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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera termalnou analyzou 1U CubeSatu misie FEIsat v podmien-
kach nizkej obeznej drahy Zeme. Cielom prace bolo oboznamit sa s tepelnymi vplyvmi
posobiacimi na satelit vo vesmirnom prostredi, vytvorif numericky model jeho tepelného
spravania a analyzovat teplotné pomery pocas kritickych prevadzkovych scenédrov.

V tvodnej casti prace je predstavena misia CubeSatu a zdkladné charakteristiky
analyzovaného satelitu. Teoreticka ¢ast sa venuje opisu kozmického prostredia a hlavnych
zdrojov tepelného zatazenia. Dalej st vysvetlené mechanizmy prenosu tepla, vyznam
termo-optickych vlastnosti povrchov, principy tepelnej bilancie a metéda konecnych prv-
kov vyuzivana pri numerickych simulaciach. V praktickej ¢asti bol vytvoreny geometricko
matematicky a termalno matematicky model 1U CubeSatu. Nasledne boli definované
materidlové a termo-optické vlastnosti jednotlivych komponentov, vykonové straty
elektroniky a orbitdlne podmienky. Simula¢ny model bol implementovany v prostredi
ANSYS Workbench, kde boli nastavené tepelné kontakty, radiacné vazby, okrajové
podmienky a scenare reprezentujice prevadzku satelitu na obeznej drahe.

Na zaklade vykonanych simulacii boli identifikované kritické komponenty satelitu
z hladiska dosahovanych teplot a bol analyzovany vplyv externych zdrojov ziarenia,
orbitalnych parametrov a termo-optickych vlastnosti povrchov na celkové teplotné
spravanie systému. Praca zaroven poukazuje na hlavné faktory ovplyvnujice tepelni
bilanciu CubeSatu, diskutuje obmedzenia pouzitého simula¢ného pristupu a nacrtava
moznosti dalsieho rozvoja vytvoreného modelu. Sticastou zaverov si aj odportucania
pre jeho budtcu validaciu prostrednictvom experimentalnych skiisok a porovnania s

realnymi prevadzkovymi datami.

KTIacové slova

1U CubeSat, tepelna analyza, tepelny matematicky model, geometricky matematicky
model, nizka obezna draha Zeme, teplotna regulacia CubeSatu, metdéda konecénych
prvkov, simulacia v ANSYS, najhorsie hortce a studené pripady, vesmirne prostredie,

prenos tepla ziarenim



Abstract

The bachelor’s thesis focuses on the thermal analysis of a 1U CubeSat mission, FEIsat,
operating in low Earth orbit conditions. The aim of the work was to become familiar
with the thermal effects acting on a satellite in the space environment, to develop a
numerical model of its thermal behavior, and to analyze temperature conditions during
critical operational scenarios.

The introductory part of the thesis presents the CubeSat mission and the basic
characteristics of the analyzed satellite. The theoretical section describes the space
environment and the main sources of thermal loads. It also explains the mechanisms
of heat transfer, the importance of thermo-optical surface properties, the principles of
thermal balance, and the finite element method used in numerical simulations. In the
practical part, a geometrical and thermal mathematical model of the 1U CubeSat was
developed. Material and thermo-optical properties of individual components, electronic
power dissipation, and orbital conditions were then defined. The simulation model
was implemented in ANSYS Workbench, where thermal contacts, radiative couplings,
boundary conditions, and operational scenarios representing the satellite’s orbit were
defined.

Based on the performed simulations, critical components of the satellite were
identified in terms of achieved temperatures, and the influence of external radiation
sources, orbital parameters, and thermo-optical surface properties on the overall thermal
behavior of the system was analyzed. The thesis also highlights the main factors affecting
the thermal balance of the CubeSat, discusses the limitations of the applied simulation
approach, and outlines possibilities for further development of the created model. The
conclusions also include recommendations for future validation through experimental

testing and comparison with real operational data.

Keywords

1U CubeSat, thermal analysis, thermal mathematical model, geometrical mathematical
model, low earth orbit (LEO), spacecraft thermal control, finite element analysis, ANSY'S

simulation, worst hot and cold cases, space environment, radiation heat transfer
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Zoznam znaciek a skratiek

1U — format CubeSat s rozmermi 10 x 10 x 10 em (1 Unit CubeSat)

Al — hlinik (Aluminium)

AOCS - systém riadenia orientécie a obeznej drahy (Attitude and Orbit Control System)
AU — astronomickd jednotka (Astronomical Unit)

BOL - zaciatok zivotnosti (Beginning of Life)

CAD - pocitacom podporované navrhovanie (Computer-Aided Design)

COM - komunika¢ny modul (Communication System )

EOL — koniec zivotnosti (End of Life)

EPS — energeticky systém (Electrical Power System)

ESA — Eurépska kozmickd agentiira (European Space Agency)

FPGA — programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array)
GaAs — arzenid géalia (Gallium Arsenide)

GalnP - fosfid galia a india (Gallium Indium Phosphide)

Ge — germanium (Germanium)

GMM — geometricky matematicky model (Geometric Mathematical Model)

IC Ziarenie — infracervené Ziarenie

LEO — nizka obezna draha Zeme (Low Earth Orbit)

MEMS — mikroelektromechanické systémy (Micro-Electro-Mechanical Systems)
MKP — met6da kone¢nych prvkov (Finite Element Method)

MLI — viacvrstvova tepelnd izoldcia (Multi-Layer Insulation)

pLab — mikrolaboratérium (Micro Laboratory)

NiTinol - zliatina niklu a titdnu (NiTi)

OBC — palubny pocita¢ (On-Board Computer)

TCS — tepelny riadiaci systém (Thermal Control System)

TCTC — systém dvoch konzolovych nosnikov spriahnutych na hrotoch (Tip-Coupled

Two-Cantilever)



TMM - tepelny matematicky model (Thermal Mathematical Model)
TVAC - tepelnd vikuova komora (Thermal Vacuum Chamber)

UZ — uzito¢né zatazenie (Payload)

A — plocha povrchu [m?]

A, — albedo [—]

Bi — Biotovo c¢islo [—]

d — vzdialenost medzi Slnkom a satelitom [m]

F — faktor viditelnosti [—]

f — stlpcovy vektor pravych stran (posobiace zdroje) [—]
H — stcinitel prestupu tepla medzi telesom a jeho okolim [Wm™2K™!]
h — vyska orbity [m]

G — hustota slnecného Ziarenia [W m™2]

k — tepelnd vodivost [Wm™! K]

K — matica pola [—]

L — dlzka [m]

L. — charakteristickd dlzka (V/A) [m]

P — vykon Slnka (P = 3.828 - 10%%) [W]

Q. — tepelny tok odrazeny od Zeme (albedo) [W]
Q. — tepelny tok zo Zeme [W]

Qin — vstupny tepelny tok [W]

Qint — vautorné tepelné zdroje [W]

Qrona — tepelny tok vedenim [W]

Qout — vystupny tepelny tok [W]

Qraa — radiacny tepelny tok [W]

Qs — tepelny tok zo Slnka [W]

Ryt — polomer orbity [m]
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R,qq — radiacny polomer [m]

T — teplota [K]

U — stlpcovy vektor neznamych [—]

« — absorptivita povrchu [—]

[ — beta uhol orbity [° alebo rad|]

cos() — kosinus uhla dopadu Ziarenia [—]
€ — emisivita povrchu [—]

7 — matematickd konstanta [—]

o — Stefan—Boltzmannova konstanta (o = 5.670 - 107%) [Wm 2 K™
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Uvod

V sticasnosti dochadza k rychlemu rozvoju malych satelitov, najma triedy CubeSat, ktoré
sa pouzivaju v Sirokej skale aplikacii od vedeckych experimentov az po komercné misie.
Napriek ich kompaktnym rozmerom predstavuje navrh satelitu vyznamnu inziniersku
vyzvu, pricom jednym z kltucovych aspektov je zabezpecenie vhodnych teplotnych
podmienok pre vsetky palubné komponenty. Spravny navrh tepelného systému je
nevyhnutny pre zabezpecenie spolahlivej prevadzky satelitu pocas celej misie[1].

Kozmické prostredie sa vyznacuje Specifickymi podmienkami, najmé absenciou
konvekcie a dominanciou radiacného prenosu tepla. Satelit je pocas svojej misie vystaveny
premenlivym tepelnym tokom v dosledku slneéného ziarenia, albeda a infracerveného
(IC) ziarenia Zeme, ¢o mdze viest k vyraznym teplotnym vykyvom. Nespravne navrhnuty
tepelny rezim moze viest k prekroceniu povolenych teplotnych limitov a naslednému
zlyhaniu komponentov.

Dalsfm vyznamnym aspektom je volba simula¢ného néstroja.Tepelnd analyza sa-
telitov sa v sucasnosti vykonava pomocou numerickych metéd a Specializovanych
softvérovych nastrojov, ako st ESATAN-TMS alebo Thermal Desktop. Tieto nastroje
umoznuji modelovat vedenie a salanie tepla, zaddvanie simulovanych obehov, interakcie
medzi jednotlivymi komponentmi a predpovedat ich teplotné spravanie pocas orbital-
neho letu[2]. V tejto praci bol pouzity softvér ANSYS Workbench, ktory sice poskytuje
siroké moznosti numerickej simuldcie prenosu tepla, avsak nie je primarne Specializovany
na termélnu analyzu kozmickych systémov. Na rozdiel od nastrojov uré¢enych priamo
pre kozmicky priemysel, ako st napriklad Thermal Desktop alebo ESATAN-TMS,; si
jeho pouzitie vyzaduje vhodné zjednodusenia a spravne nastavenie modelu. Napriek
tomu je tento nastroj dostatocne flexibilny na vytvorenie reprezentativneho termalneho
modelu a umoznuje analyzovat zakladné tepelné scenare satelitu.

Tato praca vznikla ako siucast vyvoja studentskej kozmickej misie FEIsat, ktorej
cielom je navrh a realizacia satelitu triedy 1U CubeSat. Projekt je realizovany timom
UpSpace, zlozenym zo studentov Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, Fakulty
elektrotechniky a informatiky, a bol stcastou programu Fly Your Satellite! Design Boos-
ter 2 organizovaného ESA. , Misia timu zo Slovenskej technickej univerzity v Bratislave
je zamerand na vijvoj ndkladovo efektivnej platformy pre testovanie viskozity kvapalin a
polotekutych ldtok v kozmickom prostredi, pricom sekundarnym ndkladom je studium
vlastnosti superkondenzdtorov. CubeSat sa zameriava na redundanciu systému s cielom
zabezpecit spolahlivi komunikdciu a bude prendsat experimentdlne udaje na pozemné

stanice. Cielom projektu je rozsirovat vedomosti studentov, podporovat vzdeldvacie ciele
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a zriadit mikrolaboratorium na obeznej drdhe, pricom sa zlepSia zrucnosti pozemnej
stanice a riadenia misie.“ [3]

Cielom tejto prace nie je vytvorenie findlneho a plne validovaného termalneho
modelu satelitu, ale predovsetkym oboznamenie sa so zakladmi termélneho inzinierstva
v kozmickom prostredi. Praca sa zameriava na pochopenie fyzikalnych principov stojacich
za termalnymi modelmi, ako aj na osvojenie si postupov pri nastavovani simula¢ného
prostredia v Specializovanom softvéri.

Dolezitou sucastou prace je vytvorenie prvotného numerického modelu, ktory umoz-
nuje vykonat zakladnu analyzu kritickych scenarov, najmé najhorsieho chladného a
najhorsieho horiceho pripadu. Tento model je zalozeny na dostupnych tudajoch z
otvorenych zdrojov a predstavuje prvy krok v procese termalneho navrhu.

Vysledky tejto prace preto sluzia ako vychodiskovy bod pre dalSie rozsirovanie a
spresnovanie termalneho modelu v ramci pripravovanej misie FEIsat. Na ich zaklade
je mozné identifikovat kritické oblasti a nasledne pokracovat v detailnejsej analyze a
optimalizacii termalneho navrhu.

Préca je struktirovand nasledovne: v prvej kapitole je predstaveny CubeSat a jeho
zékladné charakteristiky. Druhéa kapitola je venovana teoretickému zakladu, kde je
popisané kozmické prostredie a zakladné principy prenosu tepla. V dalsich kapitolach st
definované okrajové podmienky a popisané vytvorenie numerického modelu. Nasleduje
prezentacia vysledkov simulacii, ich analyza a diskusia. V zavere prace su vysledky

zhrnuté a popisan dalsi rozvoj a pokracovanie prace.
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1 Vlastnosti CubeSatu

CubeSat je format malych (nano) vesmirnych druzic na vyskum vesmiru, ktoré maji
rozmery 10x10x10 cm a hmotnost do 2kg V standardnej podobe méa tento satelit s

rozmermi 10 x 10 cm ndzov 1U (unit), podla toho méze mat podobu 3U, 6U, 12U,

atd.[4].
1U 1.5U 2U 3U 6U 12U

Obr. 1: Druhy CubeSatov

CubeSat mozno rozdelit na dva podsystémy: servisny modul (bus subsystém) a
uzito¢né zatazenie (payload)[5]. V dalSom texte budeme uzitoéné zatazenie oznacovat
skratkou UZ. Servisny modul predstavuje servisnu ¢ast druzice, ktora zabezpecuje vsetky
podporné funkcie potrebné na prevadzku misie. Zahina najma subsystémy napéjania,
komunikéacie, spracovania dat, riadenia orientacie, tepelnej regulacie a pohonu. Jeho
hlavnou tlohou je vytvorit podmienky pre spravnu ¢innost UZ. Uzitoéné zatazenie
predstavuje zariadenia, ktoré priamo realizuju ciele misie, napriklad kamery, vedecké
senzory, komunikacné retranslatory alebo experimentalne moduly. Poziadavky UZ

spravidla uréuji navrh ostatnych podsystémov druzice [5].

1.1 Opis misie

Vo FEIsate druzica ma rozmery 1U. Hlavnou tlohou nanosatelitu je vyvoj jednoduchych
a lacnych metod merania viskozity kvapalin vo vesmire. Na tento tcel sa navrhuje
pouzif akumuldtory a superkondenzatory. Preto budi uzitoénym nékladom v tomto
satelite: viskozimeter, FPGA a pLab. Do servisného modulu vchadza: 1U struktura,
OBC, Senzor Slnka, Senzor Zeme, Solarny panel, EPS doska, Anténa, vysiela¢/prijimac,
systém tepelnej regulacie (TCS). V tomto pripade je dolezité vediet, z ¢oho konkrétne
sa satelit sklada, pretoze kazdy fyzicky detail hra tlohu v tepelnej analyze. Niektoré

detaily maju rozne tepelné vlastnosti, ¢o komplikuje lohu.
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/ 5 ; Zemsky senzor

\Solérny panel

Obr. 2: Rozlozeny pohlad na FEIsat s hlavnymi komponentmi

Uvediem stru¢né vysvetlenie a nazov kazdého komponentu, ktory sa pouziva v

analyze.

Servisny modul

« Solarny panel zhromazduje slne¢nii energiu a premiena ju na elektrinu na podporu

prevadzky vsetkych UZ. Tento komponent je Azur Space 3G30C. V technickom

liste je uvedené, Ze panel je vyrobeny z GalnP/GaAs/Ge na Ge substrate[6].

o Anténny modul slizi na komunikéciu so zemskou stanicou a prenos vsetkych dat

zozbieranych vo vesmire. V nasej misii sa pouzivaju antény z NiTinolu, pretoze

st kompaktné a rozvinu sa vo vesmire vdaka paméti tvaru
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o 1U struktira kostra satelitu z hlinika 6061-T6. Tento material bol zvoleny, pretoze
je cenovo dostupny, ma vysoké teplotné limity, nehrdzavie a je dostatocne lahky,

¢o je kritické pre nanosatelity.

« Solarne a zemské senzory su potrebné, aby satelit vedel, ako je orientovany vzhla-
dom na Slnko a Zem. To je dolezité pre orientaciu antén na Zem a solarnych panelov
na Slnko. Pouzivaju sa Needronix Eagle Plus (soldrny senzor)[7] a Needronix

Osprey (zemsky senzor)[8].
Uzito¢né zatazenie

« Komunika¢ny modul (COM, z angl. Communication system) pozostéva z dvoch
komponentov. Prvy zabezpecuje prijem prikazov zo Zeme (RX, z angl. receiver)
a druhy slizi na prenos dat cez anténny modul (TX, z angl. transmitter), pri-
¢om zaroven zabezpecuje kddovanie a dekédovanie informécii. Pouzity je modul

Needronix Cormorant [9)].

Obr. 3: Komunika¢ny modul Needronix Cormorant — jeden modul RX a druhy TX.

« OBC (On-Board Computer / Palubny pocitac¢) riadi vsetky systémy satelitu,

uklada a spracovava déata zo Zeme a z paluby. Pouziva sa Needronix Sparrow|10].
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Obr. 4: Dva vacsie komponenty umiestnené v hornej casti dosky predstavuju OBC,
Needronix Sparrow, zatial ¢o dva mensie integrované obvody v spodnej casti si FPGA
Cipy, Artix-7 (XC7A35T).

o EPS (Electric Power System / Elektricky napéjaci systém): Soldrne panely patria

do servisného modulu a zabezpecuji generovanie energie.

Batérie a EPS Board akumuluja a distribuuji elektrinu. V nasom pripade sa
pouzivaju 2 litiové batérie Panasonic NCR18650B, ktoré sa nabijaju zo solarnych
panelov a zabezpecuji napéjanie vSetkych komponentov[11]. Medzi batériami budu
umiestnené dva rezistory pripevnené pomocou lepidla. Vzhladom na nedostatok
detailnych informacii o rezistoroch budu uvazované ako bezné valcové rezistory
na keramickom podklade. Ako spojovaci material bude pouzité lepidlo 3M Scotch-
-Weld Epoxy Adhesive [12].

Obr. 5: Model dosky EPS s dvoma batériami Panasonic NCR18650B
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o FPGA (Field-Programmable Gate Array / Programovatelnd hradlova matica) —
Specializovany procesor, ktory sa pouziva na emulaciu procesora a testovanie chyb
a poruch, bez duplicity funkcii OBC. Pouziva sa Artix-7 (XC7A35T) [13].

o plab je zariadenie urcené na meranie viskozity kvapalin pomocou mikroelektro-
mechanického systému (MEMS) viskozimetra typu TCTC (Tip-Coupled Two-Can-
tilever / systém dvoch konzolovych nosnikov spriahnutych na svojich hrotoch).
Spracovanie nameranych idajov a riadenie meracieho procesu zabezpecuje mikro-
kontrolér MSP430x.

Obr. 6: Doska s pLab
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2 Teoéria

2.1 Kozmické prostredie

Pri vykonavani simulécie vo vesmire existuju urc¢ité rozdiely oproti simulécii na Zemi,
ktoré je dolezité zohladnif. Vesmir ma extrémne podmienky pre tepelnti analyzu. Medzi
tieto podmienky patri aj to, ze vo vesmire je hlboké vakuum, a to znamend, ze mozeme
ignorovat konvekciu a aerodynamické ohrievanie medzi povrchmi. Dalsim délezitym
faktorom je zdroj tepla vo vesmire. Kedze konvekciu ignorujeme, jedinym sposobom
vymeny tepla zostava radiacné ziarenie.

Satelit nachadzajuci sa na obeznej drahe Zeme je vystaveny trom hlavnym zdrojom

tepelného posobenia:
e slneénému ziareniu,

o albedu alebo Ziareniu odrazenému od najblizsej planéty, v nasom pripade od Zeme
(vo vseobecnosti faktor albeda plati pre akykolvek kozmicky objekt a mohli by
sme zohladnit aj odraz od Mesiaca, ale v skuto¢nosti ide o velmi malé hodnoty,

preto ich ignorujeme)

 a samotnému ziareniu najblizsej planéty (Zeme)

SlhecCne Ziarenie

\Sﬁubed%?

<

Zemné IC
Ziarenie

Obr. 7: Znézornenie vsetkych zdrojov tepla pre CubeSat v kozmickom priestore. [14]

Satelit bude v tepelnej rovnovahe vtedy, ak vsetky tri vyssie uvedené zdroje ziarenia

dopadajice na satelit spolu s vnitornymi tepelnymi zatazeniami budu vyrovnané
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s energiou vyzarovanou zo satelitu do vesmiru. Pomocou tejto bilancie a lokalnych

vlastnosti povrchov moézeme urcit fyzikalnu teplotu satelitu [2, 15].

2.2 Slnec¢né ziarenie

7 hladiska spektralneho rozdelenia mozno slnecné ziarenie opisat ako ziarenie podobné
idedlnemu ciernemu telesu s teplotou priblizne 5800 K, ¢o zodpovedéa povrchovej teplote
Slnka. Energia nie je rozdelenda rovnomerne, najvacsia cast sa nachadza v urcitom
intervale vinovych dizok. Prakticky celd energia je ststredend v rozsahu od 150 nm do
10 ym, pricom maximum vyZzarovania sa nachadza vo viditelnej oblasti spektra[2]. Dalsim
dodlezitym parametrom je intenzita slnecného ziarenia. Pre podmienky mimo atmosféry
Zeme a vo vzdialenosti jednej astronomickej jednotky (AU, z angl. astronomical unit)
sa pouziva pojem slnecna konstanta. Tato hodnota vyjadruje tok energie dopadajici na
jednotkovi plochu kolmo orientovanii na smer ziarenia a dosahuje priblizne 1371 £ 5

W /m? [2]. Ak sa men{ vzdialenost od Slnka, meni sa aj intenzita ziarenia podla vztahu

[2]:

Gy = (2.2.1)
kde:
e« P - je vykon Slnka
e d — je vzdialenost od Slnka k objektu

Slnko je z pohladu tepelnej analyzy velmi stabilny zdroj energie a zmeny jeho
ziarenia pocas slne¢ného cyklu st mensie nez 1% [15].

V skutoc¢nosti dopada ziarenie pod uhlom, ¢o mierne komplikuje vypocet. Je dolezité
rozlisSovat medzi intenzitou ziarenia a tepelnou energiou, ktort absorbuje povrch.

KedZe obezna draha Zeme okolo Slnka je eliptickd, intenzita slnec¢ného Ziarenia
dopadajiceho na Zem sa meni priblizne o 3,5% v zavislosti od vzdialenosti Zeme od
Slnka [15]. Ak chceme byt presni, pri perihéliu je vzdialenost od Slnka k Zemi 147
milibnov km [16]. Pouzitim vzorca (1) dostaneme hodnotu 1420 W/m?, ktorti pouzijeme
pre najhorsi horici scendr. V pripade afélia je vzdialenost 152 miliénov km [16] a podla
vzorca dostaneme 1328 W/m?, ¢o pouZijeme pre najhorsi studeny scendr.

Pre tepelné vyvazenie je potrebné vediet, kolko tepla dopada na satelit. V pripade

slnecného ziarenia mdzeme tito hodnotu urcit pomocou vzorca [17]:

Qs =a-Gs-A-cos(h) (2.2.2)
kde:
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Gy — je slnecna konstanta
o A — je plocha povrchu, na ktory dopada ziarenie
e «a — je koeficient absorpcie materialu povrchu

 cos(f) — je uhol dopadu ziarenia na povrch.

2.3 Albedo zZiarenie

Odrazené slnecné ziarenie od planéty sa oznacuje ako planetarne albedo. Tato hodnota
zavisi od vlastnosti atmosféry a povrchu v jednotlivych oblastiach planéty. Napriklad
pre Zem sa hodnota albeda pohybuje od priblizne 0.05 pre pevné povrchy az po hodnoty
okolo 0.8 pre obla¢nost. Pri tepelnych analyzach vsak vo véacSine pripadov postacuje
uvazovat albedo ako konstantu v intervale 0.31 az 0.39 [2] .

Mnozstvo tepelného ziarenia vyziareného v dosledku albeda mozno urcif pomocou
vztahu [2]:

Qs =F-Ay-Gs (2.3.1)
kde:

o F' — predstavuje faktor viditelnosti, ktory zavisi od vysky satelitu nad povrchom

planéty a od uhla § medzi smerom slnecnych lucov a lokalnou vertikalou,
o Ay — albedo konstanta,
e (4 — slnecné konstanta

Faktor viditelnosti F' zavisi od geometrie obeznej drahy a polohy satelitu vzhladom
na osvetlenu cast planéty. Zohladnuje najmé solarny zenitovy uhol ¢ a podmienku
zatmenia, kedy je prispevok albeda nulovy.

Pre zjednodusené analytické vypocty sa hodnota F' casto urcuje z geometrickych
aproximacii alebo tabuliek.

Pre potreby predbeznej analyzy sa uvazuju dva extrémne pripady: najchladnejsi a
najteplejsi scenar, pricom pocas zatmenia sa prispevok albeda predpoklada ako nulovy
Q. =0).

Pre vypocty sa zvycajne uvazujui dva hrani¢né pripady. Pre najchladnejsi pripad na
osvetlenej strane planéty sa pouzije hodnota albeda 0.31, zatial ¢o pre najhoricejsi pripad
budeme uvazovat hodnotu 0.39. Pocas zatmenia sa v oboch pripadoch predpoklada

hodnota 0, rovnako ako v pripade priameho slne¢ného ziarenia [2].
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2.4 Zemné Ziarenie

Kazdé teleso, ktoré ma teplotu vyssiu ako 0 K, vyzaruje elektromagnetické Ziarenie.
Kedze nasa Zem ma teplotu priblizne 290 K, vyzaruje najmé v infracervenom spektre.
Samozrejme, teplo, ktoré Zem ziskava, pochadza predovsetkym zo Slnka a tiez z
vnutorného tepla Zeme, ktoré je relativne malé. V koneénom doésledku vSak na Ziarenie,
ktoré nasa planéta vyzaruje, vplyva aj jej atmosféra, a to prostrednictvom svojho
chemického zlozenia, konkrétne plynov. Ked sa Zem ohreje od Slnka, jej povrch zacne
vyzarovat teplo. Toto teplo prenikne do atmosféry, kde zacne interagovat so zlozkami
atmosférickych plynov, najméa so sklenikovymi plynmi, ktoré nasledne tiez vyzaruju
elektromagnetické ziarenie do vSetkych smerov. V désledku toho c¢ast pohlteného
infracerveného ziarenia znovu vyziaria spat nadol, zatial ¢o ina ¢ast unika do vesmiru a
prave tato cast nds zaujima [2, 18].

Vo vSeobecnosti sa toto vyzarovanie berie ako 237 W/m?[2]. Pre ti¢ely termdlne;j
analyzy inzinieri zvycajne pouzivajui prave tuto hodnotu ako referenéni. Vseobecny
vzorec na vypocet ziarenia dopadajiceho na satelit nachadzajici sa na orbite ma tvar

[2]:

Rrad ) 2

e = 237 - <
Q Rorbit

(2.4.1)
kde:

e Ry — je polomer efektivneho vyzarovania Zeme (prakticky sa berie ako polomer

povrchu Zeme, pretoze v skuto¢nosti sa presna hodnota tazko urcuje)
o Rowit = Rraq +h — je polomer efektivneho vyzarovania Zeme plus polomer obeznej
drahy, na ktorej sa nachadza satelit.

Ak dosadime pre nasu orbitu 550 km, dostaneme:

6371 - 103 m
6371 -103m + 550 - 103 m

Qe = 237TW/m? - < ) =201 W/m” (2.4.2)

2.5 Vnutorny prenos tepla

Teplo sa vo vnutri satelitu prenasa dvoma hlavnymi spésobmi: vedenim (kondukciou)
medzi pevnymi ¢astami konstrukcie a salanim (radidciou) medzi jednotlivymi vnutor-
nymi povrchmi. Analyza vnutorného prenosu tepla je dolezita z dvoch hlavnych dévodov.
V prvom rade je potrebné zabezpecit, aby jednotlivé komponenty UZ neprekrocili svoje
teplotné limity. V druhom rade, pocas prechodu satelitu zemskym tiefiom (eclipse)
predstavuje vnutorné elektronika hlavny zdroj tepla, kedZe priamy slneény tok ani
albedo v tomto pripade neposobia, s vynimkou zemského infracerveného ziarenia, ktoré

posobi na satelit neustéle.
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2.5.1 Vedenie tepla (kondukcia)

Kondukcia je prenos tepla spésobeny priamym kontaktom medzi povrchmi. Pre idealny

pripad homogénneho materidlu je vedenie tepla opisané Fourierovym zdkonom [18]:

k-A-AT

Qrond = ————— (2.5.1.1)

kde:
« k — je sucinitel tepelnej vodivosti materidlu, W/(m - K);
« A — je plocha prierezu, m?;

o AT — je teplotny rozdiel medzi prvkami, K;

« L — je charakteristickd dlzka vedenia tepla, m.

V numerickom modeli (ANSYS) sa vsak vedenie tepla medzi komponentmi nepopisuje
priamo pomocou materidlovych vlastnosti a geometrie, ale pomocou tzv. plosnej tepelnej

vodivosti kontaktu (thermal contact conductance) [17]:

Q

H =377

(2.5.1.2)

kde

e H ma jednotky W/ (m® - K) a reprezentuje tepelny tok preneseny na jednotku

plochy pri jednotkovom teplotnom rozdiele medzi dvoma povrchmi.
e () — je tepelny vykon
o A — je plocha kontaktu medzi povrchmi
o AT — je teplotny rozdiel medzi kontaktnymi povrchmi

Vyssia hodnota H znamena lepsi tepelny kontakt medzi komponentmi, zatial ¢o nizka
hodnota reprezentuje slaby kontakt alebo pritomnost tepelného odporu na rozhrani.
Hodnota H zavisi od kvality mechanického spojenia, drsnosti povrchov, pritlaku a
pouzitych materidlov, a preto byva ¢asto odhadovand alebo kalibrovana [2].

Typické hodnoty plosnej tepelnej vodivosti kontaktu sa pohybuji v Sirokom rozsahu
v zavislosti od kvality mechanického spojenia a pritlaku. Pre pevné skrutkové spoje sa
¢asto uvazuje hodnota priblizne H ~ 1000 W/ (r112K)7 zatial ¢o pre menej kvalitné alebo
volné kontakty mézu byt hodnoty vyrazne nizsie a dominované tepelnym odporom
prostredia medzi povrchmi. V pripade vyplnenia medzery tepelnym materidlom (napr.

lepidlo) sa efektivna hodnota H zvysuje [19].
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2.5.2 Salanie tepla (radiacia)

Na rozdiel od kondukcie, salanie charakterizuje prenos tepla nie cez kontakt, ale prostred-
nictvom elektromagnetického Ziarenia. V tomto pripade medzi povrchmi vnutri satelitu.

Vymena tepla medzi dvoma povrchmi sa opisuje pomocou Stefan-Boltzmannovho zakona
[2]:
Qraa = A1 Fig-e1-0- (T} = Ty), (2.5.2.1)
kde:
¢ 0 — je Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 x 107® W/m?K*);
o A; — je plocha vyzarujtceho povrchu, m?;

« F; — je geometricky faktor viditelnosti;

e £ — je emisivita povrchu;

Ty, T, — su teploty povrchov, K.

Geometricky faktor viditelnosti (View Factor) Fj; vyjadruje podiel energie vyziarenej
z povrchu ¢, ktora dopada priamo na povrch j. Je dany vyhradne geometriou a orientaciou

povrchov a nadobida hodnoty [2]:

0< Fy; <1. (2.5.1.2)

Pre dva povrchy plati aj vztah reciprocity:[18]

V uzavretej geometrickej konfiguracii plati tzv. sumacné pravidlo, ktoré vyplyva zo
zakona zachovania energie a vyjadruje skutocnost, ze vsetko Ziarenie vyziarené z daného
povrchu musi byt zachytené ostatnymi povrchmi ststavy. Nizsie je uvedené znazornenie

radiacnej vymeny medzi povrchmi v uzavretom priestore.
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Obr. 8: Znézornenie radiacnej vymeny v uzavretom priestore s prvkami povrchu 7; [18]

Pre povrch i v systéme s N plochami plati [18]:

N
Y Fy=1 (2.5.1.4)
j=1

Clen F}; vyjadruje podiel Ziarenia vyziareného z povrchu i, ktoré je priamo zachytené
tym istym povrchom. V pripade konkavnych ploch moze byt Fj; # 0, pretoze povrch
,vidi sam seba®. Naopak, pre rovinné alebo konvexné povrchy plati F}; = 0.

Ako priklad mozno uviest dva OBC moduly umiestnené na jednej doske plosného
spoja (dalej len PCB, z angl. printed circuit board). Ak vezmem dve plochy, ktoré si
oproti sebe, tak faktor viditelnosti je takmer 1, lebo vSetky lice, ktoré vychadzaju z
jedného povrchu, pripadaju na druhy. A naopak, ak dva povrchy nevidia jeden druhého,
tak ich faktor viditelnosti bude 0. AvsSak tento parameter je pocitany automaticky v

softvéri, ak chceme pridat salanie vnutri satelitu.

2.6 Absorptivita a emisivita

Absorptivita («) a emisivita (g) st zdkladné bezrozmerné veli¢iny pouzivané pri analyze
tepelnej vymeny ziarenim. Tieto parametre nie si nezavislé, kedze podla Kirchhoffovho
zékona termodynamiky plati, Ze pre dané vlnové dizkové pasmo je absorptivita povrchu
rovnd jeho emisivite (o = ¢) [2].

V praxi viak tieto veli¢iny nie st konstantné v celom spektre vinovych dizok, ale
zavisia od spektralneho rozsahu ziarenia. V prostredi kozmickych aplikacii je preto

dolezité rozlisovat medzi slnecnym ziarenim a infracervenym ziarenim planét.
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Pre potreby tepelnej analyzy kozmickych zariadeni sa preto zavadzaju dve odlisné

interpretacie:

« Pohltivost slne¢ného Ziarenia alebo absorptivita slneéného Ziarenia («)
predstavuje schopnost povrchu absorbovat dopadajice slneéné ziarenie, ktorého

maximum intenzity sa nachddza priblizne pri vlnovej dlzke 0.45 pm.

o Emisivita v infracervenom spektre (¢) — predstavuje schopnost povrchu
vyzarovat tepelné ziarenie v infracervenej oblasti spektra, pricom maximum

intenzity sa nachadza priblizne pri 10 pm.

Tato spektralna odlisnost umoznuje efektivne riadenie tepelnej rovnovahy kozmickych
zariadeni, kedze povrchy mozu mat vysoku absorptivitu pre slneéné Ziarenie a zaroven
vysoki alebo nizku emisivitu pre infracervené ziarenie.

7 hladiska tepelnej vymeny so Zemou plati, Ze absorptivita povrchu voéi plane-
tarnemu ziareniu je rovna jeho infracervenej emisivite (¢), v stlade s Kirchhoffovym
zéakonom [2].

V ramci vykonanej tepelnej analyzy v pouzitom softvéri nie je absorptivita zadavana
priamo ako vstupny parameter pre vypocet externych tepelnych tokov. Z fyzikalneho
hladiska by vsak mala byt zahrnutd do vypoctu slneéného, albedo a zemského infra-
cervené¢ho ziarenia, kedze redlne mnozstvo absorbovaného tepla zavisi od optickych
vlastnosti povrchu.

V idedlnom pripade by teda jednotlivé externé tepelné toky mali byt nasobené
prislusnou hodnotou absorptivity daného materialu. Tento pristup bude dalej uvazovany
pri vypocte tepelnej bilancie v nasledujtcich castiach prace.

Emisivita je v pouzitom softvéri zadavana priamo pri definovani okrajovych podmie-
nok ziarenia, a to tak pre model P2P (povrch—povrch), ako aj pre radidciu do okolitého
prostredia. Hodnoty emisivity jednotlivych materidlov su priradené priamo jednotlivym
povrchom modelu [20].

Prehlad pouzitych hodnot emisivity a absorptivity je uvedeny v tabulke v casti

venovanej termo-optickym vlastnostiam materidlov.

2.7 'Tepelna bilancia

Tepelna bilancia satelitu vyjadruje rovnovahu medzi prijatym teplom z externych
zdrojov, vnitornym tepelnym vykonom a teplom vyzarovanym do okolia.

V ustalenom stave plati [2]:

Qin + Qint = Qout (281)
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Pre jednoduchost budeme uvazovat vnutorny prenos tepla Qi = 0. Tymto spdsobom
vypocitame priemernui teplotu na vonkajsom povrchu satelitu.

VyZiareny tepelny tok je dany Stefan-Boltzmannovym zdkonom [2]:
Qo =€-0-A-T* (2.8.2)

Vysledna teplota satelitu zavisi najma od pomeru absorptivity « a emisivity e, ktory
predstavuje klucovy parameter tepelnej regulécie.

Presné urcenie tepelnej bilancie v pripade redlneho satelitu vyzaduje numericka
simuléciu. Podrobny vypocet pouzity v tejto praci je uvedeny v Dodatku A.

Tieto vypocty st vyrazne zjednodusené a sluzia iba na predbezny odhad. Poskytuju
priemernu teplotu vonkajsich povrchov CubeSatu. Z uvedenych vypoctov je mozné

priamo urcif externy tepelny tok.

2.8 Metdda konecnych prvkov (MKP)

Pre jasnejsie pochopenie je nemenej dolezité poznat pozadie toho, ako vlastne funguju
softvéry, ako napriklad ANSYS, ked hovorime o samostatnom vypocte simulacii, ¢i uz
mechanickych (Strukturdlnych) alebo termélnych.

Softvér ANSYS vyuziva pri rieseni fyzikalnych tloh metédu konecnych prvkov (FEM,
z angl. Finite Element Method). Tato metéda rozdeluje modelovany objekt na mnozstvo
malych prvkov, pre ktoré sa riesia aproximované rovnice rovnovahy energie. Vysledky z
jednotlivych prvkov sa potom spajaju do celkového riesenia. MKP umoznuje numericky
analyzovat aj velmi zlozité geometrie a fyzikalne deje, kde by analytické riesenie nebolo
mozné.

Ulohou akejkolvek numerickej metédy je transformovat zloZité parcidlne diferencidlne
rovnice opisujice dané fyzikdlne pole (napr. teplotné alebo deformacéné) na systém
beznych algebraickych rovnic, ktoré dokaze vyriesit pocitac [21]. V podstate vacsina
numerickych metod riesenia diferencialnych rovnic, ako napriklad MKP alebo metéda
najmensich stvorcov, spociva v zvoleni nahradnej funkcie pre hladant funkciu pola.
Zaroveni mus{ tdto ndhradnd funkcia spliiat zadané pociatoéné a okrajové podmienky.
Predstavovanie ulohy rozdelujem podla jej typu. Ak ju zapiSem v tvare diferencialnej
rovnice druhého radu, takato tiloha sa bude volaf silna formulacia. A riesenie funkcie
sa vola silne riesenie. Ked prevedieme do integralneho tvaru, takato tiloha sa bude
volat slaba formuldcia a jej rieSenie sa nazyva slabé riesenie [22]. Ndhradné funkcie
sa nevolia pre celé teleso naraz, ale pre malé podoblasti konec¢nych rozmerov, tzv.
kone¢né prvky (elementy), na ktoré je objekt rozdeleny [21]. To umoznuje softvéru
poskladat vypoctovi siet pre akokolvek zlozity tvar vratane zakrivenych ploch [22]. Volné

parametre tychto funkcii predstavuji priame fyzikalne veli¢iny (napriklad konkrétne
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teploty alebo posunutia) v uzlovych bodoch, ktorymi su jednotlivé prvky navzajom
prepojené. MKP tak transformuje vypocet neznamej veli¢iny v teoreticky nekonec¢nom
pocte bodov telesa na vypocet v konecnom pocte uzlov. MKP je pribliznou metédou, a
preto jej presnost zavisi od jemnosti siete. Ale ak sme povedali v ¢asti Siet, vo vacsine
pripadov aj hrubd siet je postacujica pre dost presny vypocet [21].

Vo vSeobecnosti mézem zapisat algebraicky systém rovnic MKP v tvare [22]:

KU=f

Kde K predstavuje maticu pola, pre nasu pracu to je matica tepelnej vodivosti. Tato
matica spaja geometriu vipoctovej siete a materidlové vlastnosti. f je stipcovy vektor
pravych stran a popisuje akcie posobiace v uzloch. U je stipcovy vektor uzlovych

neznamich, predstavuje reakcie vyvolané akciami f.

Postup riesenia inzinierskej tilohy v simula¢nych softvéroch Ked inzZinier
pracuje v modernych programoch, ako napriklad ANSYS, cely proces vypoc¢tu simulécie
(¢i uz mechanickej alebo termdlnej) prebieha v nasledujicich nadvizujicich krokoch
21]:

1. Fyzikalny model: Definuju sa zjednodusujice predpoklady, idealizuje sa geomet-

ria telesa a Specifikuju sa materidlové vlastnosti a okrajové podmienky.

2. Sietovanie (Diskretizacia): Objekt sa rozdeli na kone¢né prvky: ¢iarové (1D,
napr. nosniky, prity), plosné (2D) alebo objemové (3D, napr. tetraédre ¢i hexaédre).

Presnost riesenia priamo zavisi od jemnosti tejto siete.

3. Volba tvarovych funkcii: Identifikuji sa primarne nezname (teploty alebo
posunutia) a zvolia sa vhodné interpolaéné polynémy na urcenie vztahu medzi

hodnotami vo vnitri prvku a v jeho uzloch.

4. Konstitutivne vztahy: Definuju sa fyzikalne zavislosti medzi akciami a reakciami

materidlu, ako je Fourierov zakon pre prenos tepla vedenim.

5. Zostavenie a rieSenie rovnic: Softvér automaticky odvodi prvkové rovnice a
ich suméciou (lokalizaciou) zostavi globdlnu maticu pre celé teleso. Po zohladneni
okrajovych podmienok pocitac¢ vyriesi systém rovnic a vypocita primarne nezname
v uzloch. Nasledne z vypocitanych uzlovych hodnét program spétne dopocita

sekundarne nezname.

6. Vizualizacia vysledkov: Vysledky st nasledne interpretované vo vizualnej forme,

ako tabulky, grafy alebo farebnych trojrozmernych map.
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3 Modelovanie

Existuje niekolko pristupov k vytvaraniu modelov na vykonavanie tepelnej analyzy. Jed-
nou z najbeznejsich metod je pouzitie uz existujiceho overeného 3D modelu konstrukcie
s naslednym zjednodusenim jej geometrie. Pri tom sa z modelu vylucuja rézne malé
prvky: otvory, skrutky a iné casti, ktoré nemaji podstatny vplyv na tepelné procesy.
Vyznam tychto casti je mozné urcéit pomocou Biotovho ¢isla.

Biotovo ¢islo charakterizuje pomer medzi tepelnou vodivostou telesa a intenzitou

vymeny tepla s okolim a vypocitava sa podla vzorca [23]:

_H-L

B;
k

(3.1)
kde:
o H — sucinitel prestupu tepla medzi telesom a jeho okolim [W/(m? - K)]

o L. — charakteristicky rozmer telesa [m], definovany ako podiel objemu a plochy

prestupu tepla
o k — tepelna vodivost materialu [W/(m - K)]

Ak je hodnota B; << 1, mozeme predpokladat, Ze teplota vo vnutri prvku je
prakticky rovnomerna a zhodna s teplotou jeho povrchu. V takom pripade je mozné
prvok z modelu vynechat bez straty presnosti vysledkov simulécie [23].

Ako priklad si vezmime nozicku spojent s telom satelitu. Ktora, rovnako ako celé
telo, je vyrobend z hlinika 6061 T6. Tepelnd vodivost hlinika je £ = 167 W/(m - K) [24] .
koeficient tepelnej vymeny v mieste kontaktu moézeme uvazovat ako H = 3000 W /(m?-K),
¢o zodpoveda dobrému, ale nie idedlnemu kovovému kontaktu. Charakteristicka velkost
L. je urcena geometriou dielu. Na zaklade vypoctov mozno ukazat, ze Biotovo ¢islo pre
podobné spojovacie prvky je vyrazne mensie ako jedna, ¢o znamena, ze ich vplyv na
teplotné rozlozenie v systéme je miniméalny:.

Analogicky pristup sa pouziva aj na vnutorné komponenty satelitu. V skutocnej
doske PCB sa nachiddza mnozstvo rezistorov, kondenzatorov, diéd a inych malych
prvkov, ktoré vzhladom na svoje rozmery prakticky neovplyviuju tepelni rovnovahu
systému. Preto sa v modeli zachovavaju len zakladné ¢ipy, ktoré majui relativne velké
rozmery, ako aj uzitocné zatazenia.

Takéto zjednodusenie geometrie umoznuje vyrazne skratit ¢as vypoctu a vypoctovi
naroc¢nost pri simulécii, ¢o je obzvlast dolezité pri analyzovani tloh, ktoré zavisia od
mnohych parametrov obeznej drahy, scenarov letu, zmien slne¢ného ziarenia, albeda

a vlastného tepelného ziarenia planéty. KIucovou ulohou tepelnej analyzy je urcenie
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teplotného stavu vnuatornych komponentov zostava spravne riesitelna aj pri pouziti
zjednoduseného modelu.

Nizsie uvedené obrazky predstavuju porovnanie: vpravo je zobrazeny originalny

model a vlavo zjednoduseny model.

Obr. 9: Porovnanie COM: zjednoduseny model vs. originalny model

Obr. 10: Porovnanie dosky EPS: zjednoduseny vs. origindlny model
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LY

Obr. 11: Porovnanie dosky OBC a FPGA: zjednoduseny vs. origindlny model

Obr. 12: Porovnanie dosky plab: zjednoduseny vs. origindlny model
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Obr. 14: Porovnanie anténneho modulu

3.1 Tepelné modelové vstupy a materidlové vlastnosti

V termalnej analyze podla standardov ESA sa zvycajne model rozdeluje na dve casti:
geometricky matematicky model (GMM) a termalny matematicky model (TMM). Toto
rozdelenie slizi na zjednodusenie analyzy a lepsiu organizaciu modelovania. Najskor sa
vytvara GMM, ktory predstavuje zakladny geometricky model druzice. Tento model
byva spravidla zjednoduseny, pricom dokumentacia obsahuje aj popis sposobu zjedno-
dusenia a jeho validaciu. GMM sa nasledne pouziva na urcenie radiacnych vazieb medzi

jednotlivymi povrchmi, ktoré sa dalej vyuzivaju v TMM [25].
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GMM predstavuje trojrozmerny model vytvoreny pomocou pocitacom podporova-
ného navrhovania alebo CAD(z angl. computer-aided design) a sluzi ako zdklad pre
urcenie tepelnych véazieb medzi jednotlivymi ¢astami satelitu. Definuje polohu, rozmery
a povrchové vlastnosti jednotlivych komponentov a zaroven opisuje geometriu CubeSatu.
Délezitou sucastou modelovania je definicia vnutornych tepelnych zdrojov v termalnom
modeli, ktoré reprezentuju disipaciu vykonu elektronickych komponentov. Tieto zdroje
predstavuju vyznamny prispevok k teplotnej bilancii druzice, najmé pocas faz bez
priameho slneéného ziarenia [25].

Model dalej obsahuje termo-optické vlastnosti povrchov, ako st absorptivita a
emisivita, ktoré si potrebné pre vypocet radiacnej vymeny tepla.

Takze dokumentacia GMM ma obsahovat vstupné tidaje a modelovacie predpoklady,
napriklad:[26]

o Solarnu konstantu, albedo a infracerveny tok planéty: Hodnoty boli odvodené v

kapitole 2 a pouzité ako vstupné environmentalne parametre.

o Orientaciu druzice pre jednotlivé pripady: Kedze pouzity softvér neumoznuje plnu
orbitalnu dynamiku, boli definované zjednodusené orientacné pripady reprezen-
tujuce najkritickejsie tepelné konfiguracie. Detailny popis je uvedeny v kapitole
5.

« Izolované a neizolované plochy: V aktudlnej faze boli vSetky vonkajsie povrchy

CubeSatu povazované za neizolované, bez pouzitia viacvrstvovej tepelnej izolacie.

o Faktor viditelnosti medzi povrchmi: nie je potrebné pocitat manualne, kedze st

automaticky generované v pouzitom simula¢nom softvéri.

o Pohyblivé casti, ako si rozkladacie antény: Antény boli v simuldcidch uvazované

v statickej polohe po ich jednorazovom rozlozeni po Starte misie.

Terméalny matematicky model (TMM) nadvézuje na geometricky model a slizi na
samotné termalne simulacie. Ide o zjednodusent matematicki reprezentaciu kozmickej
lode, ktora umoznuje analyzovat jej teplotné spravanie v case a priestore. Kedze
presny vypocet teplotnych poli v komplexnych struktarach je prakticky nemozny, TMM
pristupuje k problému aproximaciou rozdelenim systému na diskrétne izotermické oblasti
(tzv. nodes), v ktorych sa teplotné gradienty povazuji za zanedbatelné [2].

Kazdy uzol (node) je charakterizovany teplotou, tepelnou kapacitou, disipaciou tepla
a tepelnymi vazbami na okolité uzly. Uzly mézu byt navzajom prepojené kondukénymi
vazbami alebo radiaciou, pricom uzly s priamou viditelnostou do vesmiru obsahuju aj

radiativne okrajové podmienky voci vonkajsiemu prostrediu.
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TMM obsahuje kompletni sadu vstupnych tdajov vratane tepelnych tokov, disipacii
jednotlivych komponentov a definicie prevadzkovych rezimov.

Sucastou TMM je aj tabulka prevadzkovych rezimov a tepelnych disipacii jednot-
livych komponentov, ako aj definicia orbitalnych parametrov a environmentalnych
podmienok. Pri simulaciach sa uvazuju extrémne podmienky prostredia, teda najhorsi

hortici a najhorsi studeny pripad [2, 25].

3.1.1 Materidlové vlastnosti

Materidlové vlastnosti pouzité v termalnom modeli predstavuji najma zakladné termalne
parametre materidlov a komponentov, ktoré ovplyvinuju prenos a akumuléaciu tepla v
ramci druzice. Medzi hlavné parametre patri tepelnd vodivost (thermal conductivity),
merné tepelnd kapacita (specific heat capacity) a hustota materidlu.

Tepelna vodivost urc¢uje schopnost materialu viest teplo a jej vyznam bol podrobnej-
Sie opisany v kapitole 2. Merna tepelnd kapacita predstavuje mnozstvo tepla potrebné
na zmenu teploty jednotkovej hmotnosti materialu o jeden stupen Kelvina, a teda urcuje
schopnost materidlu akumulovat tepelni energiu [27].

Okrem termalnych vlastnosti boli do modelu zahrnuté aj hodnoty hustoty jednotli-
vych materidlov a komponentov, ktoré si potrebné na spravny vypocet tepelnej kapacity
a hmotnosti modelu. Cast tidajov bola prevzaté z technickej dokumentacie vyrobcov
alebo z otvorenych zdrojov inych tepelnych simuldcii, zatial ¢o niektoré hodnoty boli
odvodené alebo vypocitané na zaklade dostupnych geometrickych a materidlovych
udajov. plab bol v stcasnej faze projektu definovany len ako PCB, kedze pren zatial

nie su Specifikované materialy.

Tabulka 1: Materidlové vlastnosti

Material / komponent | Tepelni vodivost | Hustota | Merna tepelna kapacita
(W m1 K1) | (kg/m?) Jkg'K™)

Hlinikova zliatina 6061-T6 Dodatok B 2713 Dodatok C

Li-ion batéria 30 2813 830

(FR4) COM 48 1208 770

(FR4) FPGA 48 1387 770

Nitinol (anténa) 18 [28] 6450 [28] Dodatok D

(FR4) OBC 48 1332 770

(FR4) PCB 48 1900 850

Solarne panely AZUR 25 5730 873

Materidlové vlastnosti pouzité v tepelnej analyze boli prevzaté z publikécie [29]
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3.1.2 Termo-optické vlastnosti

Absorptivita a emisivita boli podrobne vysvetlené v casti 2 tejto prace, kde st uvedené
aj ich fyzikdlne vyznamy a vplyv na tepelnu bilanciu satelitnych systémov.

V tabulke 2 sa pouzivaji hodnoty BOL (Beginning of Life) - zaciatok zivotnosti a
EOL (End of Life) - koniec zivotnosti [17]. BOL predstavuje pociato¢ny stav materialu
alebo povrchu na zaciatku prevadzky satelitu, ked este nedoslo k degradacii materidlov
vplyvom vesmirneho prostredia. EOL predstavuje stav na konci zivotnosti satelitu, kde
sa zohladnuje degradacia povrchovych vlastnosti pocas prevadzky na obeznej drahe.

Na zdklade odporucania mentora sa pre struktiru 1U (hlinik 6061-T6) predpoklada,
ze hodnoty BOL a EOL st rovnaké, kedze misia je podla standardov ESA navrhnuta na
maximalnu dobu prevadzky do 5 rokov, pocas ktorej nedochédza k vyznamnej degradacii
optickych a tepelnych vlastnosti materialu, a preto sa v tepelnom modeli tieto rozdiely
zanedbavaju [17]. Z d6vodu nedostatku dostupnych informaécii z otvorenych zdrojov o
absorptivite NiTinolu bola predpokladand hodnota 0,5 pre stavy BOL aj EOL. Nizsie
uvedena tabulka prezentuje tepelné vlastnosti komponentov vystavenych priamemu

kontaktu s vesmirnym prostredim.

I Slnecna Slnecéna
Komponent | Material L. absorpti- | absorpti- Referencia
emisivita
vita BOL | vita EOL
Hlinikova
10
5 _ zliatina 0.77 0.24 0.24 [30]
konstrukcia
6061-T6
Triple
Solarne Junction
0.85 0.91 0.93 [6]
panely Solar Cell
3G30C
PCB FR4 0.89 0.8 0.8 [31]
. 0.17 -
Anténa Nitinol 0.5 0.5 -
0.31[32]

Tabulka 2: Tepelné vlastnosti komponentov kozmickej lode

3.1.3 Model rozptylu vykonu

Pre kazdy aktivny komponent bol definovany tepelny vykon podla prevadzkového

rezimu satelitu (idle - Necinny / Operation - Prevadzkovy). Necinny rezim (Idle)
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predstavuje stav, v ktorom je spotreba energie minimalizovana a aktivne zostavaja iba
tie UZ a subsystémy, ktoré st nevyhnutné na udrziavanie komunikécie so satelitom|2].
Prevadzkovy rezim (Operational) predstavuje stav, v ktorom st aktivované vsetky
komponenty potrebné na vykondvanie vedeckej misie, prenos dat a komunikaciu so
Zemou.

Ro6zne pracovné rezimy a ich pracovny cyklus umoznuju zohladnit premenlivé tepelné

zafazenie systému.

Pracovny L. Pracovny L.
Dissipacia v Dissipacia
L cyklus v .. cyklus .
Dissipujaca .. rezime . pocas
. rezime .. . pocas .. .
jednotka .. necinnosti | _, . ¢innosti UZ
necin- Wi ¢innosti UZ W
nosti [%] [70]
plab 0 5 0/ 100 )
Palubny pocitac
100 0.00007 100 0.00007
(OBC)
Systém elektrického
L 100 0.12 100 0.12
napajania (EPS)
Prijima¢ (Rx) 100 0.1 100 0.1
Vysiela¢ (Tx) 5 3.3 15 / 50 3.3
FPGA 0 1.5 0/ 100 1.5
Senzor Slnka 0 0.1 0/ 100 0.1
Senzor Zeme 0 0.1 0/ 100 0.1

Tabulka 3: Vykonova dissipacia a pracovné cykly subsystémov kozmickej lode
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Tabulka 4: Tepelné vlastnosti uzlov modelu CubeSatu

Komponent | Plocha Objem | Disipacia
(m?) (m?) (W)
OBC 0.0027 6.75e-06 0.00007
FPGA 0.0014 9.375e-07 1.5
MicroLab 0.0134 5.25e-05 5
Batéria 0.011898 | 7.245e-05 0.12
TX modul 0.00703 1.82e-05 3.3
RX modul 0.00703 1.82e-05 0.1
Solarny panel | 0.0060579 | 3.0177e-07 0

3.1.4 Orbitalne a environmentalne podmienky

V tejto Casti budu definované orbitalne parametre potrebné na vytvorenie modelu v
simula¢nom softvéri. Vac¢sina parametrov bola uz vypocitand a opisana v kapitole 2.

Je potrebné uviest, ze parametre boli zvolené pre tri hlavné scenéare: Najhorsi
hortuci scenar, najhorsi chladny scenar a pripad prehriatia. Na aktualnej irovni modelu
predstavuju tieto scenare najdolezitejsie pripady pre terméalnu analyzu.

Podrobnejsie vysvetlenie vyznamu jednotlivych scendrov a ich vyuzitia bude uvedené
v Casti simulacii.

Nizsie uvedena tabulka zahina hlavné orbitdlne parametre. Pre pripad prehriatia

boli zvolené parametre najhorsieho horticeho scenara, kedze sa z neho vychadza.

Chladny . )
Parameter ) Horci scenar
scenar
Vyska obeznej
) 550 550
drahy [km]
Uhol 3 [°] 54 54
Teplota planéty [K] 290 290
Albedo [-] 0.31 0.39
Slnecna konstanta
1328 1420
[W/m?]

Tabulka 5: Zédkladné orbitalne parametre pre analyzované tepelné pripady.
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4 Nastavenia v softvéry ANSYS

Na vykonanie simulacie bol pouzity softvér ANSYS. Ide o produkt spolo¢nosti AN-
SYS Inc. a CAE (Computer-Aided Engineering) balik, ktory sa pouziva dizajnérmi
a analytikmi na riesenie simula¢nych tloh v oblastiach ako si Strukturalna analyza,
tepelné procesy, elektromagnetické efekty a podobne. Tento softvér je Siroko pouzivany
v kozmonautickom inzinierstve na analyzu tepelného riadenia a je pomerne intuitivny
na pouzivanie.

V tejto praci bol pouzity ANSYS Workbench, konkrétne moduly pre ustalent

(steady-state) a prechodovi (transient) tepelni simuléciu.

4.1 Priprava simulacie

V pouzitom softvéri su k dispozicii dva typy termalnych simulécii: ustalena simulacia
(steady-state) a prechodova simuldcia. (transient). Rozdiel medzi nimi spoéiva v tom,
ze steady-state simulacia nepocita zmenu teploty v zavislosti od ¢asu a predpoklada
ustaleny tepelny stav systému. Naopak, prechodova simulécia zohladnuje ¢asovo zavislé
rovnice a umoznuje analyzovat vyvoj teploty v ¢ase. Po zvoleni typu simulécie je mozné

realizovat kompletnt termélnu analyzu satelitu.

4.2 Technické udaje

V tejto Casti sa definuju materialy, z ktorych je satelit zlozeny, spolu s ich fyzikdlnymi
a tepelnymi vlastnostami. Material je mozné zadat bud vyberom z internej kniznice
ANSYS, alebo ho definovat manudlne. Napriklad tdaje pre hlinik T6 6061 boli prevzaté
priamo z kniznice, zatial ¢o pre kable, PCB dosky, rezistory, lepidld a ostatné komponenty
boli parametre zadavané manualne.

Pre potreby tepelnej analyzy je potrebné definovat minimalne tieto parametre:
e hustotu,

o mernu tepelnu kapacitu,

« tepelnu vodivost.

Tieto udaje su uvedené v tabulke 2.

Nizsie je uvedeny obrazok znazornujuci, ako sa v softvéri nastavuji technické udaje.
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X2: Engineering Data

E
i Description
B 3
Aluminum, 6061, T6, wrought
3 @ Aluminum alloy, wrought, 6061, T6 *| [[] | GRAN Data compied by Ansys Granta , incorporating @
various sources incduding JAHM and MagWeb.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.
4 @ Battery 0|99
5 % com O
6 % FrGA = [0 4
7 % Glue »| [ a
8 % nm | 0|2 g
3 @ o8C = 0| 9
10 % rcs x| O g
Epoxy (glass filler)
11 % Plastic, Epoxy (glass filler) | [] | GRAN Data compiled by Ansys Granta , incorporating @
various sources incuding JAHM and MagWeb,
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.
12 % Rezistor = =R q
13 % solar pannel = [ a
= Clirke hara tn add 2 new materia
%
A B C D|E
1 Property Value Unit (i
B 9 Material Field Variables ] Table
3 7 Density 3900 kgm~-3 FOom
4 $4 1sotropic Thermal Conductivity 25 WmA-1CA-1 FoE
5 %4 spedific Heat Constant Pressure, C, 880 Tkg”-1CA-1 I [E]|=]

Obr. 15: Prostredie technickych tdajov v softvéri ANSYS na definovanie materialovych

vlastnosti.

4.3 Geometricky model

V tejto cCasti je mozné vytvorit alebo importovat 3D model. V nasom pripade bol

importovany zjednoduseny model satelitu. Sekcia zaroven obsahuje tri modelovacie

prostredia, ktoré umoznuju vykonavat mensie apravy geometrie, napriklad odstranenie

alebo opravu jednotlivych ¢asti modelu.

4.4 Model

Po otvoreni tejto casti sa zobrazi prostredie, v ktorom prebieha vic¢sina nastaveni

simulacie. Na Javej strane sa nachadza stromova struktura jednotlivych sekcii, pomocou

ktorych sa postupne definuje cely model.
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4.4.1 Spojenia (kontakty)

V tejto sekcii sa definuja vazby medzi jednotlivymi ¢astami modelu. Tato cast je
velmi dolezita, pretoze nastavenie kontaktov priamo ovplyviuje prenos tepla vedenim
(kondukciou). Ako bolo uvedené v teoretickej ¢asti, rozne typy kontaktov maju rozdielne
hodnoty tepelnej vodivosti v zavislosti od kvality kontaktu a pouzitych materialov.

Preto bola pre kazdy kontakt manudlne zadana hodnota tepelnej vodivosti (thermal
conductance). Napriklad medzi COM modulom a PCB doskou bola zadand hodnota
1000 (W/m? - K), kedze COM modul je upevneny k PCB pomocou skrutkovych spo-
jov[19].

Obr. 16: Nastavenie tepelnych kontaktov medzi komponentmi: modra plocha reprezentuje
povrch vybranej ¢asti dosky a ¢ervena plocha predstavuje vybrani cast komponentu

komunika¢ného modulu (COM), medzi ktorymi je definovany tepelny kontakt.

4.4.2 Siet (Mesh)

V tejto sekcii sa generuje vypoctova siet (mesh), ktori program nésledne vyuziva
pri rieseni pomocou metédy konecnych prvkov (MKP). Hustota siete, najmé velkost
vypoctového elementu (Element Size), predstavuje jeden z najddlezitejsich parametrov
ovplyvnujucich presnost simulacie. Velkost elementu urcuje maximalny rozmer jednotli-
vych prvkov siete v celom modeli, pricom sa aplikuje na hrany, plochy aj objemové casti.
Mensia velkost elementu vedie k vytvoreniu jemnejsej siete, ktord umoznuje presnejsie
zachytenie geometrie a fyzikalnych javov, najmé teplotnych gradientov. Na druhej strane
vsak spdsobuje narast poctu elementov, a tym aj vyssiu vypoctovi naroc¢nost. Naopak,
vicsia velkost elementu vedie k hrubsej sieti, ktora skracuje ¢as vypoctu, ale moze znizit

presnost vysledkov [21].
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Hodnota velkosti elementu je v softvéri uré¢ovana automaticky na zaklade rozmerov
modelu, pricom zéavisi aj od zvoleného fyzikalneho typu analyzy. Dalsim délezitym
parametrom siete je kvalita elementov (Element Quality), ktord nadobtida hodnoty
v intervale od 0 do 1 a vyjadruje geometricka kvalitu prvkov. Hodnota 1 zodpoveda
idedlnemu tvaru, zatial ¢o nizke hodnoty indikuji deformované elementy. Vyssia kvalita
elementov prispieva k presnosti a stabilite numerického riesenia. Pri tepelnej analyze
vsak aj relativne hrubsia sief poskytuje dostatocne presné vysledky. Rozdiel v teplotach
pri simulacidch so sietou s velkostou elementu 0,05 m a 0,02 m sa pohybuje iba v
desatinach stupna Celzia. Vacsiu vypoctovi narocnost sposobuji najmé nastavenia
prostredia, ako napriklad salanie, externé ziarenie alebo vnutornd radiacia. Na zaklade
uvedenych poznatkov bola zvolena sief s velkostou elementu 0,05 m, ktord predstavuje
vhodny kompromis medzi presnosfou vysledkov a vypoctovou naroc¢nostou. Kvalita
elementov dosahovala priblizne 50% pre vicsinu elementov/uzlov, ¢o je pre dany typ

simulécie postacujice [33].

Obr. 17: Celkova vypoctova sief modelu
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Obr. 18: Siet hlavnej konstrukcie satelitu

Obr. 19: Siet anténneho modulu
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Obr. 20: Siet batérii a rezistorov spojenych pomocou lepidla

4.4.3 Nastavenie simulacie (Setup)

V tejto casti sa definuju okrajové podmienky, teda fyzikalne interakcie povrchov s
okolim. K dispozicii st nasledujice typy podmienok:

Teplota (Temperature) — Nastavuje pevnt hodnotu teploty na zvolenom povrchu.

Konvekcia (Convection) — Definuje prenos tepla priudenim.

Tepelny tok (Heat Flow) — Urcuje mnozstvo tepla prechddzajiceho cez dant
plochu.

Tepelny tok na jednotku plochy (Heat Flux) — Specifikuje intenzitu toku tepla
v jednotkdch W/m?. Délezitou poznamkou pri pouziti heat flur je, Ze v tomto modeli
ANSYS Workbench nie je mozné priamo importovat tdaje z orbitdlnych simulacii.
Preto bolo potrebné manudalne zadavat slne¢né ziarenie, albedo aj zemské infracervené
Ziarenie.

Pre kazdu plochu satelitu boli definované samostatné podmienky podla toho, akému
tepelnému toku je vystavena. Zaroven bolo potrebné zohladnif rozdielnu absorptivitu

jednotlivych materidlov. Externy tepelny tok preto pdsobil na sStyri typy povrchov:
o hlinikovy ram,
e solarne panely,
« PCB dosky,
 nitinolové antény.

Kazdy z tychto materidlov ma odlisnii hodnotu absorptivity podla tabulky 2
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Pri solarnych paneloch bolo navyse potrebné zohladnit, ze cast dopadajiceho sl-
nec¢ného ziarenia sa premiena na elektrickt energiu, a preto sa tato energia neprejavi
ako tepelny tok. Podla technického listu vyrobcu,musim zapocitat 29,8% [6], takze po
zaokrthleni zoberiem 30%

Pre hortci aj studeny scenéar bol vykon rozdeleny na Sesf stran satelitu. Na jednu

stranu pripadal v hordcom scenari:
o slnecny tok 237 W/m?,
o albedo 20 W/m?,
o zemsky infracerveny tok 33 W/m?.

V tomto pripade boli pre zjednoduSenie zanedbané absorptivita aj straty energie na

solarnych paneloch.

Obr. 21: Nastavenie externého tepelného toku: modrou farbou st oznacené vybrané

plochy, na ktoré dopada tepelny tok.

Po vybere prislusnych povrchov boli rovnakym spdsobom zadané vSetky tri typy
externych tokov, pricom sa menila iba ich intenzita. Pre dalSie simulacie bolo nasledne

potrebné upravit len vyber ploch a hodnoty tokov.
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Ziarenie (Radiation) — Modeluje vymenu tepelnej energie Ziarenim medzi povi-
chmi. Pri tomto nastaveni je potrebné definovaf emisivitu a prislusné povrchy.
Kedze radiacia predstavuje prenos tepla vo vnitri aj mimo satelitu, bolo potrebné

spravne nastavit jednotlivé typy ziarenia v prostredi ANSYS. K dispozicii su dva typy:
e P2P - povrch k povrchu (Surface-to-Surface),
« Radidcia do okolitého prostredia (Ambient).

P2P Ziarenie umoznuje definovat sdlanie medzi povrchmi a zaroven automaticky
pocita faktor viditelnosti. Pomocou tohto nastavenia bola vytvorena jedna skupina
hlinikovych komponentov s emisivitou 0.77 a druha skupina obsahujica UZ a PCB dosky
s priemernou emisivitou 0.8. Tato hodnota bola zvolena preto, ze vicsina siciastok je
pokryta plastovym povrchom, ktorého emisivita je podobna emisivite PCB.

Vybrané boli najméa povrchy, ktoré nemaji priamy kontakt s inymi ¢astami modelu.

Za predpokladu, ze Qrong > Qrad-

Obr. 22: P2P radiacia medzi vnitornymi hlinikovymi castami: modrou farbou su

oznacené vybrané hlinikové povrchy.
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Obr. 23: P2P radidcia medzi UZ: modrou farbou st oznacené vybrané plochy UZ a
PCB.

Pre radiaciu do okolitého prostredia bolo nastavenie jednoduchsie. Povrchy, ktoré

maju priamy kontakt s otvorenym vesmirom, boli rozdelené na:
« hlintkové casti,
o PCB dosky,
e solarne panely,
« antény (Nitinol).

Pre kazdu skupinu bola nasledne zadand prislusnéd hodnota emisivity.
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Obr. 24: Ambientna radidcia smerom do okolitého prostredia: modré plochy oznacuji

vybrané hlinikové povrchy, ktoré interaguji s kozmickym prostredim.

Dodatoc¢ne bolo pre anténny modul pomocou P2P nastavenia definované aj salanie
medzi jednotlivymi povrchmi.

Vniitorna tvorba tepla (Internal Heat Generation) — T4to podmienka pridava
zdroj tepla priamo do objemu materialu. Na rozdiel od ostatnych podmienok sa nevybera
povrch, ale cely komponent (objem), pricom vykon sa zadava v jednotkdch W /m?3.

Takymto spdsobom bola definovand vntutornd tvorba tepla pre vsetky UZ, pri-
c¢om pocas simulacie boli aktivne iba tie komponenty, ktoré zodpovedali konkrétnemu
prevadzkovému modu. Tieto médy budu popisané v tabulke 8 v nasledujicej sekcii.

Na obrazku nizsie je zobrazeny priklad zadania vnitornej tvorby tepla pre jednu z
batérif, kde bola zadana hodnota 11750 W /m3. T4to hodnota bola vypocitana z tdajov

v tabulke 5 vydelenim vykonu objemom komponentu.
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Obr. 25: Priklad nastavenia vnitornej tvorby tepla: modrou farbou je oznaceny cely

objem batérie.

Dokonalé izolované (Perfectly Insulated) — Predstavuje povrch, cez ktory
neprechadza ziadne teplo.

Vseobecné nastavenia. V hlavnom nastaveni sa nachadzaju dve dolezité polozky:
o Initial Temperature — poc¢iatocna teplota systému, obvykle 20—25 °C,

o Analysis Settings — nastavenie ¢asu simulacie, krokov a dalsich parametrov pre

casovu analyzu.

Na simulaciu orbitalneho pohybu bol ¢as rozdeleny na 3 az 5 orbitalnych periéd. Pri
kazdom prechode medzi osvetlenou casfou orbity a zatmenim bol pridany prechodovy
interval 60 sekind, ktory reprezentuje priblizny c¢as prechodu medzi tymito stavmi. Aj
ked simulacie kolegov z pracovnej skupiny zodpovednej za systém riadenia orientacie
a obeznej drahy (AOCS) ukézali, ze prechod je v pripade satelitu takmer okamzity,
tento interval bol ponechany na zabezpecenie plynulejsej zmeny okrajovych podmienok.
Teoreticky by bolo mozné simuléciu vykonat aj bez tohto prechodového casu.

Nizsie su uvedené nastavenia ¢asovej analyzy a priklad definicie slne¢ného tepelného

toku v zavislosti od c¢asu.
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Obr. 26: VIavo tabulka reprezentuje celkové nastavenie ¢asu simuldcie, vpravo tabulka

znazornuje zavislost intenzity tepelného toku od casu.
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5 Simulacia a vysledky

V predchadzajicom texte bolo spomenuté, ze hlavnym cielom termalnej analyzy je
zabezpecit optimalnu tepelnt rovnovahu satelitu pre jednotlivé UZ podla ich hrani¢nych
podmienok. Analyza slizi na identifikaciu kritickych miest, optimalizaciu viacvrstvovej
tepelnej izolacie (MLI), ndavrh vhodnych materidlov a dizajnu modelu, ako aj na
nastavenie vykonov jednotlivych UZ v pripade potreby.

Pre tato pracu budu hlavné simulacie zamerané predovsetkym na najhorsie scenare,
konkrétne na najhorsi chladny stav, najhorsi horici stav a pripad prehriatia.

Najhorsi chladny scenédr predstavuje situaciu, v ktorej maji vSetky environmentélne
a vnutorné podmienky satelitu najnepriaznivejsie nastavenia z hladiska ochladzovania
satelitu. Medzi tieto podmienky patri minimalny operac¢ny rezim, tzv. Idle mode, pri
ktorom je spotreba energie a vnutorna produkcia tepla minimélna. Z environmentalneho
hladiska sa uvazuje o ¢o najdlhsom case zatmenia.

Na zaklade misijnej analyzy bola pre FEIsat zvolena orbita s inklinadciou 97°. Zo
simulacii vyplyva, ze celkova doba obehu je priblizne 94,7 minuty, teda priblizne 5700
sekind. Maximalna dlZka zatmenia pri danej inklindcii a v{ske orbity 500 km je priblizne
36 minut, teda priblizne 2100 sekund.

Parameter 500 km 550 km (nominalna) 600 km
Velka polos orbity [km] 6871 6921 6971
Inklindcia [°] 97.4 97.48 97.56
Obezna doba [min] 94.5 95.5 96.5

Tabulka 6: Orbitalne parametre pre rézne vysky obeznej drahy
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Uhol inklinacie

Obr. 27: Inklindcia predstavuje uhol medzi rovinou orbity satelitu a rovnikovou rovinou

Zeme. Na obrazku je znazorneny uhol inklindcie [34].

V chladnom scenéri sa zaroven uvazuje minimalny solarny tok a minimalne albedo.
Tepelny tok zo Zeme je uvazovany v oboch scenaroch, teda v chladnom aj horticom
stave.

Pre najhorsi horici scenéar sa uvazuju opacné podmienky. Ide o situaciu s najvyssim
solarnym tokom a najvyssim albedom. Satelit sa nachadza v operacnom rezime, pri
ktorom vsetky UZ pracuji s maximalnym vykonom. Cas trvania zatmenia bol pre tento
scenar zvoleny na 700 s.

Nizsie je uvedena tabulka, v ktorej st popisané najhorsi hortci a chladny scenar

spolu s ¢asom zatmenia, ¢asom osvetlenia Slnkom a prislusSnym opera¢nym rezimom.
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tepla

RX, EPS, FPGA

disipacia vykonu

Pripad 1: Najhorsi | Pripad 2: Najhorsi Pripad 3:
Parameter . i i i L.
hortci scenar chladny scenar Prehriatie
Orbita / ' , Viac zatienend ,
] Viac osvetlend strana Len osvetlena strana
Prostredie strana
Prevadzkovy , . ,
. Prevadzka Necinnost Prevadzka
rezim
Aktivne zdroje OBC, pLab, TX, Minimalna vnitorna OBC, plLab, TX,

RX, EPS, FPGA

Vonkajsie tepelné

Plny slne¢ny tok,
albedo,

Bez slnec¢ného toku a
albeda,

Plny slnecny tok,
albedo,

zatmenia strany

toky planetarne I1C iba planetarne IC planetarne IC
Ziarenie ziarenie Ziarenie
Trvanie fazy .
. 5000 s 3600 s Cely cas (30000 s)
slne¢nej strany
Trvanie fazy ..
700 s 2100 s Ziaden

Ocakavané

teplotné extrémy

Maximalna teplota

Minimalna teplota

Najvacsia ustdlena

teplota

Tabulka 7: Definicia pripadov tepelnej analyzy

Je mozné uvazovat aj scenar, pri ktorom sa satelit nachadza neustale na osvetlenej

strane orbity bez prechodu cez zatmenie. Na odporicanie pracovnej skupiny zodpovednej

za AOCS bolo navrhnuté vykonat aj simulaciu prehriatia satelitu, ktora predstavuje

rovnako dolezity scenar.

V tomto pripade sa satelit nachadza na orbite, pri ktorej je nepretrzite osvetleny

Slnkom, a teda nevznika ziadne zatmenie. Z takéhoto scenara je mozné zistit, za aky

cas sa jednotlivé UZ zahreji na svoju maximalnu povolent teplotu, pripadne ¢i k

prekroceniu limitov vobec ddjde.

Na zaklade tejto simulacie je nasledne mozné urcit vhodny vykonovy rozpocet, teda

nastavit také vykony UZ, aby ani v tomto extrémnom pripade nedoslo k ich prehriatiu.

Zéaroven bude mozné urcit maximalny pripustny c¢as nepretrzitého osvetlenia Slnkom

pri navrhu orbity.

Tento scenar taktiez poskytuje informaciu o tom, za aky cas a na aku teplotu sa

satelit tepelne ustali.
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5.1 Najhorsi chladny scenar

V tejto etape boli zanedbané tepelné toky vypocitané so zohladnenim absorptivity
materidlov a uhla dopadu slnec¢ného ziarenia. Tepelné toky zo vsetkych troch externych
zdrojov boli rovnomerne rozdelené medzi vsetkych Sest stran satelitu. Takyto pristup
reprezentoval pripad, pri ktorom sa satelit pocas letu rotuje vo vsSetkych smeroch, a
preto tepelné toky dopadajui na jednotlivé steny priblizne rovnomerne.

Pre tento scenar bola najprv vykonana simulédcia pocas troch orbitalnych period. Z
vysledkov vSsak nebolo mozné jednoznacne urcit, ¢i doslo k ustaleniu teplot. Z tohto
dovodu bolo realizovanych miniméalne pat orbitalnych periéd.

Pocas analyzy bol identifikovany problém v nastaveni kontaktov medzi jednotlivymi
komponentmi. Bolo upozornené, ze kontakty nie je vhodné ponechat v predvolenom
idedlnom stave, pretoze takéto zjednodusenie moze vyznamne ovplyvnif vysledky simu-
lacie. Z uvedeného dévodu boli jednotlivym kontaktom priradené zodpovedajice typy a
hodnoty podla realnych podmienok.

Po tejto uprave vsak neboli pozorované vyraznejsie zmeny vysledkov. Predpoklada-
nou pric¢inou bolo, ze v tejto faze modelu este nebolo definované vniatorné P2P salanie
medzi povrchmi. Po jeho aktivovani sa uz prejavili vyrazné rozdiely medzi simuldciami
s idealnymi kontaktmi a simuldciami s realisticky definovanymi kontaktmi.

Nizsie st uvedené grafy minimalnej, maximalnej a priemernej teploty v zavislosti
od casu pri pouziti realisticky definovanych kontaktov. Nasledne st uvedené vysledky
simulacie s idedlnymi kontaktmi. Stcastou vysledkov s aj tabulky obsahujice extrémne
hodnoty teplot. Su taktiez uvedené odhady neistoty vysledkov simulécie, ktoré je v
sulade so standardmi ESA pre termalny report potrebné prezentovat ako +15 °C pre
minimélne aj maximélne dosiahnuté teploty [26]. Pri chladnom scendri si rozhodujice
najmé minimalne dosiahnuté teploty pocas celej simulacie, teda pocas piatich orbitalnych
period.

Pri prezentacii numerickych vysledkov je potrebné zohladnit aj vhodni troven ich
presnosti. Hoci numericky riesi¢ poskytuje hodnoty s vysokym poc¢tom desatinnych miest,
celkova presnost termélneho modelu je obmedzena neistotami £15 °C. Z tohto dévodu nie
je fyzikalne opodstatnené uvadzat vysledky s vysokou numerickou presnostou, napriklad
na urovni dvoch alebo troch desatinnych miest. Na druhej strane, zaokrihlovanie na
celé cisla by mohlo viest k strate informéacie pri porovnavani jednotlivych simulovanych
pripadov. Preto su vysledky v tabulkach uvadzané s presnostou na jedno desatinné
miesto, ¢o predstavuje kompromis medzi zachovanim dostato¢ného rozliSenia pre analyzu.

Toto stanovenie prezentovanych hodnot plati pre vSetky nizsie uvedené scenare.
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Simulacia 1 Najprv st uvedené vysledky najhorsieho chladného scenara, pri ktorom
boli kontakty nastavené ako idealne. Tepelné toky z externych zdrojov Slnka, Zeme a
albeda boli definované rovnomerne na vsetkych sSiestich stranach satelitu, pricom bola
zanedbana absorptivita materidlov a konverzia energie na solarnych paneloch. Hodnoty
tepelnych tokov pre chladny scenar boli rozdelené Siestimi, ¢im boli ziskané nasledujice

hodnoty:

o Pre Slnko: Qs = M =221.3 W/m?

« Pre albedo: Q, = SV _ 103 W /m?

6

e Pre Zem: Q, = 22W/m _ 335 W /m?

Toto plati aj pre hortci scenar.

Vo vnutri satelitu bolo zaroven definované vnutorné salanie medzi povrchmi. Na-
sledujuci graf zobrazuje zavislost miniméalnej teploty od ¢asu. Simulovanych bolo pét
orbitalnych periéd okolo Zeme. Predpokladalo sa, ze satelit sa pocas letu neustale rotuje
vo vsetkych smeroch, a preto boli tepelné toky rozdelené rovnomerne medzi vSetkych

Sest stran satelitu.
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Obr. 28: Graf zavislosti miniméalnej teploty od ¢asu pre prvi simulaciu

Tabulka 8: Minimdlne a maximalne teploty jednotlivych subsystémov

UZ | Min [°C] | Max [°C] | Teplotna neistota [°C]
BAT 4.4 95,2 19,4 : 40,2]
FPGA | -484 92,0 63,4 : 37,0]

LAB | -52,6 22,0 67,6 : 37,0]

OBC | -48,1 22,0 63,1 : 37,0]
COM | -47,0 22,1 62,0 : 37.1]

7 vysledkov je vidiet, ze najnizsie teploty su kritické pre vécsinu subsystémov, a

to aj bez zapocitania teplotnej neistoty +15 °C. Tento jav je sposobeny predovsetkym
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zjednodusenim modelu kontaktov, ktoré boli definované ako idedlne, co vedie k zvySenej

tepelnej vodivosti medzi komponentmi.

Simulicia 2 Dalsia simuldcia mala rovnaké globélne nastavenia ako predchadzajtci
pripad, s vynimkou definicie kontaktov. Pre presnejsie modelovanie uz kontakty neboli
nastavené ako idedlne, ale boli definované pomocou hodnét a typov. Tepelné toky
zostali rovnomerne rozdelené na vsetkych Sest stran satelitu. Rovnako bolo definované

aj vnutorné salanie medzi povrchmi.
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Obr. 29: Graf zavislosti minimalnej teploty od ¢asu pre druhu simuléciu
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Tabulka 9: Minimalne a maximalne teploty jednotlivych subsystémov

UZ | Min [°C] | Max [°C] | Teplotna neistota [°C]
BAT 0,6 26,7 14,4 : 41,7]
FPGA -35,5 22,0 [-50,5 : 37,0]

LAB | -463 922.0 61,3 : 37.,0]

OBC | -354 22,0 50,4 : 37,0]

COM | -30,2 9221 45,2 : 37,1

7 vysledkov tejto simulacie je viditelny vyznamny vplyv modelovania kontaktov
medzi komponentmi na vysledné teploty. V porovnani s predchadzajicim pripadom st
minimalne teploty jednotlivych subsystémov priblizne o 10 °C vyssie, ¢o poukazuje na
zvysenu efektivitu tepelného prenosu v modeli s definovanymi kontaktmi.

7 tabulky je zaroven vidief, Zze vicsina komponentov spifia pozadované teplotné
limity, avSsak modul LAB prekracuje dolnt hranicu operacného rozsahu. Batériovy
systém sa pohybuje na hranici miniméalnej povolenej teploty (0 °C), kedze dosiahnuté

minimalna hodnota 0,6 °C predstavuje len mald tepelnii rezervu.

Simulacia 3 Poslednd simulécia pre tento scenar predstavovala najrealistickejsi pripad.
Bolo definované vnutorné salanie, kontakty boli nastavené podla ich redlnych typov a
tepelny tok bol aplikovany iba na tri strany satelitu. Predpokladalo sa, ze satelit je
orientovany tak, ze tri jeho steny st osvetlené Slnkom pri beta uhle 54°, zatial ¢o opacné
tri steny sa vystavené tepelnému ziareniu Zeme a albedu. Kedze jednotlivé povrchy
pozostavali z roznych materidlov, pre kazdy material bol samostatne vypocitany tepelny

tok. V simulacii boli nasledne pouzité hodnoty uvedené v nasledujtcej tabulke.

Tabulka 10: Pésobenie tepelnych tokov na jednotlivé materidly

Material Solarny tok | Albedo | Zemsky IC tok
PCB doska 651,3 30,3 201,0
Hlinik (Al 6061) 183,9 8,5 201,0
Solarne panely 488,1 32,4 201,0
Antény (Nitinol) 383,1 17.8 201,0
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Obr. 30: Graf zavislosti miniméalnej teploty od ¢asu pre tretiu simulaciu

Tabulka 11: Minimalne a maximéalne teploty jednotlivych subsystémov

UZ | Min [°C] | Max [°C] | Teplotna neistota [°C]
BAT 11,3 29.3 3,7 : 44,3]
FPGA | -20,5 92,0 35,5 : 37,0]

LAB | -27.9 22,0 42,9 : 37,0]

OBC | -20,0 22,0 -35,0 : 37,0]

COM | -181 22,2 33,1 : 37,2]

Z vysledkov je zrejmé, ze vsetky subsystémy sa nachadzaju v rdmci svojich operac-

nych teplotnych limitov pre studeny scenér.
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7 vysledkov vyplyva, ze vacsina subsystémov zostava aj pri zohladneni neistoty v
akceptovatelnom rozsahu. Vynimku predstavuje batériovy subsystém, ktorého dolna
hranica v rdmci neistoty klesa az na priblizne -3,7 °C, ¢o sa nachadza mimo odporicaného

operacného rozsahu batérie.

Diskusia vysledkov pre chladny scenar V pripade prvej simulécie, kde boli
kontakty definované ako idealne, dochddza k nadhodnoteniu efektivity tepelného prenosu
medzi komponentmi. Tento predpoklad vedie k nerealisticky zvySenej tepelnej vazbe v
ramci konstrukcie, o mé za nasledok nizsie dosiahnuté minimalne teploty jednotlivych
subsystémov.

V druhej simulécii, kde boli kontakty definované realistickejsim sposobom, je pozoro-
vany narast minimalnych teplot priblizne o 10 °C v porovnani s idedlnym modelom. Tento
rozdiel potvrdzuje, ze spravna definicia kontaktov ma vyznamny vplyv na distribiiciu
tepla v systéme, najmé v podmienkach dlhodobého zatienenia.

V 3 simulécii sa ako najkritickejsi subsystém javi batériovy modul, ktory sa v
hrani¢cnom pripade v ramci uvazovanej neistoty dostava pod hranicu 0 °C. Tento
vysledok predstavuje navrhovy varovny stav a je potrebné ho zohladnif pri navrhu

termalneho riadenia systému, najmé z hladiska implementacie aktivneho ohrevu.

5.2 Najhorsi horici scenar

Simulacia 1 Pre tento scenar bol postup simulacii a ich nastavenie v podstate
identické ako pri najhorsom chladnom scenari.

Najprv bola vykonand simulécia s definovanym vnutornym salanim, idedlnymi kon-
taktmi a rovnomerne rozdelenym tepelnym tokom, pricom boli zanedbané absorptivita

materidlov a konverzia energie na solarnych paneloch.
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Obr. 31: Graf zavislosti maximélnej teploty od ¢asu pre prva simuldciu

Tabulka 12: Minimalne a maximéalne teploty jednotlivych subsystémov

UZ | Min [°C] | Max [°C] | Teplotna neistota [°C]
BAT 22,0 A1,1 7,0 : 56,1]
FPGA | 222 473 7,2 : 62,3]

LAB 10,1 30,8 4,9 : 54,8]

OBC 20,2 43,5 5,2 : 58.5]

COM 5,6 29,2 0,4 : 44,2]

60




Z pohladu tepelnej analyzy tento pripad s idealnymi tepelnymi kontaktmi predstavuje
“idealne” podmienky pre vedenie tepla v Strukture, kedze neexistuju ziadne kontaktné
odpory medzi jednotlivymi komponentmi. V désledku toho dochadza k efektivnejsiemu

prenosu tepla v ramci konstrukcie, ¢o vedie k rychlejsej distribtcii tepelnej energie.

Simulacia 2 V dalSej simulacii boli zmenené iba parametre kontaktov, ktoré boli
definované podla prislusnej tabulky. Tepelné toky aj vniatorné salanie zostali rovnaké

ako v predchadzajicom pripade.
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Obr. 32: Graf zavislosti maximalnej teploty od ¢asu pre druhu simulaciu
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Tabulka 13: Minimalne a maximalne teploty jednotlivych subsystémov

UZ | Min [°C] | Max [°C] | Teplotna neistota [°C]
BAT 22.0 473 7,0 : 62,3]
FPGA | 22,7 75,3 (7,7 : 90,3]

LAB 22,0 58,7 7,0 : 73,7]

OBC | 22,0 68,8 7,0 : 83,8]

COM | 17,6 33,5 2,6 : 48,5]

7 vysledkov vyplyva, ze zmena definicie tepelnych kontaktov mé vyrazny vplyv
na rozlozenie teplotného pola v systéme. V porovnani s predchadzajicim pripadom
dochadza k znizeniu efektivity Sirenia tepla medzi jednotlivymi komponentmi, ¢o vedie
k vysSim lokdlnym teplotam v tepelne zatazenych subsystémoch.

Najvyraznejsi efekt je pozorovany na FPGA, ktoré dosahuje teploty blizke hornej
hranici svojho operacného rozsahu. Tento vysledok je sposobeny kombinaciou vyssej
disipacie vykonu v tomto subsystéme a obmedzeného tepelného odvodu cez kontaktné
rozhrania.

Tato simulacia sluzi predovsetkym na analyzu citlivosti tepelného modelu na para-

metre kontaktov a demonstruje ich kltcovy vplyv na vyslednu tepelnti odozvu systému.

Simulacia 3 Nakoniec bol simulovany najrealistickejsi pripad. Rovnako ako pri chlad-
nom scenari bolo definované vnutorné salanie, realistické kontakty a tepelné toky
poOsobiace na tri strany satelitu pri beta uhle 54°. Tepelné toky boli vypocitané samos-
tatne pre jednotlivé materialy a nasledne zadané do simulacie podla hodnét uvedenych

v nasledujtcej tabulke.

Tabulka 14: Pdsobenie tepelnych tokov na jednotlivé materidly

Material Solarny tok | Albedo | Zemsky IC tok
PCB doska 696,4 38,0 201,0
Hlinik (Al 6061) 196,6 10,7 201,0
Solarne panely 5219 40,7 201,0
Antény (Nitinol) 409,7 224 201,0
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Obr. 33: Graf zavislosti maximéalnej teploty od ¢asu pre tretiu simulaciu

Tabulka 15: Minimalne a maximéalne teploty jednotlivych subsystémov

UZ | Min [°C] | Max [°C] | Teplotna neistota [°C]
BAT 22.0 51,6 7,0 : 66,6]
FPGA | 227 79.8 (7,7 : 94,8]

LAB 92,0 63,2 7,0 : 78,2

OBC 22,0 73,6 7,0 : 88,6]

COM | 21,9 37,7 6,9 : 52,7]
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7 vysledkov vyplyva, ze najvyssie teploty boli dosiahnuté v subsystémoch s vyssou
tepelnou disipaciou, predovsetkym vo FPGA, ktoré dosahuje hodnoty blizke hornej
hranici svojho opera¢ného rozsahu. Zvysené teploty st pozorované aj v pripade OBC a
LAB subsystému, avsak tieto zostavaju v SirSom akceptovatelnom rozsahu.

Batériovy subsystém sa nachadza v ramci definovanych operacnych teplotnych
limitov a nevykazuje prekrocenie povolené¢ho rozsahu.

7 tabulkovych vysledkov je vSak zrejmé, ze pri zohladneni vypocitanej teplotnej
neistoty dochadza u vécsiny subsystémov k prekroc¢eniu hornych hranic ich operac¢nych

limitov.

Diskusia vysledkov horiiceho scenara 7 vysledkov vyplyva, ze zmena definicie
tepelnych kontaktov mé vyrazny vplyv na rozlozenie teplotného pola v systéme. V
porovnani so simulaciou 1 dochédza pri realistickej definicii kontaktov k znizeniu
efektivity sirenia tepla medzi jednotlivymi komponentmi, ¢o vedie k vyssim lokalnym
teplotam v tepelne zatazenych subsystémoch.

Simulacie 1 a 2 slazia predovsetkym na analyzu citlivosti tepelného modelu na
parametre kontaktov a demonstruju ich vyznamny vplyv na vyslednu tepelni odozvu
systému.

Vysledky simulécie 3 predstavuju najrealistickejsi hortici scenar a indikuju poten-
cialne riziko prekrocenia hornych operac¢nych teplotnych limitov pri zohladneni teplotnej
neistoty. Tento vysledok by mal byt komunikovany s EPS timom ako navrhové upozor-
nenie, kedze existuje pravdepodobnost lokalneho prehriatia viacerych subsystémov v

najhorsom pripade.

5.3 Prehriatie

Nastavenie okrajovych podmienok vychadza z najhorsieho horticeho scenara (simuldcia
3). Geometria kontaktov, tepelny tok a ostatné parametre boli ponechané nezmenené.
V pripade scendra prehriatia bol vsak tepelny tok definovany ako ¢asovo konstantny.
Predpoklada sa, ze satelit je po dobu 30 000 sekind orientovany tak, Ze je nepretrzite

vystaveny slnecnému Ziareniu.
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Obr. 34: Graf maximalnych teploty pre scenar prehriatia

Tabulka 16: Maximéalne teploty jednotlivych subsystémov pre scenar prehriatia

UZ | Max teplota [°C]
BAT 55,340
FPGA 80,821

LAB 64,156

OBC 74,714
COM 39,116
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Vysledky predstavuju ustalené teploty jednotlivych subsystémov pri dlhodobej expo-
zicii konstantnému tepelnému toku. Z vysledkov vyplyva, ze kritickym subsystémom je
FPGA, ktorého maximalna teplota sa priblizuje k hornej hranici povoleného opera¢ného

rozsahu. Ostatné subsystémy zostavaji v akceptovatelnom teplotnom intervale.

5.4 Diskusia scenarov

Vysledky tepelnej analyzy ukazujua citlivi zavislost teplotného spravania satelitného
systému od definicie okrajovych podmienok, najméa od modelovania tepelnych kontaktov,
vnutorného salania a distribucie externych tepelnych tokov. Na zaklade simulacii pre
chladny, hortci a prehriaty scenar je mozné identifikovat hlavné faktory ovplyvnujice
teplotni odozvu systému.

V pripade chladného scenéra je dominantnym faktorom diZka zatienenia, obmedzeny
pristup externého tepla a nizka vnutorna tepelnd produkcia, kedze je aktivny iba maly
pocet subsystémov. Ukazalo sa, ze predpoklad idealnych tepelnych kontaktov vedie k
nadhodnoteniu tepelnej vodivosti medzi komponentmi, ¢o sposobuje nizsie minimalne
teploty. Zavedenie realistickych kontaktov vedie k miernemu zvyseniu teplotnych hladin,
pricom rozdiel v porovnani s modelom s idedlnymi kontaktmi dosahuje priblizne 10 °C.
Kritickym subsystémom v tomto scenari je batériovy modul, ktory sa v hrani¢nych
pripadoch dostava na hranicu miniméalnej pripustnej teploty, respektive ju pri zohladneni
neistoty prekracuje. Nizsie je uvedeny graf, ktory porovnava minimalne teploty batérii

pre jednotlivé simulécie v chladnom scenéri.
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Obr. 35: Graf porovnania vyslednych teplot batérii v studenom scenari pre vsSetky tri

simuléacie.

Pre tento konkrétny chladny scenar boli v ramci navrhu EPS systému implemento-
vané dva rezistory umiestnené medzi batériovymi ¢lankami. Toto riesenie bolo zavedené
specificky s cielom zabezpecit udrzanie teploty batérie nad minimalnou operac¢nou
hranicou v pripadoch, ked dochadza k poklesu teploty pod 0 °C.

Hortci scenar predstavuje opacny pripad, kde je systém vystaveny maximalnemu
externému tepelnému zatazeniu a sicasne sa predpoklada, ze aktivna je vacsina sub-
systémov. Rovnako ako v chladnom pripade sa ukazalo, Ze modelovanie tepelnych
kontaktov ma zésadny vplyv na vysledné teploty. Na rozdiel od chladného scenara vsak

realistické kontakty vedd k vyssim teplotam v subsystémoch, kedze sa znizuje efektivita
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odvodu tepla medzi komponentmi a teplo sa v systéme viac akumuluje. Najvyraznejsie
sa tento efekt prejavuje vo FPGA, ktoré dosahuje hodnoty blizke hornej hranici svojho

operacného rozsahu. Nizsie je uvedeny graf, ktory porovnava maximéalne teploty FPGA

pre jednotlivé simulécie v horticom scenari
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Obr. 36: Graf porovnania vyslednych teplét FPGA v horticom scendri pre vsetky tri

simulacie.

Scenar prehriatia predstavuje idealizovany extrém, v ktorom je satelit dlhodobo
vystaveny konstantnému slneénému toku bez casovej variability. Tento pripad sluzi
na urcenie horného teplotného limitu systému pri dlhodobej expozicii maximalnemu
tepelnému zatazeniu, ako aj na odhad ¢asu potrebného na pribliznt tepelni stabilizaciu

jednotlivych UZ. Vysledky ukazuju, ze vacsina subsystémov zostava v akceptovatelnom
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teplotnom rozsahu, avsak FPGA dosahuje kritické hodnoty blizke maximéalnej pripustnej
teplote, ¢im sa potvrdzuje jej dominantna tloha z hladiska tepelného zatazenia systému.
Stredny cas tepelnej stabilizacie je priblizne 10 000 sekund, ¢o zodpoveda menej ako
dvom orbitam. Tento tdaj sliuzi ako vstup pre tim AOCS, ktory na jeho zdklade moze

optimalizovaf stratégiu orientacie satelitu pocas obdobia termalnej stabilizacie.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo oboznamif sa so zakladmi termalnej analyzy v kozmic-
kom prostredi a vytvorit prvotny numericky model CubeSat satelitu, ktory umoznuje
analyzovat jeho teplotné spravanie v kritickych scenaroch. Tento ciel bol splneny pro-
strednictvom tvorby modelu v prostredi ANSYS Workbench a jeho simulécie pre
najhorsie scenare.

Vysledky simulécii ukazali, ze tepelné spravanie satelitu je vyrazne ovplyvnené
externymi zdrojmi ziarenia, ako aj definiciou tepelnych kontaktov a radiacnych vazieb
medzi jednotlivymi komponentmi. Identifikované boli kritické komponenty, pri ktorych
dochadza k dosahovaniu extrémnych teplot a teda predstavuji potencialne riziko z
hladiska prevadzky. Vyznamnym faktorom ovplyviujicim teplotné spravanie satelitu je
aj volba obeznej drahy. Parametre orbity, ako st vyska, sklon a podiel ¢asu straveného v
osvetlenej a tienovej Casti, maji priamy vplyv na mnozstvo prijatého slnecného zZiarenia,
albeda a infracerveného ziarenia Zeme. Ddlezitym faktorom ovplyvnujicim vysledky
simulécii su tiez termo-optické vlastnosti materidlov, najmé emisivita € a absorptivita
a. Tieto parametre tiez vyrazne ovplyvnuju tepelnu bilanciu satelitu, pricom na rozdiel
od niektorych inych veli¢in ich mozno do urcitej miery ovplyvnif navrhom povrchovej
upravy, napriklad zmenou farby alebo stavu povrchu. Ich spravna volba je preto kliucova
pre riadenie teplotného rezimu satelitu.

Jednym z obmedzeni tejto prace je samotny pouzity simula¢ny néastroj. Prostredie
ANSYS Workbench neumoznuje priamu integraciu dat z analyzy misie, ¢o znamena,
Ze nie je mozné priamo implementovat obeznt drahu satelitu. V doésledku toho je
potrebné manualne definovat jednotlivé externé tepelné toky, ako st slnecné Ziarenie,
albedo a zemské ziarenie pre kazda plochu modelu. Tento pristup zvysuje mieru neistoty
vysledkov a zaroven obmedzuje moznost jednoducho analyzovat rozne typy orbitalnych
SCENAarov.

Na druhej strane, tento pristup umoznil hlbsie pochopit fyzikalne principy prenosu
tepla medzi satelitom a jeho okolim. Manualne definovanie jednotlivych tepelnych
tokov a véazieb poskytlo lepsi pohlad na ich vzajomné interakcie a vyznam jednotlivych
parametrov v ramci tepelnej bilancie.

V ramci budiceho vyvoja prace sa planuje realizovat termalne simulécie v Specializo-
vanom softvéri ANSYS Thermal Desktop, ktory je uréeny priamo pre kozmické aplikécie
a umoznuje detailnejSie modelovanie orbitalnych podmienok. Zaroven sa planuje po-
stupne nahradit vsetky hodnoty parametrov ziskané z otvorenych zdrojov konkrétnymi

udajmi pre jednotlivé komponenty satelitu.
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Dalsfm krokom bude porovnanie vysledkov numerickych simulacif s experimentél-
nymi ddtami ziskanymi z testov v termélnej vakuovej komore (TVAC). Tymto sposobom
bude mozné validovat vytvoreny model a zvysit jeho spolahlivost pre dalsie pouzitie v
ramci misie. V dlhodobejsom horizonte po vypusteni satelitu sa planuje vyuzitie inter-
nych teplotnych senzorov na zber redlnych tdajov o teplotnom spravani jednotlivych
komponentov pocas letu. Tieto iidaje budi néasledne porovnané s vysledkami numeric-
kych simulacii, ¢o umozni dodato¢nu validaciu a spresnenie vytvoreného termalneho

modelu.
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Dodatok A: Vypocet tepelnej bilancie.

A.1 Vypocet rovnovaznej teploty CubeSatu pre horuci

pripad
V ustélenom stave je tepelnd bilancia definované ako:[2]

Qin = Qout

Vypocet externého tepelného toku

Celkovy absorbovany vykon je:[2]

Qin = (Asfpan : Qs + Aafpan : Qa) * Opan + Apfpan ' Qp ' Epan+
+ (Asmar Qs + Au—ar - Qa) - a1 + Ap_a1- Qp - ear+
+ (As—pcB - Qs + Aa—pcB - Qa) - apcB + Ap_pes - Qp - €pcB

kde jednotlivé plochy st rozdelené podla typu ziarenia:
o A, — plocha vystavend priamemu slnecnému ziareniu,
o A, — plocha vystavena albedu,

« A, — plocha vystavend planetdrnemu ziareniu.

Dané radiacné toky:

Qs = 1420 W/m?
Q. = 110.76 W /m?
Qp = 201 W/m?

(A.11)

(A.1.2)

(A.1.3)
(A.1.4)
(A.L5)

Kedze nie st dostupné data z orbitalnych simulécii, boli pouzité odhadované faktory

viditelnosti.

Horci pripad:
F=02

Qa=Qs- F-a=110.76 W/m?
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(A.1.6)

(A.17)



Studeny pripad:

F=0.15 (A.1.8)
Plochy solarnych panelov
Apan = 0.00301775 m? (A.1.9)
Ap—pan = 2+ 0.00301775m* = 0.0060355 m” (A.1.10)
Aq_pan = 6 0.00301775m* = 0.0181065 m? (A.1.11)
Aapan = 2-0.00301775 m? = 0.0060355 m? (A.1.12)
Plochy PCB
Ayan = 0.0083m? (A.1.13)
Apcp = 0.0083 — 0.0060355m? = 0.0022645 m? (A.1.14)
As_pcep = 3-0.0022645 m* = 0.0067935 m* (A.1.15)
Aa_pc = 1-0.0022645 m* = 0.0022645 m? (A.1.16)
Ay, pep = 0.0022645 m? (A.1.17)
Plochy hlinikovych nosnikov
Aar = 2-0.000931 m? = 0.001862 m? (A.1.18)
A a1 = 3-0.001862 m? = 0.005586 m” (A.1.19)
Ay a1 =1-0.001862m? = 0.001862 m> (A.1.20)
Ap_a1 = 0.001862m> (A.1.21)
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Prispevok solarnych panelov

Qpan = (0.0181065 m? - 1420 W /m? + 0.0060355 m? - 110.76 W /m?) - 0.91
40.0060355 m? - 201 W/m? - 0.85

Qpan ~ 25.04 W

Prispevok struktary

Qa1 = (0.005586 m? - 1420 W /m? + 0.001862m? - 110.76 W/m?) - 0.24
4+0.001862 m? - 201 W/m? - 0.77

QAI ~ 2.24W

Prispevok PCB

Qpcp = (0.0067935m? - 1420 W/m? + 0.0022645 m? - 110.76 W /m?) - 0.8
+0.0022645 m? - 201 W /m? - 0.89

QPCB ~ 832 W

Qi = 25.04 4+ 8.32 +2.24 = 35.6 W

Vyzarovanie tepla do vesmiru

Qout =0 - Aeff : T4

o =5.670-10"% W/m?*K*

(A.1.22)

(A.1.23)

(A.1.24)

(A.1.25)

(A.1.26)

(A.1.27)

(A.1.28)

(A.1.29)

(A.1.30)

Efektivna plocha A.g predstavuje sucet vsetkych povrchov, ktoré vyzaruju teplo do

vesmiru, pricom kazdy povrch je vynasobeny emisivitou daného materialu.

V nasom pripade uvazujeme tri rozne materidly, preto sa A.g urci ako sucet efektiv-

nych pléch jednotlivych materialov.

Napriklad pre solarne panely plati, ze ich celkovy pocet na satelite je 12, takze ich

celkova efektivna plocha je:
12-0.00301775 m? = 0.036213 m?.
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Rovnakym sposobom sa urci efektivna plocha aj pre PCB a hlinik (Al).

Aer = 0.036213 - 0.85 + 0.011172 - 0.77 + 0.009058 - 0.89 (A.1.31)

Ao = 0.04745m? (A.1.32)

Rovnovazna teplota

35.6 = 5.670 - 107% - 0.04745 - T* (A.1.33)

T ~ 339K ~ 66°C (A.1.34)

A.2 Vypocet rovnovaznej teploty CubeSatu pre studeny
pripad

Dané radia¢né toky:

Qs = 1328 W/m” (A.2.1)

Q. = 61.75 W /m? (A.2.2)

Qp = 201 W/m? (A.2.3)

Vysledky

Qpan ~ 23.25 W (A.2.4)

Qpcp ~ 7.73W (A.2.6)

Qin = 33.08W (A.2.7)

T =~ 333K =~ 60°C (A.2.8)

78



Dodatok B: Teplotna zavislost tepelnej vodivosti ma-

terialu Aluminium T6 6061.

Teplota (°C) | Tepelna vodivost (Wm™1 K1)
-260,2 18,77
1724 08.14
-84,59 133,3
3,183 152,2
90,96 165,8
178,7 175,9
266,5 181,8
354,3 183.6
442 1 181,2
529.,9 174,7

Tabulka 17: Teplotnd zavislost tepelnej vodivosti hlinika 6061 T6 [35].
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Dodatok C: Teplotna zavislost mernej tepelnej kapa-
city zliatiny hlinika 6061 T6.

Teplota (°C) | Merna tepelnd kapacita (Jkg ' K1)
-260,2 2,414
-203,7 264,0
-147.3 557,7
-90,86 724,2
234,44 836,3
21,99 914,7
78,42 968.5
134,9 1006
191,3 1033
2477 1055
304,1 1076
360,6 1098
417,0 1123
473,4 1151
529.,9 1179

Tabulka 18: Teplotna zavislost merného tepla hlinika 6061 T6 [35].
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Dodatok D: Teplotna zavislost mernej tepelnej kapa-

city Nitinolu.

Teplota (°C) | Merna tepelnd kapacita (Jkg ' K1)
48 460,24
-23 456,06
77 456,06
97 464,42
437 472,79

Tabulka 19: Teplotnd zavislost merného tepla zliatiny NiTinol [36].
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