast mikrokiibist LT6105 firmalt
Linear Technology ja operatsiooni voimendist LMV321. [12][13]

Vérdlus
operatsioonivéimendil

DAC'ilt
tulev voolu

levvo Moddetud
piiramise voolu nait Y
vaartus X
A
. " S Voolu piiramine ei
Ton_rTlub yoolu Voc_;lu piiramist ei muuty. MOSFET
piiramine. toimu. MOSFET ssilitab enda
MOSFET sulgub. avaneb. .
seisul.
< <
v |

/ o Voolu pii i 00 i / -
/ . pliramine - Voolu mddtmise | / e
SRR MOSFETil » loogika (LT6105) | >\ Valiund

Joonis 7: Simulaatori tagasiside ahelat illustreeriv diagramm.

Operatsioonivoimendi  inverteerivasse sisendisse on ithendatud DAC viljund ja
mitteinverteerivasse sisendisse on lthendatud voolumddtmiskiibi LT6105  véljund.
Operatsiooni voimendi on komparaatori konfiguratsioonis. Kui voolu mddtev LT6105
mikrokiip annab operatsioonivoimendisse suurema vadrtuse kui digitaal-analoogmuundurist
tulev véirtus, siis on P-MOSFET’1 véraval pinget tdstetakse ja MOSFET sulgub — vool libi
p-kanali vdheneb. Kui aga LT6105 voolumddtja annab operatsioonivdimendile sisendisse
viiksema véadrtuse kui digitaal-analoog muundurist tulev véljund, siis on MOSFET avatud.
Juhul kui DAC ja LT6105 véljundid on vordsed, siis on pinge paisul 0 V ja MOSFET"1 lidbib
keskmise tugevusega vool. Tagasiside ahelasse on lisatud ka madalpéésfilter, mis kaitseb
voimaliku miira lisandumise eest viljundisse. Madalpidésfilter tagasiside ahelas on
optimeeritud siisteemi maksimaalse stabiilsuse jaoks. Voolupiiramisahela skeem on toodud
Joonisel 8. Samasuguse voolupiiramisahela votsin selle tookindluse tottu kasutusele ka

satelliidi maapealse hooldusseadme (APD — access port device) disainimisel ja koostamisel.
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Joonis 8: Loik pidikeseelemendi simulaatori voolupiiramise skeemist.
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Viljundiga paralleelselt on neli dioodi, milledel tekkiv pingelang on {ihtlasi ka
pdikeseelemendi simulaatori véljundpingeks. Pidikeseelemendi simulaatoril kasutatakse
dioode firmalt Rohm Semiconductor RFO71M2S, mille péripingestatud pingelang 0,7 A
voolu korral on keskmiselt 0,79 V. [14]

Vahetult enne simulaatori viljundit on veel iiks LT6105 kivil baseeruv voolumddtmisahel,

mis annab tdpsema modtmistulemuse viljundvoolule.

Analoog-digitaalmuundurina kasutatakse 12-bitise lahutusega MAX1230, millel on 16
sisendkanalit. [15] ADC sisendite ette on pandud madalpéésfilter, korvaldamaks véimalikku
tekkivat miira sisendsignaalis ja tehes seeldbi lugemivotmise tidpsemaks. Digitaal-
analoogmuundurina kasutatakse neljakanalilist, 12-bitise resolutsiooniga AD5684R. [16]

Simulaatori elementide plaadi elektriskeem on toodud Lisas 4.

3.3. Tarkvara

3.3.1. Ulevaade

Pdikeseelemendi simulaatori piisivara voib jagada kolmeks: arvuti ja simulaatori vaheline
suhtlus iile virtuaalse USB — jadaliidese iihenduse, ADC lugemite votmine ja DAC viirtuste
kirjutamine. Simulaatorit saab juhtida arvutist iile USB iihenduse virtuaalse jadaliidese kaudu,

mille realiseerimiseks kasutatatakse Teensy teeki. [17]
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Arvutist juhitav tarkvara voimaldab piikeseelemendi simulaatori pédrlemise simuleerimist
iimber kolme telje, mis on vdga oluline MPPT testimisel. Podrlemise simuleerimise voimekus

ja selle lihtsus on oluline eelis pdikeseelementidega testimise ees.

3.3.2. Viilisliides

Simulaatorit saab juhtida TeraTerm, HyperTerminal vdoi mone teise terminali programmi
kaudu. Andmeside kiirus (baud rate), stopp-bitid, paarsuskontroll ja andmebitide arv
lepitakse kokku automaatselt. Kui ihendatavas arvutis on draiver tarkvara [17] installeeritud,
hakkab pidikeseelemendi simulaator arvutiga ihendamise jérel perioodiliselt saatma kanalite
sisend- ja viljundpinge ning véljundvoolu niitusid. Vajadusel saab nidite kuvada, saates
kdsusona, misjdrel kuvatakse terminalis kdoikide kanalite véljundvoolud ja -pinged.

Péikeseelemendi simulaatori suhtlemist arvutiga kirjeldab Joonis 9.

\ 4 v
/ P|dev.na|tude Kasutaja sisestab
w Algus saatmise mood —\—P ks Ule sdne g
sisselulitatud (N=1)
LT\ T\
Ei Ei Ei
Kas voolu- Kas naitude

jarjestiksaatmise
mood?

[ o piiramise uus
vaartus?

tksikult saatmise

Jah
Jah
+ Jah
Pidev nditude i
kuvamise mood N '
vélja lilitatud (N=0) Vaartusta kanali x
voolupiiraja uue
vaartusega.

v v

Saada voolu ja

plng.ete r?fa'dUd le Saada kanali X

jadaliidese
tkskord

l

valjundpinge ja -vool

Joonis 9: Simulaatori suhtlemist arvuti ja kasutajaga kirjeldav skeem.
Kanali véairtustamise jirel vastava kanali nditude saatmine on vajalik piikeseelemendi

simulaatori liidestamisel elementide podramist simuleeriva tarkvaraga. Naitude vahetu
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saatmine voolupiiraja uute vadrtustuse jarel voimaldab jdlgida nii simulaatori enda kui

véljundisse ihendatud seadme stabiilsust podrlemise simuleerimise ajal.

3.3.3. Poorlemise simulatsioon

Pdikeseelementide ~ poorlemise  simulatsiooni  juhtiv  tarkvara  on  kirjutatud
programmeerimiskeeles C++. Kasutatud on Boost C++ [19] ja Gaspard Petit [20] maatriksite
teeke. Simulatsiooni tarkvaras on vdimalik kirjeldada podramise sammu suurus (kraadides)
ithes programmi to6tsiiklis, midrata tehtavate poorete arv ja hilistusaeg podrete vahepeal.
Programmis saab mééirata ka timber milliste telgede pdorlemine toimub. Nii hilistusaja kui
podrde sammu jargi kraadides, on voimalik muuta péikeselementide podrlemise simulatsiooni
kiirust. Simulatsiooni tarkvara alustab USB iihenduse olemasolul automaatselt seadmega
suhtlust ning vastavalt programmeeritud parameetritele alustab paikeseelementide pdorlemise
simuleerimist. Kasutajale kuvatakse konsooli aknas hetkel véirtustatav kanal ning kanalile
vastav voolupiiraja viirtustus millivoltides, ajatempel millisekundi tipsusega, simulaatori

véljundvool ja —pinge véirtustamise jérel.

4. Testimine

Péikeseelemendi simulaatori arendamiseks oli vajalik modta ka pidikeseelemendi
voltamperkarakteristik. Pdikeseelemendi voolu-pinge tunnusjoone testimist kirjeldav skeem
on toodud Joonisel 10.

o 4

Paikeseelement Ampermeeter

o

/  Vout

e

30-oomine

Voltmeeter
reostaat

o v o

o

Joonis 10: Piiikeseelemendi voolu-pinge karakteristiku mootmist kirjeldav skeem.

Valgustamine toimus ksenoon-kaarlambi abil. Pdikeseelement oli kinnitatud alumiiniumist

kiilgpaneelile, mis omakorda oli kinnitatud jahutusradiaatori kiilge. Piikesepaneeli ja
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jahutusradiaatori vahel oli termopasta (Arctic MX4) ning radiaatorile puhusid kaks 92 mm
ventilaatorit. Parima tulemuse andis modtelugemite votmise vahel piikeseelemendi varjamine
paberilehega, mis aitas piikeseelemendi kuumenemise vastu reostaadi vdirtuse muutmise ja
lugemite {iilesmidrkimise ajal. Pidikeseelemendi ja simulaatori voolu-pinge tunnusjoone

modtmisel saadud graafik on toodud Joonisel 11.

0,60 1,2

0,50 - = i 1

0,40 08 > —{f— Piikeseelement
< 3
_ =
8 0,30 0,6 E
> 0 Piikeseelemendi

0,20 04 = voimsus

0,10 ‘ 0,2

0,00 . . | 0

0,00 1,00 2,00 3,00
Pinge, V

Joonis 11: Piikeseelemendi ja simulaatori voolu-pinge tunnusjoonte vordlus.

4.1. Elektrilised testid simulaatoriga

Tuvastamaks  pdikeseelemendi  simulaatori  to0tamist  erinevate  valgustingimuste
simuleerimisel, tuli teha voolu-pinge tunnusjoonte modtmisi erinevatel
voolupiiramisvéartustel. Pdikeseelemendi voolu-pinge tunnusjoonte modtmisi kirjeldav

skeem on toodud Joonisel 12 ning testimisest tehtud pilt asub Lisas 2.

Toiteplokk Ampermeeter

simulaator

30-oomine
reostaat

Voltmeeter

-

Joonis 12: Simulaatori voolu-pinge tunnusjoonte médtmisi kirjeldav skeem.
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Joonis 13: Simulaatori voolu-pinge karakteristikud erinevatel voolupiiramise seadetel (toatemperatuur = 21°).

Joonisel 13 on toodud pidikeseelemendi simulaatori voltamperkarakteristikud erinevate

voolupiiramise vairtuste korral, mis simuleerivad pdikeseelementide erinevaid valgustatuse

tasemeid. Voolu-pinge tunnusjoonte graafikust ilmneb, et lithisvoolu Isc

= (0,722 A korral

touseb MOSFET ide kuumenemise tottu voolutarve, dioodide kuumenemise tottu toimub

kiirem  (,,sujuvam®)

pingelang ja

vOimsuse

maksimumpunkt

hakkab  hajuma.

Viljundvéimsuse langemist suurte voolupiiraja védrtuste korral kinnitab ka Joonisel 14
toodud viljundvdimsuse ja voolupiiraja viirtuste vahelist suhet kirjeldav diagramm. Uldiselt
sdilitab aga simulaator kuni lithisvooluni Isc = 0,6 A péikeseelemendile iseloomuliku voolu-
pinge tunnusjoone ja pdikeseelemendi simulaator kiitub ootuspidraselt. Testimisel erinevate
termopasta koguste, ventilaatori paigutuste ja poorlemiskiirustega ilmneb, et dioodide

temperatuurile 21 °C vastab klemmipinge 2,9 V ja temperatuurile 42 °C vastab 2,76 V, mis on

vastavuses ka dioodide andmelehel [14] olevate néitajatega.
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Joonis 14: Simulaatori viljundvoimsuse ja voolupiiramise suhet kirjeldav graafik.
4.1.1. Poorlemissimulatsiooni testid

Péikeseelementide pdorlemise simuleerimisel timber ithe vdi rohkema on vaja testida
simulaatori viljundi vastavust podrlemisnurgaga erinevatel kiirustel. Poorlemistest on vajalik
kinnitamaks, et pdikeseelemendi viljund vastab igal ajahetkel simuleeritava elemendi nurgale
pdikese suhtes. Testimiste kdigus tuli leida milliste kiiruste juures seade veel suudab nurga ja
voltamperkarakteristiku vastavust korrektselt jdljendada. Podrlemise simuleerimisel on
oluline roll simulaatori voolupiiraja tagasiside ahela kiirusel. Tagasiside ahelast tuleneva
vilvituse tottu ei suuda véljund reageerida sisendisse tulevatele voolupiiraja uutele
védrtustustele. Siisteemi omadust, kus véljund ei sdltu ainult sisendist, vaid ka eelnenud
seisundist nimetakse hiistereesiks. Suurte podrlemiskiiruste juures véljendub hiistereesi
omadus tugevamalt kui aeglastel poorlemiskiirustel, ehk teisisonu suurtel kiirustel saadaval
viljundpinge ja voolupiiraja vidrtustuse vahelist seost kirjeldaval graafikul on
hiistereesisilmuse pindala suurem kui véiksemate podrlemiskiiruste korral. Véljundpinge ja
voolupiiraja vairtustuse vahelist seost kirjeldav graafik on toodud Joonisel 15. Testimiste
kdigus kohandati tagasiside ahelal oleva madalpaisfiltri vdédrtusi miira ja kiiruse suhtes
optimaalseks. Seadmega on vdimalik saavutada poorlemiskiirus kuni 300 kraadi sekundis.
Suuremate kiiruste korral suureneb hiistereesisilmusealune pindala juba oluliselt ja tagasiside
ahela kiirus jddb aeglaseks. Seadmega on vdimalik ligikaudselt hinnata pdikesepurjega
tehtava eksperimendi kéigus saavutataval pdorlemiskiirusel péikeseenergia abil toodetavat

vOimsust.
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Joonis 15: Viljundpinge ja voolupiiraja viirtustuse vahelist soltuvust kirjeldav graafik kiirusel 300 kraadi sekundis.
4.1.2. Testid satelliidi lauamudeliga

ESTCube-1 satelliidi lauamudeliga testimisel oli eesmérgiks MPPT’de t60 testimine
pdikeseelemendi simulaatorit kasutades. Simulaatoril valiti voolupiiraja vdirtuseks 2,25 V,
mis peaks vastama vdimalikult 1&hedaselt pdikeseelemendi véljundvoolule Isc = 525 mA.

Satelliidi lauamudeliga iihendati iiks pdikeseelemendi kanal ning uuriti, kuidas kditub MPPT.
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Joonis 16: Piikeseelemendi simulatori testimine ESTCube-1 lauamudeliga (toatemperatuur 30 °C).

Joonisel 16 on toodud graafik pidikeselemendi testimise tulemustest satelliidi lauamudeliga.
Graafikul on ndha, kuidas MPPT muudab sisendtakistust, et piisida maksimum
voimsuspunktil voi selle ldhedal. Tulemusena vdib Oelda, et maksimum voimsuspunkti
jélgimine satelliidi MPPT’del t66tab ning jidrgmise sammuna oleks vdimalik testida

ligikaudset tootlikkust pédikeseelemendi simulaatorilt podrlemiskiirusel 300 kraadi sekundis.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6d eesmirk oli pidikeseelementide analiilis ning selle tulemustest
lahtuvalt péikeseelementide simulaatori kavandamine, ehitamine, programmeerimine ja
testimine. Bakalaureusetoos kirjeldati elektrienergia alamsiisteemi ja péikeseelementide

olulisust ESTCube-1 satelliidiprojektis ning piikeselementide olulisust satelliidi testimisel.

Ulesanne kavandada, arendada, programmeerida ning testida piikeseelemendi simulaatorit
ESTCube-1 tiitipi kuupsatelliidil osutus edukaks. Valminud piikeseelementide simulaatorit
saab kasutada nii MPPT de, EPS alamsiisteemi kui ka satelliidi kui terviku t60 testimiseks.
Simulaatrit saab kasutada ka tulevaste satelliidiprojektide testimisel, eeldusel, et koik
elemendid on iihendatud lébi {ihise maanduse. Seade t66tab ootuspéraselt ning kdik pShilised

testid seadme to6tamise kinnituseks on tehtud.
Olulisemad tulemused kaesolevas toos:

e kavandati ja koostati 10plik piikeseelemendi simulaatori elektroonikaplaat;

e koostatud paikeseelemendi simulaator to6tab ootuspiraselt;

e voolu-pinge tunnusjoonte vastavus pédikeseelementide karakteristikutele on testitud;
e piikeseelemendi simulaatorile on programmeeritud toGtav piisivara;

e piikeseelemendi simulaatorile on programmeeritud poorlemist juhtiv tarkvara;

e poorlemise simuleerimise maksimaalne voimalik kiirus ning stabiilsus on testitud.
Soovituslikud sammud tulevaseks tooks:

e teostada viljundpinge kalibreerimine dioodide tdpsema valiku ja kombineerimise teel;

e vdimaluse korral arendada digitaalelektroonikal pdhinev pdikeseelementide
simulaator;

e vastavalt vajadusele joota valmis iilejadnud elemendiplaadid;

e testida EPS alamsiisteemi elektrienergia tootlikkust pidikeseelemendi simulaatori

pOdrlemise simulatsioonil.
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Summary

Designing, building, programming and testing solar cell simulator for ESTCube-1.
Henri Lillmaa

Estonian Student Satellite project started in the summer of 2008 at Tartu University with the
objective for promoting space and giving students a hands-on experience on developing space
technologies. The main outcome of the project was pronounced to be a fully operational

nanosatellite ESTCube-1 - the first Estonian satellite.

The aims for this bachelor thesis were to analyse solar cells and based on the results design,
develop, programme and test the solar cell simulator. This bachelor thesis describes the

purpose of solar cells and solar cell simulator, it also explains the need for such device.

The task of designing, developing, programming and testing solar cell simulator was carried
out successfully. The device can be used for testing maximum power point tracking devices,
electrical power subsystem and satellite working as a whole. Also this simulator can be used
for testing future satellite projects, which have similar solar cell topology — cells connected in
parallel. Solar cell simulator is working as expected and all the main tests to confirm that have

been done.

The most important results of the current thesis are:
e the final version of solar cell simulator board has been designed and manufactured;
e the simulator is working as expected;
e the characteristics of the simulators” I-V curve meet those of real solar cell;
e the firmware for the solar cell simulator has been programmed;
o the software for simulating rotation of solar cells has been programmed;

e maximum rotation simulation speed and stability have been tested.

Based on the current work, recommended future steps would be following:

e more accurate open circuit voltage calibration should be made by choosing more
accurate diodes to combine with or replace current diodes;

e developing solar cell simulator based on digital electronics;
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e according to the necessity, the rest of the four cell boards of the simulator should be
manufactured;

e rotation tests with ESTCube-1 table model should be done.
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Lisa 1. Prototiiiipplaadi voolu-pinge tunnusjoon.

ESTCube-1 solar cell simulator I-V testing
18.09.2012
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Lisa 2. Pilt piikeseelemendi simulaatori voolu-pinge tunnusjoone

mootmisest.
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Lisa 3. Simulaatori juhtmooduli elektriskeem.
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Lisa 4. Simulaatori elemendi plaadi elektriskeem.
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Lisa 5. Pildid jarjekorranumbriga kaks prototiiiipsimulaatorist
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Lisa 6. Pildid 1oplikust piikeseelemendi simulaatorist.

37



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 16putoo iildsusele kittesaadavaks tegemiseks
Mina Henri Lillmaa
(stinnikuupéev: 03.07.1990

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,ESTCUBE-1 PAIKESEELEMENDI SIMULAATORI ARENDUS JA TESTIMINE*

mille juhendaja on Mihkel Pajusalu

1.1.reprodutseerimiseks sdilitamise ja iildsusele kattesaadavaks tegemise eesmargil, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmdrgil kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja
16ppemiseni;

1.2.iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja 1dppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 19.05.2013

38



