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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera termalnou analyzou 1U CubeSatu misie FElsat v podmien-
kach nizkej obe®nej drahy Zeme. Cie©om prace bolo oboznami” sa s tepelnymi vplyvmi
pbsobiacimi na satelit vo vesmirnom prostredi, vytvori" numericky model jeho tepelného
spravania a analyzova“ teplotné pomery po£as kritickych prevadzkovych scenarov.

V Uvodnej £asti prace je predstavena misia CubeSatu a zakladné charakteristiky
analyzovaného satelitu. Teoreticka £as” sa venuje opisu kozmického prostredia a hlavnych
zdrojov tepelného zaa®enia. ,alej su vysvetlené mechanizmy prenosu tepla, vyznam
termo-optickych vlastnosti povrchov, principy tepelnej bilancie a metéda kone£nych prv-
kov vyu®ivana pri numerickych simulaciach. V praktickej £asti bol vytvoreny geometricko
matematicky a termalno matematicky model 1U CubeSatu. Nasledne boli de nované
materialové a termo-optické vlastnosti jednotlivych komponentov, vykonové straty
elektroniky a orbitalne podmienky. SimulaEny model bol implementovany v prostredi
ANSYS Workbench, kde boli nastavené tepelné kontakty, radiaEné vazby, okrajové
podmienky a scenare reprezentujuce prevadzku satelitu na obe®nej drahe.

Na zaklade vykonanych simulécii boli identi kované kritické komponenty satelitu
z h©adiska dosahovanych teplét a bol analyzovany vplyv externych zdrojov °iarenia,
orbitdlnych parametrov a termo-optickych vlastnosti povrchov na celkové teplotné
spravanie systému. Praca zarove- poukazuje na hlavné faktory ovplyv-ujuce tepelnu
bilanciu CubeSatu, diskutuje obmedzenia pouitého simulaEného pristupu a nafrtava
mo°nosti ral’ieho rozvoja vytvoreného modelu. Su£as ou zaverov su aj odporu£ania
pre jeho bududcu validaciu prostrednictvom experimentalnych skid2ok a porovnania s
realnymi prevadzkovymi datami.

K©u£ové slova

1U CubeSat, tepelna analyza, tepelny matematicky model, geometricky matematicky

model, nizka obe®n& draha Zeme, teplotna regulacia CubeSatu, metéda kone£nych
prvkov, simulacia v ANSYS, najhorzie horlce a studené pripady, vesmirne prostredie,
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Abstract

The bachelor's thesis focuses on the thermal analysis of a 1U CubeSat mission, FElsat,
operating in low Earth orbit conditions. The aim of the work was to become familiar
with the thermal e ects 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 nite 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 de ned. The simulation model
was implemented in ANSYS Workbench, where thermal contacts, radiative couplings,
boundary conditions, and operational scenarios representing the satellite's orbit were
de ned.

Based on the performed simulations, critical components of the satellite were
identi ed in terms of achieved temperatures, and the in uence 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 a ecting
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, nite element analysis, ANSYS
simulation, worst hot and cold cases, space environment, radiation heat transfer
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Zoznam znafiek a skratiek

1U format CubeSat s rozmermi 10 O 10 O 10 cm (1 Unit CubeSat)

Al hlinik (Aluminium)

AOCS systém riadenia orientacie a obe®nej drahy (Attitude and Orbit Control System)
AU astronomicka jednotka (Astronomical Unit)

BOL zafiatok ®ivotnosti (Beginning of Life)

CAD pofitaEom podporované navrhovanie (Computer-Aided Design)

COM komunikaEny modul (Communication System)

EOL koniec °ivotnosti (End of Life)

EPS energeticky systém (Electrical Power System)

ESA Europska kozmicka agentira (European Space Agency)

FPGA programovate©né hradlové pole (Field Programmable Gate Array)
GaAs arzenid galia (Gallium Arsenide)

GalnP fos d galia a india (Gallium Indium Phosphide)

Ge germanium (Germanium)

GMM geometricky matematicky model (Geometric Mathematical Model)

If %iarenie infraEervené Ciarenie

LEO nizka obe®na draha Zeme (Low Earth Orbit)

MEMS mikroelektromechanické systémy (Micro-Electro-Mechanical Systems)
MKP metoda kone£nych prvkov (Finite Element Method)

MLI viacvrstvova tepelnd izolacia (Multi-Layer Insulation)

Lab mikrolaboratérium (Micro Laboratory)

NiTinol zliatina niklu a titanu (NiTi)

OBC palubny pofitaE (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 tepelna vakuova komora (Thermal Vacuum Chamber)

UZ uCito£né za alenie (Payload)

A plocha povrchu [m?]

A, albedo []

Bi Biotovo £islo []

d vzdialenos” medzi Sinkom a satelitom [m]

F faktor vidite©nosti [ ]

f st'pcovy vektor pravych stran (pdsobiace zdroje) []
H suU£inite© prestupu tepla medzi telesom a jeho okolim [WimK ! ]
h vy2ka orbity [m]

Gs hustota sIneEného iarenia [W n? ]

k tepelna vodivos” Wm?! K1 ]

K matica po©a [ ]

L d™ka [m]

L. charakteristicka d°ka (V=A) [m]

P vykon Sinka (P 3:828 102 [W]

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

Qin Vvstupny tepelny tok [W]

Qint Vvnutorné tepelné zdroje [W]

Quona tepelny tok vedenim [W]

Qout VYystupny tepelny tok [W]

Qiaq radiafEny tepelny tok [W]

Qs tepelny tok zo Sinka [W]

Romit  polomer orbity [m]
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Riag radiagny polomer [m]

T teplota [K]

U st'pcovy vektor neznamych [ ]
absorptivita povrchu [ ]
beta uhol orbity [ alebo rad]

cos() kosinus uhla dopadu Ciarenia [ ]
emisivita povrchu [ ]
matematicka kon2ztanta [ ]

Stefan Boltzmannova kon2tanta ( =5:670 10 8)[Wm?2 K* ]
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Uvod

V su£asnosti dochadza k rychlemu rozvoju malych satelitov, najma triedy CubeSat, ktoré
sa pou®ivaju v 2irokej 2kale aplikacii od vedeckych experimentov a® po komer£né misie.
Napriek ich kompaktnym rozmerom predstavuje navrh satelitu vyznamnu in®iniersku
vyzvu, prifom jednym z k©u£ovych aspektov je zabezpefenie vhodnych teplotnych
podmienok pre v2etky palubné komponenty. Spravny navrh tepelného systému je
nevyhnutny pre zabezpe£enie spo©ahlivej prevadzky satelitu pofas celej misie[1].

Kozmické prostredie sa vyzna£uje 2peci ckymi podmienkami, najma absenciou
konvekcie a dominanciou radiaEného prenosu tepla. Satelit je po£as svojej misie vystaveny
premenlivym tepelnym tokom v désledku slneEného Ciarenia, albeda a infraterveného
(If) Ciarenia Zeme, £0 méCe vies” k vyraznym teplotnym vykyvom. Nespravne navrhnuty
tepelny re®im ma©e vies” k prekro£eniu povolenych teplotnych limitov a naslednému
zlyhaniu komponentov.

»alZim vyznamnym aspektom je vo©ba simulaEného nastroja.Tepelna analyza sa-
telitov sa v sufasnosti vykonava pomocou numerickych metod a 2pecializovanych
softvérovych nastrojov, ako si ESATAN-TMS alebo Thermal Desktop. Tieto nastroje
umo®-uju modelova” vedenie a salanie tepla, zadavanie simulovanych obehov, interakcie
medzi jednotlivymi komponentmi a predpoveda’ ich teplotné spravanie po£as orbital-
neho letu[2]. V tejto préaci bol pouCity softvér ANSYS Workbench, ktory sice poskytuje
2iroké mo°nosti numerickej simulacie prenosu tepla, av2ak nie je primarne 2pecializovany
na termalnu analyzu kozmickych systémov. Na rozdiel od nastrojov urEenych priamo
pre kozmicky priemysel, ako su napriklad Thermal Desktop alebo ESATAN-TMS, si
jeho pouCitie vy®aduje vhodné zjednodu2enia a spravne nastavenie modelu. Napriek
tomu je tento nastroj dostato£ne exibilny na vytvorenie reprezentativneho termalneho
modelu a umo®-uje analyzova“ zakladné tepelné scenare satelitu.

Tato praca vznikla ako sufas” vyvoja 2tudentskej kozmickej misie FElsat, ktorej
cie©om je navrh a realizacia satelitu triedy 1U CubeSat. Projekt je realizovany timom
UpSpace, zlo®enym zo 2tudentov Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, Fakulty
elektrotechniky a informatiky, a bol si£as’ou programu Fly Your Satellite! Design Boos-
ter 2 organizovaného ESA. Misia timu zo Slovenskej technickej univerzity v Bratislave
je zameran& na vyvoj nakladovo efektivnej platformy pre testovanie viskozity kvapalin a
polotekutych latok v kozmickom prostredi, priEom sekundarnym nakladom je 2tadium
vlastnosti superkondenzatorov. CubeSat sa zameriava na redundanciu systému s cie©om
zabezpe£i” spo©ahlivi komunikaciu a bude prend2a” experimentalne Udaje na pozemné
stanice. Cie©om projektu je rozzirova” vedomosti 2tudentov, podporova” vzdelavacie ciele
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a zriadi” mikrolaboratérium na obe®nej drahe, prifom sa zlep2ia zruEnosti pozemnej
stanice a riadenia misie. [3]

Cie©om tejto prace nie je vytvorenie nalneho a plne validovaného termalneho
modelu satelitu, ale predovzetkym oboznamenie sa so zakladmi termalneho inCinierstva
v kozmickom prostredi. Praca sa zameriava na pochopenie fyzikalnych principov stojacich
za termalnymi modelmi, ako aj na osvojenie si postupov pri nastavovani simulaEného
prostredia v 2pecializovanom softvéri.

DoleCitou su£as’ou prace je vytvorenie prvotného numerického modelu, ktory umo®-
-uje vykona” zakladnu analyzu kritickych scenarov, najma najhorzieho chladného a
najhorzieho hordceho pripadu. Tento model je zalo®eny na dostupnych Gdajoch z
otvorenych zdrojov a predstavuje prvy krok v procese termalneho navrhu.

Vysledky tejto prace preto sliia ako vychodiskovy bod pre oalie roz2irovanie a
spres-ovanie termalneho modelu v rdmci pripravovanej misie FElsat. Na ich zaklade
je mo°né identi kova“ kritické oblasti a nasledne pokrafEova” v detailnej2ej analyze a
optimalizacii termalneho navrhu.

Praca je 2truktirovana nasledovne: v prvej kapitole je predstaveny CubeSat a jeho
zakladné charakteristiky. Druha kapitola je venovana teoretickému zakladu, kde je
popisané kozmické prostredie a zakladné principy prenosu tepla. V zalich kapitolach su
de nované okrajové podmienky a popisané vytvorenie numerického modelu. Nasleduje
prezentacia vysledkov simulacii, ich analyza a diskusia. V zavere prace su vysledky
zhrnuté a popisan =al?i rozvoj a pokratovanie prace.
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1 Vlastnosti CubeSatu

CubeSat je forméat malych (nano) vesmirnych druic na vyskum vesmiru, ktoré maju
rozmery 10010010 cm a hmotnos” do 2kg V 2tandardnej podobe ma tento satelit s
rozmermi 10 x 10 cm nazov 1U (unit), pod©a toho mé° ma” podobu 3U, 6U, 12U,
ata.[4].

Obr. 1: Druhy CubeSatov

CubeSat mo®°no rozdeli” na dva podsystémy: servisny modul (bus subsystém) a
uito£né za alenie (payload)[5]. V ral2om texte budeme ufito£né za a®enie oznafova’
skratkou UZ. Servisny modul predstavuje servisnu £as” dru®ice, ktora zabezpe£uje v2etky
podporné funkcie potrebné na prevadzku misie. Zah -a najma subsystémy napdjania,
komunikacie, spracovania dat, riadenia orientacie, tepelnej regulacie a pohonu. Jeho
hlavnou ulohou je vytvori” podmienky pre spravnu £innos” UZ. U°ito£né za aenie
predstavuje zariadenia, ktoré priamo realizuju ciele misie, napriklad kamery, vedecké
senzory, komunikaEné retranslatory alebo experimentalne moduly. Po®iadavky UZ
spravidla urfuju navrh ostatnych podsystémov dru®ice [5].

1.1 Opis misie

Vo FElsate dru®ica ma rozmery 1U. Hlavnou Ulohou nanosatelitu je vyvoj jednoduchych

a lacnych metdd merania viskozity kvapalin vo vesmire. Na tento Ufel sa navrhuje
pou®” akumulatory a superkondenzatory. Preto budu u®itoEnym nakladom v tomto
satelite: viskozimeter, FPGA a Lab. Do servisného modulu vchadza: 1U struktura,
OBC, Senzor Sinka, Senzor Zeme, Solarny panel, EPS doska, Anténa, vysiela£/prijima£,
systém tepelnej regulacie (TCS). V tomto pripade je doleité vedie’, z £oho konkrétne
sa satelit sklada, preto®e kaldy fyzicky detail hra dlohu v tepelnej analyze. Niektoré
detaily maju rézne tepelné vlastnosti, £0 komplikuje ulohu.
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Obr. 2: Rozlo®°eny poh©ad na FElsat s hlavnymi komponentmi

Uvediem struEné vysvetlenie a nazov ka®dého komponentu, ktory sa pouCiva v
analyze.
Servisny modul

Solarny panel zhromalauje slne£nd energiu a premie-a ju na elektrinu na podporu
prevadzky v2etkych UZ. Tento komponent je Azur Space 3G30C. V technickom
liste je uvedené, °e panel je vyrobeny z GalnP/GaAs/Ge na Ge substrate[6].

A

Anténny modul slt® na komunikaciu so zemskou stanicou a prenos v2etkych dat
zozbieranych vo vesmire. V na2ej misii sa pou®ivaju antény z NiTinolu, preto®e
su kompaktné a rozvind sa vo vesmire vaaka pamati tvaru
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A

1U 2truktara kostra satelitu z hlinika 6061-T6. Tento material bol zvoleny, preto®e
je cenovo dostupny, ma vysoké teplotné limity, nehrdzavie a je dostato£ne ©ahky,
£0 je kritické pre nanosatelity.

Solarne a zemské senzory su potrebné, aby satelit vedel, ako je orientovany vzh©a-
dom na Sinko a Zem. To je d6leCité pre orientaciu antén na Zem a solarnych panelov
na Sinko. Pou®ivaju sa Needronix Eagle Plus (solarny senzor)[7] a Needronix
Osprey (zemsky senzor)[8].

U°ito£né za aenie

Komunika£ny modul (COM, z angl. Communication system) pozostava z dvoch
komponentov. Prvy zabezpe£uje prijem prikazov zo Zeme (RX, z angl. receiver)
a druhy sl na prenos dat cez anténny modul (TX, z angl. transmitter), pri-
£om zarove- zabezpefuje kddovanie a dekddovanie informacii. Pou®ity je modul
Needronix Cormorant [9].

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

A

OBC (On-Board Computer / Palubny po£ita£) riadi v2etky systémy satelitu,
uklada a spracovava data zo Zeme a z paluby. Pouliva sa Needronix Sparrow[10].
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Obr. 4: Dva vaf2ie komponenty umiestnené v hornej £asti dosky predstavuju OBC,
Needronix Sparrow, zatia© £0 dva menzZie integrované obvody v spodnej £asti su FPGA
£ipy, Artix-7 (XC7A35T).

A

EPS (Electric Power System / Elektricky napajaci systém): Solarne panely patria
do servisného modulu a zabezpe£uju generovanie energie.

Batérie a EPS Board akumuluju a distribuuju elektrinu. V na2om pripade sa
pou®ivaju 2 litiové batérie Panasonic NCR18650B, ktoré sa nabijaju zo solarnych
panelov a zabezpe£uju napajanie v2etkych komponentov[11]. Medzi batériami budu
umiestnené dva rezistory pripevnené pomocou lepidla. Vzh©adom na nedostatok
detailnych informacii o rezistoroch budld uva®ované ako be°né valcové rezistory
na keramickom podklade. Ako spojovaci material bude pou®ité lepidlo 3M Scotch-
-Weld Epoxy Adhesive [12].

Obr. 5: Model dosky EPS s dvoma batériami Panasonic NCR18650B
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A

FPGA (Field-Programmable Gate Array / Programovate©né hradlova matica)
2pecializovany procesor, ktory sa pou®iva na emulaciu procesora a testovanie chyb
a poruch, bez duplicity funkcii OBC. Pou®iva sa Artix-7 (XC7A35T) [13].

Lab je zariadenie urEené 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 udajov a riadenie meracieho procesu zabezpe£uje mikro-
kontrolér MSP430x.

Obr. 6: Doska s Lab
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2 Teolria

2.1 Kozmické prostredie

Pri vykonavani simulécie vo vesmire existuju ur£ité rozdiely oproti simulécii na Zemi,
ktoré je doleité zoh©adni". Vesmir ma extrémne podmienky pre tepelnu analyzu. Medzi
tieto podmienky patri aj to, °e vo vesmire je hlboké vakuum, a to znamena, °e mé°eme
ignorova” konvekciu a aerodynamické ohrievanie medzi povrchmi. ,al2im déle®itym
faktorom je zdroj tepla vo vesmire. Kera® konvekciu ignorujeme, jedinym spésobom
vymeny tepla zostava radiaEné Ciarenie.

Satelit nachadzajlci sa na obenej drahe Zeme je vystaveny trom hlavnym zdrojom
tepelného pbsobenia:

~ slneEnému Ciareniu,

albedu alebo ®iareniu odrazenému od najbli°2ej planéty, v na2om pripade od Zeme
(vo v2eobecnosti faktor albeda plati pre akyko©vek kozmicky objekt a mohli by
sme zoh©adni” aj odraz od Mesiaca, ale v skuto£nosti ide o0 ve©mi malé hodnoty,
preto ich ignorujeme)

" a samotnému Ciareniu najbli°2ej planéty (Zeme)

Obr. 7: Znazornenie v2etkych zdrojov tepla pre CubeSat v kozmickom priestore. [14]

Satelit bude v tepelnej rovnovahe vtedy, ak v2etky tri vy?%ie uvedené zdroje Ciarenia
dopadajuce na satelit spolu s vnatornymi tepelnymi za a®eniami budu vyrovnané
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S energiou vy°arovanou zo satelitu do vesmiru. Pomocou tejto bilancie a lokélnych
vlastnosti povrchov mé°eme ur£i” fyzikalnu teplotu satelitu [2, 15].

2.2 Slne£né C%iarenie

Z h©adiska spektralneho rozdelenia mo®°no sine£né Ciarenie opisa” ako ®iarenie podobné
idealnemu £iernemu telesu s teplotou pribli°ne 5800 K, £0 zodpovedéa povrchovej teplote
Sinka. Energia nie je rozdelena rovhomerne, najva£2ia £as’ sa hachadza v ur£itom
intervale vinovych d™ok. Prakticky cela energia je sustredena v rozsahu od 150 nm do
10 m, priEom maximum vy°arovania sa nachadza vo vidite©nej oblasti spektra[2]. ,al?2im
dole®itym parametrom je intenzita sineEného Ciarenia. Pre podmienky mimo atmosféry
Zeme a vo vzdialenosti jednej astronomickej jednotky (AU, z angl. astronomical unit)

sa pouCiva pojem slne£na kon2tanta. Tato hodnota vyjadruje tok energie dopadajici na
jednotkovu plochu kolmo orientovanu na smer Ciarenia a dosahuje pribli°ne 1371 £ 5
W/m 2 [2]. Ak sa meni vzdialenos” od Sinka, meni sa aj intenzita %iarenia podla vz ahu

[2]:

Gs = (2.2.1)

kde:
" P je vykon Sinka
" d je vzdialenos” od Sinka k objektu

Sinko je z poh©adu tepelnej analyzy ve©mi stabilny zdroj energie a zmeny jeho
%jarenia po£as slneEného cyklu st menzie ne® 1% [15].

V skuto£nosti dopada Ciarenie pod uhlom, £0 mierne komplikuje vypo£et. Je dole®ité
rozlizova” medzi intenzitou ®iarenia a tepelnou energiou, ktord absorbuje povrch.

Ker®e obe®nd drdha Zeme okolo Sinka je eliptickd, intenzita sineEného Ciarenia
dopadajuceho na Zem sa meni pribli°ne o 3,5% v zavislosti od vzdialenosti Zeme od
Slinka [15]. Ak chceme by” presni, pri perihéliu je vzdialenos” od Sinka k Zemi 147
milionov km [16]. Pou®itim vzorca (1) dostaneme hodnotu 1420 W/&) ktord poulijeme
pre najhor2i horuci scenar. V pripade afélia je vzdialenos” 152 milionov km [16] a pod©a
vzorca dostaneme 1328 W/rfy £0 pouCijeme pre najhor?i studeny scenar.

Pre tepelné vyvaenie je potrebné vedie”, ko©ko tepla dopada na satelit. V pripade
slne£ného Ciarenia mb°eme tato hodnotu ur£i” pomocou vzorca [17]:

Qs= G s A cos() (2.2.2)
kde:
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G s je slneEna konztanta
" A je plocha povrchu, na ktory dopada Ciarenie
je koe cient absorpcie materialu povrchu

" cos() je uhol dopadu Ciarenia na povrch.

2.3 Albedo %arenie

Odrazené sIne£né Ciarenie od planéty sa oznatuje ako planetarne albedo. Tato hodnota
zavisi od vlastnosti atmosféry a povrchu v jednotlivych oblastiach planéty. Napriklad
pre Zem sa hodnota albeda pohybuje od pribli°®ne:05 pre pevné povrchy a° po hodnoty
okolo @8 pre oblaEnos’. Pri tepelnych analyzach v2ak vo véa£zine pripadov postatuje
uva®ova“ albedo ako kon2tantu v intervale 0:31 a° 0:39 [2] .

Mnao°stvo tepelného Ciarenia vyliareného v désledku albeda mo®°no urf£i” pomocou
vz ahu [2]:

Qs=F A, Gg (2.3.1)
kde:

" F  predstavuje faktor vidite©nosti, ktory zavisi od vy2ky satelitu nad povrchom
planéty a od uhla medzi smerom slne£nych lG£ov a lokalnou vertikalou,

" A, albedo konztanta,
" G 5 slne£na konztanta

Faktor vidite©nostiF zavisi od geometrie obe®nej drahy a polohy satelitu vzh©adom
na osvetlenu £as” planéty. Zoh©ad-uje najma solarny zenitovy uhoh podmienku
zatmenia, kedy je prispevok albeda nulovy.

Pre zjednodu2ené analytické vypo£ty sa hodnoth £asto urEuje z geometrickych
aproximacii alebo tabuliek.

Pre potreby predbe®nej analyzy sa uva®uju dva extrémne pripady: najchladnej?i a
najteplej2i scenar, prifom po£as zatmenia sa prispevok albeda predpoklada ako nulovy
(Qa=0).

Pre vypo£ty sa zvy£ajne uvauju dva hraniEné pripady. Pre najchladnej?i pripad na
osvetlenej strane planéty sa pouCije hodnota albeda3l, zatia© £o pre najhorucej?i pripad
budeme uva®ova” hodnotu €89. Po£as zatmenia sa v oboch pripadoch predpoklada
hodnota 0, rovnako ako v pripade priameho sine£ného Ciarenia [2].
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2.4 Zemné %arenie

Ka°dé teleso, ktoré ma teplotu vy2iu ako 0 K, vyCaruje elektromagnetické iarenie.
Ker%e na?a Zem ma teplotu pribli°ne 290 K, vy°aruje najma v infrafervenom spekitre.
Samozrejme, teplo, ktoré Zem ziskava, pochadza predov2etkym zo Sinka a tie° z
vnutorného tepla Zeme, ktoré je relativne malé. V koneEnom désledku v2ak na Ciarenie,
ktoré na2a planéta vyCaruje, vplyva aj jej atmosféra, a to prostrednictvom svojho
chemického zloenia, konkrétne plynov. Kea sa Zem ohreje od Sinka, jej povrch zafne
vyParova“ teplo. Toto teplo prenikne do atmosféry, kde za£ne interagova” so zlo°kami
atmosférickych plynov, najmé so sklenikovymi plynmi, ktoré nasledne tie® vy®aruju
elektromagnetické Ciarenie do v2etkych smerov. V désledku toho £as” pohlteného
infraferveného Ciarenia znovu vyCiaria spad” nadol, zatia© £0 in4 £as” unika do vesmiru a
prave tato £as’ nas zaujima [2, 18].

Vo v2eobecnosti sa toto vyParovanie berie ako 237 W/A2]. Pre G£ely termalnej
analyzy in®inieri zvy£Eajne pouCivaju prave tato hodnotu ako referenf£nu. V2eobecny
vzorec na vypo£et %iarenia dopadajuceho na satelit nachadzajuci sa na orbite ma tvar

[2]:
Rrad

Rorbit

Q. =237 (2.4.1)

kde:

"R 1ag Je polomer efektivneho vy°arovania Zeme (prakticky sa berie ako polomer
povrchu Zeme, preto®e v skuto£nosti sa presna hodnota “a°ko urfuje)

" R omit = Rrag + h je polomer efektivneho vy®arovania Zeme plus polomer obe®nej

drahy, na ktorej sa nachadza satelit.

Ak dosadime pre na2u orbitu 550 km, dostaneme:

6371 16m
6371 16m+550 1 m

I'a

=201 W=m? (2.4.2)

Qe = 237 W=n?

2.5 Vnutorny prenos tepla

Teplo sa vo vnutri satelitu prena2a dvoma hlavnymi sposobmi: vedenim (kondukciou)
medzi pevnymi £as”ami kon2trukcie a sélanim (radiaciou) medzi jednotlivymi vnutor-
nymi povrchmi. Analyza vnatorného prenosu tepla je dole®ita z dvoch hlavnych dévodov.
V prvom rade je potrebné zabezpe£i’, aby jednotlivé komponenty UZ neprekro£ili svoje
teplotné limity. V druhom rade, pof£as prechodu satelitu zemskym tie-om (eclipse)
predstavuje vnutorna elektronika hlavny zdroj tepla, kea®e priamy sine£ny tok ani
albedo v tomto pripade nepdsobia, s vynimkou zemského infraEerveného Ciarenia, ktoré
posobi na satelit neustale.
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2.5.1 \Vedenie tepla (kondukcia)

Kondukcia je prenos tepla spésobeny priamym kontaktom medzi povrchmi. Pre idealny
pripad homogénneho materialu je vedenie tepla opisané Fourierovym zakonom [18]:

k A T
Qond = L ; (2.5.1.1)

kde:
" k je sU£inite© tepelnej vodivosti materialu, W/(m K);
" A je plocha prierezu, m ?;
" T je teplotny rozdiel medzi prvkami, K;
" L je charakteristicka d°ka vedenia tepla, m.

V numerickom modeli (ANSYS) sa v2ak vedenie tepla medzi komponentmi nepopisuje
priamo pomocou materialovych vlastnosti a geometrie, ale pomocou tzv. plo2nej tepelnej
vodivosti kontaktu (thermal contact conductance) [17]:

H= 2. (2.5.1.2)

kde

“H ma jednotky W/(m ? K) a reprezentuje tepelny tok preneseny na jednotku
plochy pri jednotkovom teplotnom rozdiele medzi dvoma povrchmi.

" Q je tepelny vykon
" A je plocha kontaktu medzi povrchmi
" T je teplotny rozdiel medzi kontaktnymi povrchmi

W?2ia hodnota H znamena lep?i tepelny kontakt medzi komponentmi, zatia© £0 nizka
hodnota reprezentuje slaby kontakt alebo pritomnos” tepelného odporu na rozhrani.
Hodnota H zavisi od kvality mechanického spojenia, drsnosti povrchov, pritlaku a
pou®itych materialov, a preto byva £asto odhadovana alebo kalibrovana [2].

Typické hodnoty plo%nej tepelnej vodivosti kontaktu sa pohybuju v 2irokom rozsahu
v zavislosti od kvality mechanického spojenia a pritlaku. Pre pevné skrutkové spoje sa
£asto uvauje hodnota pribli°neH  1000W/(m 2K), zatia© £0 pre menej kvalitné alebo
vo©né kontakty md°u by” hodnoty vyrazne ni®%ie a dominované tepelnym odporom
prostredia medzi povrchmi. V pripade vyplnenia medzery tepelnym materialom (napr.
lepidlo) sa efektivha hodnota H zvy2uje [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 Ciarenia. V tomto pripade medzi povrchmi vnutri satelitu.
Vymena tepla medzi dvoma povrchmi sa opisuje pomocou Stefan-Boltzmannovho zakona

[2]:
Quad=A1 Fip "1 (T} T (2.5.2.1)
kde:
je Stefan-Boltzmannova kon2anta (5;67 10 8 W/m 2K?);
" A 1 je plocha vylarujiceho povrchu, nt;
" F j je geometricky faktor vidite©nosti;
~ " 1 je emisivita povrchu;

° T 4T, suteploty povrchov, K.

Geometricky faktor vidite©nosti (View Factorf;; vyjadruje podiel energie vyCiarenej
z povrchui, ktora dopada priamo na povrclj . Je dany vyhradne geometriou a orientaciou
povrchov a nadobuda hodnoty [2]:

0 F ij 1: (2512)

Pre dva povrchy plati aj vz"ah reciprocity:[18]

A Fij = Aj Fij . (2513)

V uzavretej geometrickej kon guracii plati tzv. suma£né pravidlo, ktoré vyplyva zo
zakona zachovania energie a vyjadruje skuto£nos’, e v2etko Ciarenie vyliarené z daného
povrchu musi by” zachytené ostatnymi povrchmi sustavy. Ni%ie je uvedené znazornenie
radiaEnej vymeny medzi povrchmi v uzavretom priestore.
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Obr. 8: Znazornenie radiaEnej vymeny v uzavretom priestore s prvkami povrchuy [18]

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

X
Fi =1 (2.5.1.4)
=1

flen F; vyjadruje podiel ®iarenia vyCiareného z povrchu, ktoré je priamo zachytené
tym istym povrchom. V pripade konkavnych pléch mé©°e byF; 6 0, preto®e povrch
vidi sam seba. Naopak, pre rovinné alebo konvexné povrchy plati;F= 0.

Ako priklad mo®no uvies” dva OBC moduly umiestnené na jednej doske plo2ného
spoja (=alej len PCB, z angl. printed circuit board). Ak vezmem dve plochy, ktoré su
oproti sebe, tak faktor vidite©nosti je takmer 1, lebo v2etky lU£e, ktoré vychadzaju z
jedného povrchu, pripadaju na druhy. A naopak, ak dva povrchy nevidia jeden druhého,
tak ich faktor vidite©nosti bude 0. Av2ak tento parameter je po£itany automaticky v
softvéri, ak chceme prida” salanie vnutri satelitu.

2.6 Absorptivita a emisivita

Absorptivita () a emisivita (") st zékladné bezrozmerné veli£iny pou®ivané pri analyze
tepelnej vymeny Ciarenim. Tieto parametre nie su nezavislé, kea®e pod©a Kirchho ovho
zakona termodynamiky plati, °e pre dané vinové d°kové pasmo je absorptivita povrchu
rovna jeho emisivite ( =") [2].

V praxi v2ak tieto velifiny nie su kon2tantné v celom spektre vinovych d™ ok, ale
zavisia od spektralneho rozsahu Ciarenia. V prostredi kozmickych aplikacii je preto
doleCité rozlizova” medzi sineEnym Ciarenim a infrafervenym Ciarenim planét.
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Pre potreby tepelnej analyzy kozmickych zariadeni sa preto zavadzaju dve odli2né
interpretéacie:

Pohltivos” slneE£ného Ciarenia alebo absorptivita sineEného Ciarenia ( )
predstavuje schopnos” povrchu absorbova” dopadajuce sine£né Ciarenie, ktorého
maximum intenzity sa nachadza pribli°ne pri vinovej d°ke 0.45 m.

Emisivita v infratervenom spektre (") predstavuje schopnos” povrchu
vyfarova“ tepelné Ciarenie v infrafervenej oblasti spektra, priEom maximum
intenzity sa nachadza pribli°ne pri 10 m.

Tato spektralna odliznos” umo®-uje efektivne riadenie tepelnej rovnovahy kozmickych
zariadeni, kea® povrchy mé°u ma” vysoku absorptivitu pre sine£né Ciarenie a zarove-
vysoku alebo nizku emisivitu pre infrafervené Ciarenie.

Z h©adiska tepelnej vymeny so Zemou plati, °e absorptivita povrchu vo£i plane-
tarnemu Ciareniu je rovna jeho infratervenej emisivite"(), v sulade s Kirchho ovym
zakonom [2].

V ramci vykonanej tepelnej analyzy v poulitom softvéri nie je absorptivita zadavana
priamo ako vstupny parameter pre vypo£et externych tepelnych tokov. Z fyzikalneho
h©adiska by vZak mala by” zahrnutd do vypo£tu slneEného, albedo a zemského infra-
£erveného Ciarenia, ker realne mno°stvo absorbovaného tepla zavisi od optickych
vlastnosti povrchu.

V idealnom pripade by teda jednotlivé externé tepelné toky mali by” nasobené
prisluznou hodnotou absorptivity daného materiélu. Tento pristup bude =alej uva®ovany
pri vypo£te tepelnej bilancie v nasledujucich £astiach prace.

Emisivita je v pou®itom softvéri zadavana priamo pri de novani okrajovych podmie-
nok Ciarenia, a to tak pre model P2P (povrch povrch), ako aj pre radiaciu do okolitého
prostredia. Hodnoty emisivity jednotlivych materialov su priradené priamo jednotlivym
povrchom modelu [20].

Preh©ad pouCitych hodn6t emisivity a absorptivity je uvedeny v tabu©ke v £asti
venovanej termo-optickym vlastnostiam materialov.

2.7 Tepeln& bilancia

Tepeln& bilancia satelitu vyjadruje rovnhovahu medzi prijatym teplom z externych
zdrojov, vnatornym tepelnym vykonom a teplom vy°arovanym do okolia.
V ustalenom stave plati [2]:

Qin + Q int = Q out (2.8.1)
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Pre jednoduchos” budeme uvalova” vnatorny prenos tepf@; = 0. Tymto spdsobom
vypo£itame priemernu teplotu na vonkaj2om povrchu satelitu.
Weiareny tepelny tok je dany Stefan-Boltzmannovym zakonom [2]:

Q=" AT * (2.8.2)

Vyslednd teplota satelitu zavisi najma od pomeru absorptivity a emisivity ", ktory
predstavuje k©U£ovy parameter tepelnej regulacie.

Presné urf£enie tepelnej bilancie v pripade realneho satelitu vy°aduje numericku
simulaciu. Podrobny vypo£et pou®ity v tejto praci je uvedeny v Dodatku A.

Tieto vypo£ty su vyrazne zjednodu2ené a sliCia iba na predbe®ny odhad. Poskytuju
priemernu teplotu vonkaj2ich povrchov CubeSatu. Z uvedenych vypo£tov je mo°né
priamo ur£i” externy tepelny tok.

2.8 Metoda kone£nych prvkov (MKP)

Pre jasnej?ie pochopenie je nemenej dole®ité pozna” pozadie toho, ako vlastne funguju
softvéry, ako napriklad ANSYS, kea hovorime o samostatnom vypo£te simulacii, £i u®
mechanickych (2trukturalnych) alebo termalnych.

Softvér ANSYS vyuPiva pri rie2zeni fyzikalnych aloh metédu kone£nych prvkov (FEM,

z angl. Finite Element Method). Tato metdda rozde©uje modelovany objekt na mno°stvo
malych prvkov, pre ktoré sa riezia aproximované rovnice rovnovahy energie. Vysledky z
jednotlivych prvkov sa potom spajaju do celkového rie2zenia. MKP umo®-uje numericky
analyzova“ aj ve©mi zlo®ité geometrie a fyzikalne deje, kde by analytické rie2enie nebolo
mo°né.

Ulohou akejko©vek numerickej metddy je transformova” zIoCité parcialne diferencialne
rovnice opisujuce dané fyzikalne pole (napr. teplotné alebo deforma£né) na systém
be°nych algebraickych rovnic, ktoré doka®e vyrie2” pofitat [21]. V podstate vagzina
numerickych metdd rie2enia diferencialnych rovnic, ako napriklad MKP alebo metdda
najmenzich 2tvorcov, spofiva v zvoleni nadhradnej funkcie pre h©adanu funkciu po©a.
Zarove- musi tato ndhradna funkcia sp™—-a” zadané po£iato£né a okrajové podmienky.
Predstavovanie Ulohy rozde©ujem podla jej typu. Ak ju zapi2em v tvare diferencialnej
rovnice druhého radu, takato Uloha sa bude vola” silna formulacia. A rie2enie funkcie
sa vola silne rie2enie. Ker prevedieme do integralneho tvaru, takato uloha sa bude
vola” slaba formulécia a jej rie2enie sa nazyva slabé rie2enie [22]. Nahradné funkcie
sa nevolia pre celé teleso naraz, ale pre malé podoblasti koneEnych rozmerov, tzv.
kone£né prvky (elementy), na ktoré je objekt rozdeleny [21]. To umo®-uje softvéru
posklada” vypo£tovu sie” pre akoko©vek zlo®ity tvar vratane zakrivenych ploch [22]. Vo©né
parametre tychto funkcii predstavuju priame fyzikalne velifiny (napriklad konkrétne
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teploty alebo posunutia) v uzlovych bodoch, ktorymi su jednotlivé prvky navzdjom
prepojené. MKP tak transformuje vypo£et neznamej velifiny v teoreticky nekone£nom
po£te bodov telesa na vypo£et v koneEnom po£te uzlov. MKP je pribli°nou metédou, a
preto jej presnos” zavisi od jemnosti siete. Ale ak sme povedali v £asti Sie”, vo va£Zine
pripadov aj hruba sie” je postatujuca pre dos” presny vypo£fet [21].

Vo v2eobecnosti mé°em zapisa“ algebraicky systém rovnic MKP v tvare [22]:

KU =f

Kde K predstavuje maticu pola, pre na2u pracu to je matica tepelnej vodivosti. Tato
matica spaja geometriu vypo£tovej siete a materialové vlastnosti. je st’'pcovy vektor

pravych stran a popisuje akcie pdsobiace v uzlochl je st'pcovy vektor uzlovych

neznamich, predstavuje reakcie vyvolané akciami f.

Postup rie2enia in®inierskej ulohy v simulagnych softvéroch Keg ininier

pracuje v modernych programoch, ako napriklad ANSYS, cely proces vypo£tu simulécie
(£i u°® mechanickej alebo termalnej) prebieha v nasledujucich nadvéazujacich krokoch
[21]:

1. Fyzikalny model: De nuju sa zjednodu2ujluce predpoklady, idealizuje sa geomet-
ria telesa a 2peci kuju sa materialové vlastnosti a okrajové podmienky.

2. Sie’ovanie (Diskretizacia): Objekt sa rozdeli na kone£né prvky: £iarové (1D,
napr. nosniky, pruty), plo2né (2D) alebo objemové (3D, napr. tetraédre £i hexaédre).
Presnos’ rie2enia priamo zavisi od jemnosti tejto siete.

3. Vo©ba tvarovych funkcii: Identi kuju sa primarne nezname (teploty alebo
posunutia) a zvolia sa vhodné interpolagné polynémy na urfenie vz'ahu medzi
hodnotami vo vnutri prvku a v jeho uzloch.

4. Konzitutivne vz ahy: De nuju sa fyzikalne zavislosti medzi akciami a reakciami
materialu, ako je Fourierov zakon pre prenos tepla vedenim.

5. Zostavenie a rie2enie rovnic: Softvér automaticky odvodi prvkové rovnice a
ich sumaciou (lokalizaciou) zostavi globalnu maticu pre celé teleso. Po zoh©adneni
okrajovych podmienok po£itaf vyrie?i systém rovnic a vypo£ita primarne nezname
v uzloch. Nasledne z vypo£itanych uzlovych hodnét program spatne dopo£ita
sekundéarne nezname.

6. Vizualizicia vysledkov: Vysledky su nasledne interpretované vo vizualnej forme,
ako tabu®©ky, grafy alebo farebnych trojrozmernych map.
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3 Modelovanie

Existuje nieko©ko pristupov k vytvaraniu modelov na vykonavanie tepelnej analyzy. Jed-
nou z najbe®nejzich metdd je pouCitie u® existujuceho overeného 3D modelu kon2trukcie
s naslednym zjednodu2enim jej geometrie. Pri tom sa z modelu vyluEuju rézne malé
prvky: otvory, skrutky a iné £asti, ktoré nemaju podstatny vplyv na tepelné procesy.
Viyznam tychto £asti je mo°né ur£i” pomocou Biotovho £isla.

Biotovo £islo charakterizuje pomer medzi tepelnou vodivos ou telesa a intenzitou
vymeny tepla s okolim a vypo£itava sa pod©a vzorca [23]:

Bi = (3.1)
kde:
" H sG£inite® prestupu tepla medzi telesom a jeho okolim [W=(f K)]

" L . charakteristicky rozmer telesa [m], de novany ako podiel objemu a plochy
prestupu tepla

" k tepeln& vodivos” materidlu [W=(m K)]

Ak je hodnota B; << 1, m6°eme predpoklada’, °e teplota vo vnutri prvku je
prakticky rovhomerna a zhodna s teplotou jeho povrchu. V takom pripade je mo°né
prvok z modelu vynecha” bez straty presnosti vysledkov simulacie [23].

Ako priklad si vezmime no®i£ku spojenu s telom satelitu. Ktora, rovnako ako celé
telo, je vyrobena z hlinika 6061 T6. Tepelna vodivos” hlinika jke = 167 W=(m K) [24] .
koe cient tepelnej vymeny v mieste kontaktu ma°eme uva®ova” akél = 3000 W=(m? K),
£0 zodpoveda dobrému, ale nie idealnemu kovovému kontaktu. Charakteristicka ve©kos’
L. je urEena geometriou dielu. Na zéklade vypo£tov mo°no ukaza’, °e Biotovo £islo pre
podobné spojovacie prvky je vyrazne menzie ako jedna, £0 znamena, °e ich vplyv na
teplotné rozlo®enie v systéme je minimalny.

Analogicky pristup sa pouliva aj na vnutorné komponenty satelitu. V skuto£nej
doske PCB sa nachadza mno°stvo rezistorov, kondenzéatorov, diéd a inych malych
prvkov, ktoré vzh©adom na svoje rozmery prakticky neovplyv-uju tepelnd rovnovahu
systému. Preto sa v modeli zachovavaju len z&kladné £ipy, ktoré maju relativne ve©ke
rozmery, ako aj u®ito£né za alenia.

Takéto zjednodu2enie geometrie umao®-uje vyrazne skrati” £as vypo£tu a vypo£tovu
naro£nos” pri simulacii, £0 je obzvlaz” doleCité pri analyzovani uloh, ktoré zavisia od
mnohych parametrov obe®nej drahy, scenarov letu, zmien sineEného Ciarenia, albeda
a vlastného tepelného Ciarenia planéty. KOu£ovou ulohou tepelnej analyzy je urEenie
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teplotného stavu vnatornych komponentov zostava spravne rie2ite©né aj pri pouCiti
zjednodu2eného modelu.

Ni°2ie uvedené obrazky predstavuju porovnanie: vpravo je zobrazeny originalny
model a v©avo zjednodu2eny model.

Obr. 9: Porovnanie COM: zjednodu2eny model vs. originalny model

Obr. 10: Porovnanie dosky EPS: zjednodu2eny vs. originalny model

30



Obr. 11: Porovnanie dosky OBC a FPGA: zjednodu2eny vs. originalny model

Obr. 12: Porovnanie dosky Lab: zjednodu2eny vs. originalny model
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Obr. 13: Porovnanie hlinikovej 1U 2truktary

Obr. 14: Porovnanie anténneho modulu

3.1 Tepelné modelové vstupy a materialové vlastnosti

V termalnej analyze pod®©a 2tandardov ESA sa zvy£ajne model rozde©uje na dve £asti:
geometricky matematicky model (GMM) a termalny matematicky model (TMM). Toto
rozdelenie sl na zjednodu2enie analyzy a lep2iu organizaciu modelovania. Najskor sa
vytvara GMM, ktory predstavuje zakladny geometricky model dru®ice. Tento model
byva spravidla zjednodu2eny, priEom dokumentacia obsahuje aj popis spésobu zjedno-
du2enia a jeho validaciu. GMM sa nasledne pouiva na urfenie radiaEnych vazieb medzi
jednotlivymi povrchmi, ktoré sa ealej vyu®ivaju v TMM [25].
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GMM predstavuje trojrozmerny model vytvoreny pomocou po£itatom podporova-
ného navrhovania alebo CAD(z angl. computer-aided design) a slu®i ako zaklad pre
urfenie tepelnych vazieb medzi jednotlivymi £as’ami satelitu. De nuje polohu, rozmery
a povrchové vlastnosti jednotlivych komponentov a zarove- opisuje geometriu CubeSatu.
DoleCitou su£as’ou modelovania je de nicia vnutornych tepelnych zdrojov v termalnom
modeli, ktoré reprezentuju disipaciu vykonu elektronickych komponentov. Tieto zdroje
predstavuju vyznamny prispevok k teplotnej bilancii dru®ice, najmé pofas faz bez
priameho slneEného Ciarenia [25].

Model malej obsahuje termo-optické vlastnosti povrchov, ako su absorptivita a
emisivita, ktoré su potrebné pre vypo£et radiatnej vymeny tepla.

Tak®e dokumentacia GMM mé obsahova” vstupné Udaje a modelovacie predpoklady;,
napriklad:[26]

A

Solarnu kon2tantu, albedo a infraEerveny tok planéty: Hodnoty boli odvodené v
kapitole 2 a pou©ité ako vstupné environmentalne parametre.

Orientaciu dru®ice pre jednotlivé pripady: Kea®e pouCity softvéer neumo®-uje pina
orbitalnu dynamiku, boli de nované zjednodu2ené orientaEné pripady reprezen-
tujuce najkritickej2ie tepelné kon guréacie. Detailny popis je uvedeny v kapitole
5.

Izolované a neizolované plochy: V aktualnej faze boli v2etky vonkaj2ie povrchy
CubeSatu pova®ované za neizolované, bez pouCitia viacvrstvovej tepelnej izolacie.

Faktor vidite©nosti medzi povrchmi: nie je potrebné po£ita” manualne, kea®e su
automaticky generované v poulitom simulaEnom softveri.

Pohyblivé £asti, ako su rozkladacie antény: Antény boli v simulaciach uva®ované
v statickej polohe po ich jednorazovom rozlo®eni po 2tarte misie.

Termalny matematicky model (TMM) nadvazuje na geometricky model a sli® na
samotné termalne simulécie. Ide o zjednodu2enud matematickl reprezentaciu kozmickej
lode, ktord umo®-uje analyzova“ jej teplotné spravanie v £ase a priestore. Keae
presny vypo£et teplotnych poli v komplexnych 2truktarach je prakticky nemao®ny, TMM
pristupuje k problému aproximaciou rozdelenim systému na diskrétne izotermické oblasti
(tzv. nodes), v ktorych sa teplotné gradienty pova®uju za zanedbate©né [2].

Ka°dy uzol (node) je charakterizovany teplotou, tepelnou kapacitou, disipaciou tepla
a tepelnymi vazbami na okolité uzly. Uzly mé°u by” navzdjom prepojené konduk£nymi
vazbami alebo radiaciou, priEom uzly s priamou vidite©nos ou do vesmiru obsahuju aj
radiativne okrajové podmienky vo£i vonkajiiemu prostrediu.
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TMM obsahuje kompletni sadu vstupnych Udajov vratane tepelnych tokov, disipacii
jednotlivych komponentov a de nicie prevadzkovych re®imov.

Sufas’ou TMM je aj tabu©ka prevadzkovych re®imov a tepelnych disipacii jednot-
livych komponentov, ako aj de nicia orbitalnych parametrov a environmentalnych
podmienok. Pri simulaciach sa uva®uju extremne podmienky prostredia, teda najhori
horuci a najhor?i studeny pripad [2, 25].

3.1.1 Materialové vlastnosti

Materialoveé vlastnosti pouCité v termalnom modeli predstavuju najma zakladné termalne
parametre materialov a komponentov, ktoré ovplyv-uju prenos a akumulaciu tepla v
ramci druCice. Medzi hlavné parametre patri tepelna vodivos™ (thermal conductivity),
merna tepelna kapacita (speci ¢ heat capacity) a hustota materialu.

Tepelna vodivos™ urEuje schopnos” materidlu vies” teplo a jej vyznam bol podrobnej-
%ie opisany v kapitole 2. Merna tepeln& kapacita predstavuje mno°stvo tepla potrebné
na zmenu teploty jednotkovej hmotnosti materialu o jeden stupe- Kelvina, a teda urfuje
schopnos” materialu akumulova” tepelna energiu [27].

Okrem termalnych vlastnosti boli do modelu zahrnuté aj hodnoty hustoty jednotli-
vych materialov a komponentov, ktoré su potrebné na spravny vypo£et tepelnej kapacity
a hmotnosti modelu. fas” udajov bola prevzata z technickej dokumentacie vyrobcov
alebo z otvorenych zdrojov inych tepelnych simulacii, zatia© £o niektoré hodnoty boli
odvodené alebo vypo£itané na zaklade dostupnych geometrickych a materialovych
Gdajov. Lab bol v sif£asnej faze projektu de novany len ako PCB, ker® pre- zatia©
nie su 2peci kované materialy.

Tabu©ka 1: Materialové vlastnosti

Material / komponent Tepelna vodivos’ Hustota | Merna tepelna kapacita
Wm 1K 1) | (kg/m 3 Jkg ! K1)

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

Materialové vlastnosti pou®ité v tepelnej analyze boli prevzaté z publikacie [29]
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3.1.2 Termo-optické vlastnosti

Absorptivita a emisivita boli podrobne vysvetlené v £asti 2 tejto prace, kde su uvedené
aj ich fyzikalne vyznamy a vplyv na tepelnud bilanciu satelitnych systémov.

V tabu©ke 2 sa pou®ivaju hodnoty BOL (Beginning of Life) zafiatok ivotnosti a
EOL (End of Life) - koniec °ivotnosti [17]. BOL predstavuje po£iato£ny stav materialu
alebo povrchu na zafiatku prevadzky satelitu, kea e2te nedo?lo k degradacii materialov
vplyvom vesmirneho prostredia. EOL predstavuje stav na konci °ivotnosti satelitu, kde
sa zoh©ad-uje degradacia povrchovych vlastnosti pof£as prevadzky na obenej drahe.

Na zaklade odporu£ania mentora sa pre 2truktaru 1U (hlinik 60616) predpoklada,

% hodnoty BOL a EOL su rovnaké, ker®e misia je pod©a 2tandardov ESA navrhnuta na
maximalnu dobu prevadzky do 5 rokov, po£as ktorej nedochadza k vyznamnej degradacii
optickych a tepelnych vlastnosti materialu, a preto sa v tepelnom modeli tieto rozdiely
zanedbavaju [17]. Z doévodu nedostatku dostupnych informécii z otvorenych zdrojov o
absorptivite NiTinolu bola predpokladana hodnota 0,5 pre stavy BOL aj EOL. Ni%%e
uvedena tabu©ka prezentuje tepelné vlastnosti komponentov vystavenych priamemu
kontaktu s vesmirnym prostredim.

r Slne£na Slne£na
Komponent Material . absorpti- absorpti- Referencia
emisivita ) :
vita BOL vita EOL
1U Hlinikova
. zliatina 0.77 0.24 0.24 [30]
konztrukcia
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]

Tabu©ka 2: Tepelné vlastnosti komponentov kozmickej lode

3.1.3 Model rozptylu vykonu

Pre ka°dy aktivny komponent bol de novany tepelny vykon pod©a prevadzkoveho
re®imu satelitu (idle - Nef£inny / Operation - Prevadzkovy). Nef£inny re®im (Idle)
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predstavuje stav, v ktorom je spotreba energie minimalizovana a aktivne zostavaju iba
tie UZ a subsystémy, ktoré su nevyhnutné na udrfiavanie komunikacie so satelitom[2].
Prevadzkovy re®im (Operational) predstavuje stav, v ktorom su aktivované v2etky
komponenty potrebné na vykonavanie vedeckej misie, prenos dat a komunikaciu so
Zemou.

Rb6zne pracovné re®imy a ich pracovny cyklus umo®-uju zoh©adni” premenlivé tepelné
za aenie systému.

Pracovny . Pracovny .
Dissipacia v Dissipacia
L cyklus v i cyklus
Dissipujuca , re®ime po£as
. re’ime _ _ pof£as i _
jednotka i ne£innosti _ _ £innosti UZ
ne£in- £innosti UZ
. W] W]
nosti [%] [%]
Lab 0 5 0/100 5
Palubny pofitat
100 0.00007 100 0.00007
(OBC)
Systém elektrického
A 100 0.12 100 0.12
napajania (EPS)
Prijimaf (Rx) 100 0.1 100 0.1
Vysielaf (Tx) 5 3.3 15/50 3.3
FPGA 0 1.5 0/100 15
Senzor Sinka 0 0.1 0/100 0.1
Senzor Zeme 0 0.1 0/100 0.1

Tabu©ka 3: Vykonova dissipacia a pracovné cykly subsystémov kozmickej lode
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Tabu©ka 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 15
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 £asti budd de nované orbitalne parametre potrebné na vytvorenie modelu v
simulaEnom softvéri. Va£2ina parametrov bola u® vypo£itana a opisana v kapitole 2.

Je potrebné uvies’, °%e parametre boli zvolené pre tri hlavné scenéare: Najhorzi
hordci scenér, najhor?i chladny scenar a pripad prehriatia. Na aktualnej drovni modelu
predstavuju tieto scenare najdoleitej?ie pripady pre termalnu analyzu.

Podrobnej2ie vysvetlenie vyznamu jednotlivych scenarov a ich vyu®itia bude uvedené
v £asti simul&cii.

Ni%%e uvedena tabu©ka zah —a hlavné orbitalne parametre. Pre pripad prehriatia
boli zvolené parametre najhorzieho horticeho scenara, kea®e sa z neho vychadza.

Chladny . .
Parameter ; Horuci scenar
scenar
Vy2ka obe®nej
i 550 550
drahy [km]
Uhol [ ] 54 54
Teplota planéty [K] 290 290
Albedo [-] 0.31 0.39
Slne£na konztanta
1328 1420
[W/m 2]

Tabu©ka 5: Zakladné orbitalne parametre pre analyzované tepelné pripady.
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4 Nastavenia v softvery ANSYS

Na vykonanie simulacie bol pouCity softvér ANSYS. Ide o produkt spolo£nosti AN-
SYS Inc. a CAE (Computer-Aided Engineering) balik, ktory sa pouCiva dizajnérmi
a analytikmi na rie2enie simulaEnych uloh v oblastiach ako su 2trukturalna analyza,
tepelné procesy, elektromagnetické efekty a podobne. Tento softvér je 2iroko pouCivany
v kozmonautickom inCinierstve na analyzu tepelného riadenia a je pomerne intuitivny
na pou®ivanie.

V tejto préci bol poulity ANSYS Workbench, konkrétne moduly pre ustalenu
(steady-state) a prechodovu (transient) tepelnd simulaciu.

4.1 Priprava simulacie

V pouCitom softvéri su k dispozicii dva typy termalnych simulacii: ustalena simulacia
(steady-state) a prechodova simuléacia. (transient). Rozdiel medzi nimi spo£iva v tom,
%e steady-state simulacia nepo£ita zmenu teploty v zavislosti od £asu a predpoklada
ustaleny tepelny stav systému. Naopak, prechodova simulacia zoh©ad-uje £asovo zavislé
rovnice a umo®-uje analyzova” vyvoj teploty v £ase. Po zvoleni typu simulacie je mo°né
realizova” kompletnu termalnu analyzu satelitu.

4.2 Technické udaje

V tejto £asti sa de nuju materialy, z ktorych je satelit zlo®eny, spolu s ich fyzikalnymi
a tepelnymi vlastnos”ami. Material je mo®né zada” bura vyberom z internej kni°nice
ANSYS, alebo ho de nova” manuélne. Napriklad Udaje pre hlinik T6 6061 boli prevzaté
priamo z kni°nice, zatia© £0 pre k&ble, PCB dosky, rezistory, lepidla a ostatné komponenty
boli parametre zadavané manualne.

Pre potreby tepelnej analyzy je potrebné de nova” minimalne tieto parametre:

" hustotu,
" mernu tepelna kapacitu,
" tepelnu vodivos’.

Tieto Udaje su uvedené v tabu©ke 2.
Ni°je je uvedeny obrazok znazor-ujici, ako sa v softvéri nastavuju technické udaje.
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Obr. 15: Prostredie technickych udajov v softvéri ANSYS na de novanie materialovych
vlastnosti.

4.3 Geometricky model

V tejto £asti je mo°né vytvori” alebo importova” 3D model. V na2om pripade bol
importovany zjednodu2eny model satelitu. Sekcia zarove- obsahuje tri modelovacie
prostredia, ktoré umo®-uju vykonava" menzie Upravy geometrie, napriklad odstranenie
alebo opravu jednotlivych £asti modelu.

4.4 Model

Po otvoreni tejto £asti sa zobrazi prostredie, v ktorom prebieha vagzina nastaveni
simulcie. Na ©avej strane sa nachadza stromova 2truktura jednotlivych sekcii, pomocou
ktorych sa postupne de nuje cely model.
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4.4.1 Spojenia (kontakty)

V tejto sekcii sa de nuju vazby medzi jednotlivymi £as’ami modelu. Tato £as” je
ve©mi dobleCita, preto®e nastavenie kontaktov priamo ovplyv-uje prenos tepla vedenim
(kondukciou). Ako bolo uvedené v teoretickej £asti, rozne typy kontaktov maju rozdielne
hodnoty tepelnej vodivosti v zavislosti od kvality kontaktu a pouCitych materialov.

Preto bola pre ka°dy kontakt manualne zadana hodnota tepelnej vodivosti (thermal
conductance). Napriklad medzi COM modulom a PCB doskou bola zadana hodnota
1000(W=m? K), keo®e 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 vybrant £as” komponentu
komunikaEného modulu (COM), medzi ktorymi je de novany tepelny kontakt.

4.4.2 Sie” (Mesh)

V tejto sekcii sa generuje vypo£tova sie” (mesh), ktora program nasledne vyuCiva
pri rie2zeni pomocou metody kone£nych prvkov (MKP). Hustota siete, najma ve©kos’
vypo£tového elementu (Element Size), predstavuje jeden z najdélefitej2ich parametrov
ovplyv-ujucich presnos” simulacie. Ve©kos™ elementu urfuje maximalny rozmer jednotli-
vych prvkov siete v celom modeli, priEom sa aplikuje na hrany, plochy aj objemové £asti.
Menzia ve©kos” elementu vedie k vytvoreniu jemnej2ej siete, ktora umao®-uje presnejlie
zachytenie geometrie a fyzikalnych javov, najma teplotnych gradientov. Na druhej strane
v2ak spdsobuje narast po£tu elementov, a tym aj vy22iu vypo£tovd naro£nos’. Naopak,
vaf?ia ve©kos” elementu vedie k hrub?ej sieti, ktora skracuje £as vypo£tu, ale mg°e zni%’
presnos” vysledkov [21].
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Hodnota ve©kosti elementu je v softvéri urEovana automaticky na zaklade rozmerov
modelu, priEom zavisi aj od zvoleného fyzikalneho typu analyzy. ,alkim doéle®itym
parametrom siete je kvalita elementov (Element Quality), ktora nadobuda hodnoty
v intervale od 0 do 1 a vyjadruje geometrickd kvalitu prvkov. Hodnota 1 zodpoveda
idealnemu tvaru, zatia© £0 nizke hodnoty indikuju deformované elementy. W22ia kvalita
elementov prispieva k presnosti a stabilite numerického rie2enia. Pri tepelnej analyze
v2ak aj relativne hrubZia sie” poskytuje dostato£ne presné vysledky. Rozdiel v teplotach
pri simulaciach so sie’ou s ve©kos ou elementu 0,05 m a 0,02 m sa pohybuje iba v
desatinach stup-a Celzia. Va£2iu vypo£tovl naro£nos” spbsobuju najmé nastavenia
prostredia, ako napriklad salanie, externé Ciarenie alebo vnutorna radiacia. Na zaklade
uvedenych poznatkov bola zvolena sie” s ve©kos ou elementu 0,05 m, ktora predstavuje
vhodny kompromis medzi presnos’ou vysledkov a vypo£tovou naro£nos ou. Kvalita
elementov dosahovala pribli°ne 50% pre va£2inu elementov/uzlov, £0 je pre dany typ
simulacie postatujuce [33].

Obr. 17: Celkova vypo£tova sie” modelu
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Obr. 18: Sie” hlavnej kon2trukcie satelitu

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

4.4.3 Nastavenie simulacie (Setup)

V tejto £asti sa de nuju okrajové podmienky, teda fyzikalne interakcie povrchov s
okolim. K dispozicii su nasledujuce typy podmienok:

Teplota (Temperature) Nastavuje pevnu hodnotu teploty na zvolenom povrchu.

Konvekcia (Convection) De nuje prenos tepla pradenim.

Tepelny tok (Heat Flow) UrEuje mno°stvo tepla prechadzajuceho cez danu
plochu.

Tepelny tok na jednotku plochy (Heat Flux) ’pecikuje intenzitu toku tepla
v jednotkach W/m?. DéleCitou poznamkou pri pouCiti heat ux je, °e v tomto modeli
ANSYS Workbench nie je mo°né priamo importova” Udaje z orbitalnych simul@cii.
Preto bolo potrebné manualne zadava“ sine£né Ciarenie, albedo aj zemské infratervené
Olarenie.

Pre ka°du plochu satelitu boli de nované samostatné podmienky pod©a toho, akému
tepelnému toku je vystavenda. Zarove- bolo potrebné zoh©adni” rozdielnu absorptivitu
jednotlivych materialov. Externy tepelny tok preto pdsobil na 2tyri typy povrchov:

" hlinikovy ram,

" solarne panely,

" PCB dosky,

" nitinolové antény.

Ka°dy z tychto materidlov mé odlizni hodnotu absorptivity pod©a tabu©ky 2
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Pri solarnych paneloch bolo navy2e potrebné zoh©adni’, °e £as” dopadajuceho sl-
ne£ného Ciarenia sa premie-a na elektricki energiu, a preto sa tato energia neprejavi
ako tepelny tok. Pod©a technického listu vyrobcu,musim zapo£ita” 29,8% [6], tak®e po
zaokruhleni zoberiem 30%

Pre horuci aj studeny scenar bol vykon rozdeleny na 2es” stran satelitu. Na jednu
stranu pripadal v hordcom scenari:

" slne£ny tok 237 W=nv,
" albedo 20 W=m?,
" zemsky infraferveny tok 33 W=n¥.

V tomto pripade boli pre zjednodu2enie zanedbané absorptivita aj straty energie na
solarnych paneloch.

Obr. 21: Nastavenie externého tepelného toku: modrou farbou st oznafEené vybrané
plochy, na ktoré dopada tepelny tok.

Po vybere prisluznych povrchov boli rovnakym spésobom zadané v2etky tri typy
externych tokov, prifEom sa menila iba ich intenzita. Pre cal?ie simulacie bolo nasledne
potrebné upravi® len vyber ploch a hodnoty tokov.
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Siarenie (Radiation) Modeluje vymenu tepelnej energie %iarenim medzi povr-
chmi. Pri tomto nastaveni je potrebné de nova” emisivitu a prislu2né povrchy.

Ker®e radidcia predstavuje prenos tepla vo vnutri aj mimo satelitu, bolo potrebné
spravne nastavi’ jednotlivé typy ®iarenia v prostredi ANSYS. K dispozicii su dva typy:

" P2P - povrch k povrchu (Surface-to-Surface),
" Radiacia do okolitého prostredia (Ambient).

P2P %iarenie umo®-uje de nova” salanie medzi povrchmi a zarove- automaticky
po£ita faktor vidite©nosti. Pomocou tohto nastavenia bola vytvorena jedna skupina
hlinikovych komponentov s emisivitou 0.77 a druha skupina obsahujuca UZ a PCB dosky
s priemernou emisivitou 0.8. Tato hodnota bola zvolena preto, °e va£2ina sufiastok je
pokryta plastovym povrchom, ktorého emisivita je podobna emisivite PCB.

Wbrané boli najma povrchy, ktoré nemaju priamy kontakt s inymi £as”ami modelu.
Za predpokladu, °e Qong Q rad-

Obr. 22: P2P radiacia medzi vnatornymi hlinikovymi £as’ami: modrou farbou su
ozna£ené vybrané hlinikové povrchy.
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Obr. 23: P2P radiacia medzi UZ: modrou farbou su oznafené vybrané plochy UZ a
PCB.

Pre radiaciu do okolitého prostredia bolo nastavenie jednoduchzie. Povrchy, ktoré
maju priamy kontakt s otvorenym vesmirom, boli rozdelené na:

" hlinikové £asti,

" PCB dosky,

" solarne panely,

" antény (Nitinol).

Pre ka°du skupinu bola nasledne zadana prislu2na hodnota emisivity.

46



Obr. 24: Ambientna radiacia smerom do okolitého prostredia: modré plochy ozna£uju
vybrané hlinikové povrchy, ktoré interaguju s kozmickym prostredim.

Dodato£ne bolo pre anténny modul pomocou P2P nastavenia de nované aj salanie
medzi jednotlivymi povrchmi.
Vhatorna tvorba tepla (Internal Heat Generation) Tato podmienka pridava
zdroj tepla priamo do objemu materidlu. Na rozdiel od ostatnych podmienok sa nevybera
povrch, ale cely komponent (objem), prifom vykon sa zadava v jednotkdch W2m
Takymto spésobom bola de novana vnutorna tvorba tepla pre v2etky UZ, pri-
£om po£as simulacie boli aktivne iba tie komponenty, ktoré zodpovedali konkrétnemu
prevadzkovému médu. Tieto mody budl popisané v tabu©ke 8 v nasledujucej sekcii.
Na obrazku ni®ie je zobrazeny priklad zadania vnuatornej tvorby tepla pre jednu z
batérii, kde bola zadana hodnota 11750 Wn?. Tato hodnota bola vypo£itana z tdajov
v tabu©ke 5 vydelenim vykonu objemom komponentu.
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Obr. 25: Priklad nastavenia vnutornej tvorby tepla: modrou farbou je oznafeny cely
objem batérie.

Dokonalé izolované (Perfectly Insulated) Predstavuje povrch, cez ktory
neprechadza Ciadne teplo.
V2eobecné nastavenia. V hlavnom nastaveni sa nachadzaju dve dole®ité polo®ky:

" Initial Temperature po£iato£na teplota systému, obvykle 20 25 C,

Analysis Settings nastavenie £asu simulécie, krokov a ral?ich parametrov pre
£asovu analyzu.

Na simulaciu orbitalneho pohybu bol £as rozdeleny na 3 a° 5 orbitalnych periéd. Pri
ka°dom prechode medzi osvetlenou £as’ou orbity a zatmenim bol pridany prechodovy
interval 60 sekund, ktory reprezentuje pribli°ny £as prechodu medzi tymito stavmi. Aj
keo simulacie kolegov z pracovnej skupiny zodpovednej za systém riadenia orientacie
a obe®nej drahy (AOCS) ukazali, °e prechod je v pripade satelitu takmer okameity,
tento interval bol ponechany na zabezpe£enie plynulej?ej zmeny okrajovych podmienok.
Teoreticky by bolo mo®né simuléaciu vykona” aj bez tohto prechodového £asu.

Ni%je su uvedené nastavenia £asovej analyzy a priklad de nicie slneEného tepelného
toku v zavislosti od £asu.
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