VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKULTETAS

MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Paulius Bociulis
NANO PALYDOVO ,,LITUANICASAT-2“ KONSTRUKCIJOS DINAMINIAI
TYRIMAI

DYNAMICAL INVESTIGATIONS OF STRUCTURE NANOSATELLITE
"LITUANICASAT-2"

Baigiamasis magistro darbas

Pramonés inzinerijos studijy programa, valstybinis kodas 621H77001
Pramonés technologijos specializacija

Gamybos inzinerijos studijy kryptis

Vilnius, 2017



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU /
Katedros vedfé \ﬁ

(Para3as)
Aaugas JureviCius

. (Vardas, pavardé
QM R 0y "4

(Data)

Paulius Bociulis
NANO PALYDOVO LLITUANICASAT-2¢ KONSTRUKCIJOS DINAMINIAI

TYRIMAI

DYNAMICAL INVESTIGATIONS OF STRUCTURE NANOSATELLITE
"LITUANICASAT-2"

Baigiamasis magistro darbas
Pramonés inzinerijos studijy programa, valstybinis kodas 621H77001

Pramonés technologijos scecializacija

Gamybos inzinerijos studijy kryptis

. . 5 . = i
Vadovas prof. habil. dr. Albinas Kaspar }’/7"‘2 4
(Pedag. vardas, vardas, pavarde) (Data)
_ ope Fros YN A
Konsultantas doc. dr. Artaras Kilikevicius ouj,_()9 I3
(Pedag. vardas, vardas, pavarde) (Data)
Konsultantas
(Pedag. vardas, vardas, pavardé) (Data)
Lietuviy kalbos konsultantas dr. Ausra Zemiene 9/?/77_05—_ 89
(Pedag. vardas, vardas, pavarde) — Lparaxacy T
(Data)

Vilnius, 2017



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU
Gamybos inZinerijos studijy kryptis Katedros ved#fas
/

Pramonés inzinerijos studijy programa, valstybinis kodas 621H77001 /{/“

A=
Pramonés technologijos specializacija ‘Mafﬂsas) o
Mindaugas Jurevicius

(Vardqs, pavarde)
216 72 02

(Data)
BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO
. UZDUOTIS
Vilnius

Studentui (ei) Pauliui Bo&iuliui,

Baigiamojo darbo tema: Nano palydovo "Lituanicasat-2" konstrukcijos dinaminiai tyrimai

patvirtinta 2015 m. Gruodzio 9 d. dekano potvarkiu Nr. 268me.
Baigiamojo darbo uzbaigimo terminas 2017 m. Geguzés 25 d.
BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS:

AiSkinamasis rastas:

I. ]vadas. Literatiros apZvalga.
Nano palydovo konstrukcijos ir veikimo principo aprasymas.

Korpuso dinaminiai tyrimai.

2
3
4. Virpesiy matavimo rezultaty jvertinimas.
5. Baigiamosios i§vados.

6

Literatiiros sarasas.

Baigiamojo darbo rengimo konsultantai:

doc. dr. Artiiras Kilikevi¢ius
(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavarde)

prof. habil. dr. Albinas Kasparaitis

(Moksl. laipsnis/pedag.vardas, vardas, pavarde)

.........Paulius Bo¢iulis............
(Vardas, pavarde)

.......... 2016 Gruodzio 1d..........
(Data)



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Mechanikos fakultetas Egz. sk. .........
Mechanikos inzinerijos katedra Data .......... SR

Antrosios pakopos studiju Pramonés inzinerijos programos magistro baigiamasis darbas 4

Pavadinimas Nano palydovo "LituanicaSAT-2" konstrukcijos dinaminiai tyrimai
Autorius Paulius Bociulis
Vadovas Albinas Kasparaitis
Kalba: lietuviy
Anotacija

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamas ,LituanicaSAT-2“ palydovas, skirtas dalyvauti tarptautiniame termosferos tyrimuy,
projekte ,QB50". Darbe trumpai apzvelgtas CubeSat standartas ir ,QB50" projektas. ISnagrinéta palydovo konstrukcija, pagrindiniai
techniniai parametrai, apzvelgtos dinaminiy tyrimy charakteristikos ir rekomendacijos CubeSat palydovams i$ projekto organizatoriy,
taip pat sudaryta metodika tyrimams atlikti. Naudojant programinj paketa ,Comsol” atlikta konstrukcijos modaliné analizé -
nustatytos pavojingos 3U dydzio korpuso sritys. Eksperimentinio tyrimo metu atlikta konstrukcijos pirmojo savojo daznio paieska bei
iStirti kiti dinaminiai procesai, atsirandantys dinaminiame palydovo darbo rezime, kuomet konstrukcija veikiama iSoriniy Zadinimy,
20-2000 Hz dazniy ruoze. Pagristi konstrukciniai ir technologiniai sprendimai, taip pat jrodyta, kad palydovas atitinka misijoje
keliamus reikalavimus. Darbo apimtis - 41 p. teksto be prieduy, 23 ilustracijos, 11 lenteliu, 31 bibliografiniy Saltiniu. Priede
pateikiamas straipsnis Sia tema ,Nano palydovo , LituanicaSAT-2“ konstrukcijos dinaminiai tyrimai“.

Prasminiai zodziai: CubeSat, dinaminiai tyrimai, LituanicaSAT-2, nano palydovas, palydovo konstrukcija, QB50, vibracijos




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Mechanics Copies No. .........
Department of Mechanical Engineering Date .......... SRR

Master Degree Studies Industrial Engineering study programme Master Graduation Thesis 4

Title Dynamical Investigations of Structure Nanosatellite "LituanicaSAT-2"
Author Paulius Bociulis
Academic supervisor Albinas Kasparaitis

Thesis language: Lithuanian

Annotation

In this master thesis final paper it is observed , LituanicaSAT-2“ satellite, which is used for participating in the international
research project called ,QB50". It is shortly reviewed the standart of CubeSat and ,,QB50” project. It is examined the construction of
the satellite, the main technical parameters, dynamic characteristics of the studies, recomendations from organizators for CubeSat
satellites and also the main methodology for researches. There were many modal analysis used software package called ,Comsol” -
established the most dangerous 3U size construction areas. During the experimental part of the work it was done the natural
frequency search of the construction and other dynamic processes that appear during the operating modes, when the construction is
treated by external excitation on frequency 20-2000 Hz. Constructive and technical solutions were based, moreover, it was
demonstrated that satellite complies all the requirements that are raised during the mission. Scope of the work takes 41 pages, 23
illustrations, 11 tables, 31 references. The article ,Dymamic investigations of structure nanosatellite LituanicaSAT-2“ is in the annex

part.

Keywords: CubeSat, dynamical investigations, LituanicaSAT-2, nanosatellite, structure of satellite, QB50, vibrations




Vilniaus Gedimino technikos universiteto egzaminy
sesijy ir baigiamyjy darby rengimo bei gynimo

organizavimo tvarkos apraso 2011-2012 m. m.

2 priedas
(Baigiamojo darbo sjZiningumo deklaracijos forma)

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
Paulius Bodiulis, 20113650

(Studento vardas ir pavardé, studento pazyméjimo Nr.)

Mechanikos fakultetas

(Fakultetas)
Pramonés inZinerija, PTfm-15

(Studijy programa, akademiné grupé)

BAIGIAMOJO DARBO (PROJEKTO)
SAZININGUMO DEKLARACIJA

2017 m. Geguzes 10 d.
(Data)

Patvirtinu, kad mano baigiamasis darbas (projektas) ttma NANO PALYDOVO

»LITUANICASAT-2“ KONSTRUKCIJOS DINAMINIAI TYRIMAI

patvirtintas 20 15 m. Gruodzio 9 d. dekano potvarkiu Nr. 268me
savarankiSkai paraSytas. Siame darbe (projekte) pateikta medZiaga néra plagijuota. Tiesiog

netiesiogiai panaudotos kity 3altiniy citatos pazymétos literatiiros nuorodose.

Parenkant ir jvertinant medziagg bei rengiant baigiamajj darba (projekta), mane konsultavo

mokslininkai ir specialistai: _doc. dr. Artiiras Kilikevicius, dr. Ausra Zemiené

, yra
iai ar

Mano darbo (projekto) vadovas _prof. habil. dr. Albinas Kasparaitis

Kity asmeny indélio j parengta baigiamajj darba (projektg) néra. Jokiy jstatymy nenumatyty

piniginiy sumy uz §j darbg nieckam nesu mokéjes (-usi).

M Paulius Bociulis

(Parasas) (Vardas ir pavarde)



Turinys

TV ADAS ..t h b bRt E R e bRt b e ne e ne e 11
1. Nano palydovy ir jy dinaminiy tyrimy apZvalga..........ccccceeeiiieeiiiieniiiessiee e 13
1.1.  Nano palydovas LitUaNICASAT -2 .......coeiieiieie e ite e se e ae e e ae e sra e 14
1.2.  Dinaminiai tyrimai nano PalydOVUOSE ..........cccccvueiieiiiiieeie e 17
1.3. Dinaminiy tyrimy charakteriStiKoS........cccvviiiiiiiiiiiiiciii e 20
2. Nano palydovo korpuso modaling analize .............cccooveeiiiiiiiiiiniiie e 23
2.1. Konstrukcijos modaliné analizé ,,Comsol® programa...........ccocervveriniieneenisieseennennns 23
2.2. Modalinés analiz€s reZUltata .........ccoivuieiiiriiieiie e 26
3. Eksperimentiniai dinaminai tyFIMaT ..........coooviiriiiiniie e 29
3.1 TIriamMASIS ODJEKLAS. ......cueiieiiiieteie st 29
3.2, Tyrimo priemoniy aPTASYINAS . .....ceverreerreerereerreaseeseesseeresseesseeseaseesseesesseesseesesseesseens 29
3.3.  Eksperimentiniy tyrimy metodika.........ccocooriiiiiiiiiiiicc e 31
3.4, Tyrimy r@ZUITATAL ....eiuvieiiiiii ettt 33
3.5, Rezultaty apibendriNimas .......ccceiiuiieiiiieiiiie e sire s srre s see e 38
ISVADOS ...t 39
LItEratlirOS SGTASAS ..vivvreirrreiieiesietesietesteeesteeessbeeessbeeessbeeessseeessbeeesabeeessseeessbeeensaeeeseeeaseeeanseeens 40
PIIBAAI. ... s 42



Paveiksly sgrasas

1 pav. CubeSat palydovy dydZig VariaCijOS ..........ccueruerrerireriiienisieiere e 13
2 pav. ,,LituanicaSAT-2* be Soniniy saules paneliy.........ccccvrvverieiiiiiiniieiiic e 14
3 pav. Mokslinis modulis ,,FIPEX ... 15
4 paVv. FUNKCINIS MOTUIIS.......cciiie ettt sae e nneas 15
5 pav. Eksperimentinis MiKrovariklis. ... 16
6 pav. ,,LituanicaSAT-2% KOTPUSES. .......ceiriiririieitieiisieesie ettt 17
7 pav. Vibracijy tyrimo stendo SCheMa .......cciiviiiiiiiiiiiciiie e 18
8 pav. Palydovo koordinaciy SISTEMA .........ueeiveriiieiie it 19
9 pav. Supaprastinto modelio geometrija ,,Comsol* aplinkoje .........cccevvveriiriiiininiieeee e 24
10 pav. Medziagy parametry jvedimas atkiroms modeliy detaléms ...........cccooovriiiiieniininennn. 25
11 pav. Baigtiniy elementy tinkIelis ...........cooiuiiiiiiiiii e 26
12 pav. Pavojingiausios modos it JY fOIMOS .....cceereiiiiiiiieiii e 27
13 pav. Palydovas (kairéje) ir testavimo konteineris (deSin€je)........ocouvvvrrieriieriieniieniee e 29
14 pav. Virpesiy parametry matavimo PrICMONES . ........cerureerrerrreerseesreesreareeseessreesneasreesnesnnes 30
15 pav. Palydovo pastatymo kryptys: a — horizontaliai, b — vertikaliai .................cccccoceeinienen, 30
16 pav. Rezonansinis bandymas pagal X aS]. ......cccccvriiiiiiiiiiiiiee e 33
17 pav. Rezonansinis bandymas pagal Y aS]. ......ccooviiiiiiiiiiiee e 33
18 pav. Rezonansinis bandymas pagal Z @S] .......ccccerereiiniienenieieee e 34
19 pav. Kvazistatine 10,8 g apkrova pagal 1aika ............ccccviiiiiiiiiiiiii, 35

20 pav. Pagreicio pagal laika (a) ir spektrinio tankio pagal daznj (b) grafikai 20-70 Hz dazniy

22 pav. Pagreicio priklausomybé nuo laiko (a) ir pagreicio priklausomybé nuo daznio (b)
sinusiniy svyravimy metu 5—-100 Hz daZniy diapazone. Pastatymas pagal X as] .........cccooevvvrvennnn. 37
23 pav. Pagrei¢io priklausomybé nuo laiko (a) ir pagrei¢io priklausomybé nuo daznio (b)

sinusiniy svyravimy metu 100-125 Hz daZniy diapazone. Pastatymas pagal X a$j..........cccecvvrnnnne 37



Lenteliy sgrasas

1 lentelé. Pagrindinés palydovo charakteristikos .........cccoiviiiiiiiiiiiiiiii e 14
2 lentelé: reikalingi mechaniniai bandymal ...........cccoovveiiiiiiiiiicce e 19
3 lentelé. Rezonansinio bandymo charakteristikos ...........cccovviiiiiiiiiiinniie e 20
4 lentelé. Kvazistatinio bandymo charakteristikos...........cccooeiiiiiiiiiiiieecs e 21
5 lentelé. Sinusinés vibracijos testo Charakteristikos ............ccccvvvereiiieiiieii e 21
6 lentelé. Atsitiktinés vibracijos bandymo charakteristikos .........ccccovviviiiiiiiiiiesiiiie e 22
7 lentelé. Pagrindinial KOrpuSO Parametral.........cccueveieierieiienieniesie e 23
8 lentelé. Pagrindinés medziagy charakteristikoS........c.ocvviviiiiiiiiiiieiee e 25
9 lentelé. Daviklig iNfOrMACI]A .....c.eeiiiiiieiieeiie e 31
10 lentelé. Atsitiktiniy vibracijy Zadinimo T€ZIMAL. ........c.evvveereiiiiieiiieiie e see e 35
11 lentelé. Rezonansiniy dazniy tyrimo rezultatai ............ccocveriiiiiieiiiicnieseseseee e 38



SANTRUMPU SARASAS

ADCS (angl. Attitude Determination and Control Subsystem) — pozicijos nustatymo ir kontroliavimo

posistemeé

BRF (angl. Body Reference Frame) — korpuso atskaitos sistema

EPS (angl. Electrical Power System) — elektros tiekimo sistema

FIPEX (angl. Flux-&-Probe Experiment) — molekulinio/atominio deguonies jutiklis
GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) — palydovo navigaciné sistema
GPS (angl. Global Positioning System) — pasauliné pozicionavimo sistema

INMS (angl. lon-Neutral Mass Spectrometer) — jony neutralios masés spektrometras
m-NLP (angl. multi-Needle Langmuir Probe) — keliy adaty Lengmiiiro zondas

OBC (angl. On Board Computer) — pagrindinis palydovo valdymo kompiuteris

PCB (angl. Printed Circuit Board) — spausdintina mikroschema, gali buti keliasluoksné
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IVADAS

CubeSat yra nano-palydovas, kuris atlieka visas standartines palydovo funkcijas (pozicijos
nustatymas ir kontroliavimas, duomeny priémimas ir i$siuntimas, sistemos palaikymas baterija ir ant
korpuso sumontuotais saulés kolektoriais, duomeny valdymas ir saugojimas procesoriuje, taip pat
vienas pasirinktas technologinis paketas). Vienas CubeSat palydovas yra per mazas, kad jame tilpty
jvairas jutikliai, reikalingi atlikti svarbiems moksliniams tyrimams. Taciau, ,,QB50% projekto metu
kartu paleidziama 50 nano-palydovy, sujungty j bendrg tinklg. Tai prideda edukacine reikSme, nes
pradedama rinkti informacija, kuri anks¢iau buvo nepasiekiama. Palydovas ,LituanicaSAT-2*
atitinka CubeSat standarto kriterijus ir yra ruo§iamas dalyvauti tarptautiniame projekte ,,QB50%. Sis
palydovas yra eksperimentinis ir savo klas¢je pirmasis, kuriame jrengta raketiné manevravimo
sistema. Jame sumontuotas mazas raketinis variklis, varomas vienkomponenc¢iu amonio dimitramidu.
Tokio tipo palydovuose iki Siol nebuvo naudotas joks variklis, skirtas manevruoti ir orbitos auksciui
palaikyti. Projekto vykdytojai, ,,Nanoavionics* komanda siekia eksperimentinj projekta naudoti
komerciniais tikslais. ,,QB50 projektas yra puiki galimybé atlikti variklio bandymus realiomis
saglygomis (kosmose). Jei $is produktas pasiteisinty, raketiniai mikrovarikliai baty parduodami

visiems CubeSat palydovy kiiréjams, norintiems pailginti savo palydovy gyvavimo trukme orbitoje.

CubeSat tipo palydovy kaina svyruoja apie Simtg tiikstanciy eury, 0 gamyba trunka apie dvejus
metus. Labai svarbu uztikrinti palydovo tinkamumg naudoti kosmose bei taikyti grieztg kokybés
kontrolg, pries palydovui atsiduriant kosmose. Taip pat svarbu atlikti tyrimus, atsizvelgiant j realias

Kilimo bei atsiskyrimo metu susidarancias apkrovas.

Problema

Nano-palydovai susiduria su jvariomis iSorinémis apkrovomis pakilimo bet atsiskyrimo nuo
raketos-nes¢jos metu. Dazniausiai pasitaikantys iSorés veiksniai yra jvairios raketos-ne$éjos varikliy
skleidziamos vibracijos bei kilimo metu susidarancios perkrovos. Antrasis lietuviy palydovas
ypatingas tuo, kad jame sumontuota eksperimentiné manevravimo sistema, kurioje naudojamas

skystas kuras. Tokio palydovo korpusas dar néra istirtas.

Tyrimo objektas

Siame darbe analizuojamas objektas yra ,,LituanicaSAT-2* nano-palydovo korpusas, Kai

palydovas jmontuotas j testavimo konteiner;.

11



Darbo tikslas

Darbo tikslas yra iSanalizuoti specifinius ,,LituanicaSAT-2“ korpuso elementus, nustatyti

pavojingas korpuso sritis, istirti struktiiros reakcijg imituojant realias kilimo metu veikiancias iSorines

vibracijas.

Temos aktualumas

Tema aktuali tuo, kad ,,LituanicaSAT-2 palydovas yra naujas produktas kosminéje rinkoje.

Sis projektas néra vien mokslinis. Jei jis bus sékmingas, bus vykdoma plétra komerciniais tikslais.

Pagrindiniai Sio darbo uzdaviniai:

Apzvelgi ir iSanalizuoti literatiros Saltinius Sia tema.

I8analizuoti specifinius palydovo konstrukcijos elementus.

Atlikti korpuso struktiiros modaling analiz¢, naudojant baigtiniy elementy metodo
simuliacijg ir nustatyti pavojingas konstrukcijos sritis.

Pagrijsti palydovo konstrukcinius sprendimus, atliekant dinaminiy virpesiy tyrimus.

Atliekant tyrima gauti Sie mokslui nauji rezultatai:

Nustatytos 3U dydzio nano-palydovuose atsirandancéiy iSoriniy vibracijy pasekmés,
susidarancios skrydzio bei paleidimo metu.

Sukaupti nano palydovo su manevravimo sistema vibraciniy tyrimy duomenys.

12



1. Nano palydovy ir jy dinaminiy tyrimy apZvalga

CubeSat yra palydovy standartas, pradétas kurti dar 1999 metais. Projekto tikslas buvo sukurti
patraukly dizaing, sumazinti palydovy gamybos kastus, padidinti prieinamumg tyrimams erdvéje,
suvienyti daugiau universitety, jmoniy ir entuziasty i§ viso pasaulio. Siuo metu CubeSat projektas
vienija daugiau nei 100 universitety, auksStyjy mokykly bei privaciy jmoniy (Toorian et al. 2014).
CubeSat standartas atitinka nano-palydovy klase nuo 1 kg iki 10 kg, bei apibrézia palydovo formg ir
gabaritus. Sis dizainas leidzia palydovo kar¢jams laisvai keisti palydovo konfigiracija pagal
poreikius. Standartinis palydovo dydis vadinamas vienu vienetu (angl. one unit — 1U) ir atitinka
10x10x10 cm kuba. Palydovas gali biiti sudarytas is keliy tokiy vienety, jy variacijos pavaizduotos 1
paveiksle (Mabrouk 2016).

1U 1.5U 2U 3U 6U 12U

1 pav. CubeSat palydovy dydziy variacijos (Mabrouk 2016)

Nors pirmas CubeSat palydovas paleistas tik 2006 metais, taciau faktiniais duomenimis i§ viso
iki 2017 mety kovo 14 dienos jau buvo paleista 613 palydovy. Tai rodo, kad projektas jgavo pagreitj

ir uzima vis daugiau kosminés rinkos dalies (World's largest... 2017)

Prie nano-palydovy plétros prisideda ir tartptautinis projektas ,,QB50“. Projektas i§ dalies
remiamas Europos Sajungos struktiriniy fondy 1éSomis, todél dalj paleidimo j kosmosa bei palydovo
gamybos 1é8y turi padengti patys dalyviai (Bendros Zinios... 2011). Misija koordinuoja Von Karmano
institutas Briuselyje. Projekto tikslas yra iStirti Zemutinés termosferos parametrus 100400 km
aukstyje. Iki Siol Sioje srityje tyrimy atlikta labai mazai, nes didesni palydovai turédavo skrieti dideliu
greiciu iStemptomis elipsinémis orbitomis, atstumas nuo Zzemés svyruodavo nuo 200 iki 3000 km.
Tokiu grei¢iu skriedamas palydovas termosferoje iSbiidavo vos keleta minuciy ir matavimus
atlikdavo tik tam tikruose taSkuose. CubeSat palydovai yra pigesni, todél jy skrydzio trukmei taikomi
mazesni apribojimai. Tyrimams atlikti numatomas 3 ménesiy palydovy orbitinis gyvavimo laikas.
,»QB50“ tyrimo metu j orbitg bus paleista 50 jvairaus dydzio CubeSat palydovy, sujungty j bendra

tinklg. Vienas nuo Kito jie bus issidéste keliy Simty kilometry atstumu. (Kosmoso naujieny... 2014).
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Pagal projekto reikalavimus, kiekviena komanda ] savo palydovus privalo sumontuoti
standartinius temperattiros bei aukscio jutiklius, taip pat pasirinkti vieng i§ trijy moksliniy moduliy
(angl. science unit): jony masés spektrometrg (INMS), ozono daleliy jutiklj (FIPEX), elektrony tankio
jutiklj (m-NLP) (Kataria et al. 2012).

1.1. Nano palydovas LituanicaSAT-2

Kosminéje rinkoje jsitvirtinus CubeSat standartui, Sioje inovacijy srityje dirba ir lictuviy
mokslininkai. ,,LituanicaSAT-2* yra antrasis lietuviskas palydovas, kuriamas dalyvauti projekte
,»QB50“. Palydovas atitinka 3U dydzio CubeSat Kkriterijus ir yra ypatingas tuo, kad jame sumontuota
eksperimentiné manevravimo sistema, kurioje naudojamas skystas kuras. Tokio palydovo korpusas
dar néra istirtas. Palydovas sudarytas i$ atskiry moduliy, pritaikyty CubeSat standartui (2 pav.)
(LituanicaSAT-2 Satellite... 2017).

2 pav. ,,LituanicaSAT-2 be Soniniy saulés paneliy: 1 — mokslinis modulis, 2 — funkcinis modulis, 3 —
eksperimentinis modulis (LituanicaSAT-2 2017)

Pagrindinés ,,LituanicaSAT-2* palydovo techninés charakteristikos pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Pagrindinés palydovo charakteristikos (Smith 2012; Denis et al. 2015; LituanicaSAT-2
Satellite... 2017)

Masé 3,4 kg

Gabaritiniai matmenys Gabenimo:100x100x340 mm. Darbo: 410x410x635 mm
Planuojama tyrimo trukmé 15-18 mén

Skrydzio aukstis 100-400 km

Darbin¢ temperatiira Nuo -10 iki 50 °C*

*Termosferoje oro daleliy temperatiira svyruoja nuo 0 iki 1300 °C, taciau dél labai reto oro tankio jos
negalima lyginti su temparatiira Zeméje. Jprastai dalelés nejkaitina skriejanéiy kiiny daugiau nei iki 50 °C, o

nakties metu, kuomet Saulé yra uz Zemés, temperatiira gali nukristi ir iki -10 °C (Pe&iuliauskiené ir kt. 2009).
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Mokslinis modulis ,,FIPEX*“ (3 pav.) fiksuoja vienatomio deguonies koncentracija
termosferoje. Jis yra privalomas pagal projekto reikalavimus. Duomenys, surinkti i§ visy palydovy,
bus analizuojami ir padés susidaryti tikslesnj termosferos oro sandaros modelj (Kataria et al. 2012;

Smith 2012).

3 pav. Mokslinis modulis ,,FIPEX“ (Rossmann et al. 2014)

Palydovo funkcinis modulis pavaizduotas 4 paveiksle. Jis atlieka pagrindines palydovo
funkcijas. Jame sumontuotos ADCS, EPS, OBC posistemés. ADCS padeda sustabdyti palydovo
sukimgsi erdvéje po paleidimo ir padeda nustatyti norimg palydovo pozicijg skriejamos orbitos
atzvilgiu. EPS sistemos paskirtis uztikrinti nepertraukiamg elektros energijos tiekimg bei kaupti
energija, kol palydovas skraido saulés Sviesoje. OBC yra pagrindinis palydovo kompiuteris,

atliekantis Sias funkcijas (Denis et al. 2015):

e palydovo valdymas;
e elektros energijos paskirstymas;
e duomeny kaupimas, paskirstymas ir apdorojimas;

e rySio su Zeme palaikymas, duomeny i$siuntimas ir priémimas.

4 pav. Funkcinis modulis

Vienas i§ pagrindiniy ,LituanicaSAT-2“ misijos tiksly yra iSbandyti eksperimenting
manevravimo sistemg. Raketinis mikrovariklis (5 pav.), varomas amonio dimitramidu, yra pirmasis
15



pasaulyje variklis, taikomas tokio tipo palydovuose. Tikimasi, kad Sis variklis palydovo skriejimo
orbitoje trukme pailgins nuo 3 iki 15-18 ménesiy, palaikydamas palydova apie 300 km aukstyje. Jei
Sis eksperimentas pasiteisins, pasibaigus projektui numatoma komerciné plétra ir tegsiami

mikrovarikliy tyrimai (Lietuviai ruosiasi... 2017).
Eksperimentinio modulio pagrindinés charakteristikos (LituanicaSAT-2 2017):

e Variklio trauka, F=0,3 N;

e Specifinis impulsas, Isp = 252 s;

e Kuras: vienkomponentis — amonio dimitramidas;

e Suminis raketinés sistemos suteikiamas grei¢io pokytis, AV = 200 m/s;

e Masé¢ —apie 1300 g.

5 pav. Eksperimentinis mikrovariklis (Chemical Propulsion... 2017)

Labai svarbi palydovo sudedamoji dalis yra korpusas (6 pav.). Konstrukcija turi biiti paprasa,
pritaikyta jkomponuoti atskirus modulius, taip pat atitikti gabaritinius matmenis pagal CubeSat
standartg. Pasirenkant medziaga, svarbiis kriterijai yra svoris, stiprumas, standumas, Siluminis
laidumas ir kaina. Projektuojant konstrukcija, svarbu atsizvelgti j apdirbimo galimybes. Taip pat,

atsizvelgiant j aplinka, kurioje dirbs palydovas, taikomi $ie reikalavimai (Chiranjeeve et al. 2014):

e Visos medziagos turi biiti parinktos i§ NASA pateikiamy pasirink¢iy saraso.

e Siluminio plétimosi koeficientas turéty biiti artimas kaip medZiagy, kurios bus aplink
palydova kilimo metu.

e Medziaga turi biiti lengvai apdirbama.

e Masés sumazinimui turéty biiti parinka mazesnio tankio medZiaga.
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6 pav. ,,LituanicaSAT-2“ korpusas (LituanicaSAT-2 2017)

Pagal ,,QB50* projekto reikalavimus korpusui galima pasirinkti vieng i$ $iy aliuminio lydiniy:
AA 6061 arba AA 7075. Atsizvelgus j kriterijus bei projekto keliamas salygas, pasirinktas aliuminis
AA 7075. Jo techniniai parametrai nurodyti 2 skyriuje. Keletas smulkiy sudedamyjy daliy yra
atspausdintos 3D spausdintuvu (LituanicaSAT-2 2017; LituanicaSAT-2 Satellite... 2017).

1.2. Dinaminiai tyrimai nano palydovuose

Dauguma lengvyjy palydovy, kuriy masé yra iki 227 kg, testuojami ant elektriniy plaktuvy
visomis trimis kryptimis. Tokiy vibracijy tyrimo stendo schema pavaizduota 7 paveiksle. Kai kurie
didesni kosminiai palydovai taip pat testuojami analogiSkai. Pagrindinis principas, testuojant
vibracijas ant plaktuvo, yra patikrinti ar laikomasi tam tikry konstrukciniy ir mechaniniy reikalavimy
ir nustatyti ar palydovas patikimas (Sarafin et al. 2014):

o Kosminio palydovo struktiira ir techniné jranga turi atlaikyti veikiancias apkrovas ir
tinkamai funkcionuoti po paleidimo j orbitg visos misijos metu.

. Palydovo techniné jranga turi atlaikyti apkrovas, veikiant jvairioms iSorinéms
vibracijoms, raketos neséjos pakilimo metu.

o Elektros jungtys turi likti sujungtos ir neatsipalaiduoti paleidimo ir skrydzio metu.

o Palydovo korpusas turi islaikyti vientisuma, pvz., dél vibracijy ir apkrovy negali

atsipalaiduoti varztai ar kitos modulinés sistemos.
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7 pav. Vibracijy tyrimo stendo schema: a — horizontalus pastatymas, b — vertikalus pastatymas.
(Sarafin et al. 2014)

Kiekvienam tyrimui reikia atlikti du pagrindinius dalykus: aiskiai apibrézti tiriamajj objekta ir
nusistatyti tyrimo tikslus. Tyrimai turi i§ anksto nustatytus kriterijus, leidzian¢ius spresti, ar tiriamas
objektas iSlaike testa (iSlaikymo/neislaikymo kriterijus), ar bandymas kitaip pasieké iskeltus tikslus
(sékmés kriterijus). Jei bandymo tikslas yra nustatyti pasitikéjima tam tikru aspektu, tuomet Kriterijai
apibréziami ,,iSlaiké / neislaiké. Jei bandymas atliekamas siekiant jgyti duomenis tam tikru tikslu,
rezultatas apibréziamas kaip sékmés kriterijus. Néra prasmés daryti tyrima, jei rezultatas neleidzia

suprasti ar buvo pasiektas apibréztas tiklas (Sarafin et al. 2014; Brummit 2010).

Visiems CubeSat palydovams, dalyvaujantiems ,.QB50“ projekte, turi buti taikomi
patikrinimai, kurie yra nustatyti pagal paleidimo metu veikiancias apkrovas. Jy charakteristikos yra
apibréztos projekto autoriy pateiktose rekomendacijose, 1 kurias atsizelgiant reikia atlikti
patikrinamuosius skai¢iavimus ir eksperimentinius tyrimus (Denis et al. 2015). Visi matavimai turi
biiti atlikti naudojant tg pacia atskaitos sistema, nustatyta pagal tarpusavyje statmenas palydovo asis:
X, Y, Z. Si koordinaiy sistema vadinama kiino atskaitos sistema (angl. Body Reference Frame —

BRF) ir yra pavaizduota 8 paveiksle.
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8 pav. Palydovo koordinaciy sistema (Denis et al. 2015)

Siekiant uztikrinti tiesingas apkrovas ir vibracijas, palydovas turi biiti integruotas j testavimo

konteinerj (angl. TestPOD). Jie suprojektuoti pagal dinaminius paleidmo bégius, skirtus palydovo

atsiskyrimo nuo raketos-neséjos etapui. Be testavimo konteinerio atlikti bandymai laikomi

netinkamais, bet gali buti atlickami kaip papildoma palydovo konstrukcijos kokybés kontrolé (Denis

et al. 2015; Smith 2012). 2 lenteléje pateiktos rekomenduojamy bandymy rtsys, etapai bei metodai

palydovui patikrinti.

2 lentelé: reikalingi mechaniniai bandymai (Denis et al. 2015)

] Teorinis
Bandymo risis Parengimas | Priémimas ) Bandymo metodas
skrydis
BEM simuliacija +
Statinis ir G apkrovy X - X )
eksperimentas
Savyjy dazniy/rezonansy BEM simuliacija +
H ) X X X )
tyrimas eksperimentas
o BEM simuliacija +
Sinusinés vibracijos X X X )
eksperimentas
BEM simuliacija +
Atsitiktinés vibracijos X X X )
eksperimentas
Smiiginés apkrovos X - X Eksperimentas

Apzvelgus reikalaujamus CubeSat palydovy bandymus, komandoms rekomenduojama

nustatyti priemones ir tyrimy metodika, pagal kurig bus atliekami bandymai.
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1.3. Dinaminiy tyrimy charakteristikos

Rezonansinis bandymas

Atlikus rezonansinius bandymus, galima nustatyti palydovo korpuso vientisumo pokycius, bei
nustatyti galimg zalg kitoms palydovo sistemoms. Simuliacijos bidu gaunamos modos formos,
kuriose galima nustatyti silpniausias ir labiausiai iSoriniy jégy paveikiamas korpuso sritis. Atliekant
bandyma bitina atkreipti démesj j $ias sritis. Bandymo metu, palydovas turi bati integruotas j
testavimo konteinerj, kuris yra pritvirtinamas prie standaus pagrindo. Rezonansinis bandymas
atliekamas du kartus, vienas pries ir kitas po visy kity pilnai jvykdyty bandymy (sinusinés vibracijos,
atsitiktinés vibracijos, statiniy apkrovy visomis trimis kryptimis). 3 lenteléje pateikiamos

rekomenduojamos savyjy rezonansiniy dazniy tyrimo charakteristikos.

3 lentelé. Rezonansinio bandymo charakteristikos (Denis et al. 2015)

Parengimas, Priémimas arba Teorinis skrydis
Sinuso vibracijos testas Reikalingas
Atskaitos sistema BRF
Kryptys X, Y, Z
Kontiiras Daznis [Hz] Amplitudé [g]
5 0,15*
100** 0,15*

* Didesnés vertés gali biiti reikalaujamos priklausomai nuo bandymo jrangos, kad biity
tinkamai nustatyti savieji dazniai palydove.

**Rezonanso tyrimas gali bati pratestas iki didesniy dazniy, leidZianéiy tinkamai nustatyti
pirmajj savajj daznj palydove.

Palydovas atitinka bandymo kriterijus ir bandymas laikomas sékmingu, jei jvykdomos Sios
salygos:
e Pirmas savasis rezonansinis daznis yra didesnis nei 90Hz.

e Pirmo ir antro bandymo metu, gauty rezonansiniy dazniy pokytis nevirsija 5%.
Kvazistatiné apkrova

Kvazistatiné (pusiau statin¢) apkrova yra dinaminis procesas, kurio metu apkrova nepriklauso

nuo laiko ir sukelia itin maZzas inercijos jégas. Tokig apkrova galima laikyti artima statinei apkrovai.
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Sukélus statines apkrovas palydovui imituojamos pakilimo metu veikianéios perkrovos, kuomet
raketa nesSéja jgauna pagreitj. Nors kilimo metu dazniausiai nevirSijamos 8 g perkrovos, taciau dél

atsargumo rekomenduojama palydova apkrauti bent 10 g apkrova. 4 lenteléje pateikiamos statiniy

apkrovy charakteristikos, kurias turi atlaikyti palydovas.

4 lentelé. Kvazistatinio bandymo charakteristikos (Denis et al. 2015)

Parengimas Priémimas Teorinis skrydis
Atskaitos sistema BRF - BRF
Kryptys XY, Z - XY, Z
Kontiiras 13 ¢ - 10,8 ¢
Metodas Bandymas Nereikalaujamas Bandymas

Sinusinés vibracijos

5 lenteléje pateikiamos sinusinés vibracijos testo charakteristikos. CubeSat palydovas turi

iSlaikyti sinusinés vibracijos testus pagal uzduodamas apkrovas.

5 lentelé. Sinusinés vibracijos testo charakteristikos (Denis et al. 2015)

Parengimas Priémimas Teorinis skrydis
Atskaitos sistema BRF BRF BRF
Kryptys XY, Z XY, Z XY, Z
Daznis Amplitude Daznis | Amplitudé | DazZnis | Amplitudé
Kontiaras
[Hz] [] [HZ] [9] [H7] [9]
5-100 2,5 5-100 2 5-100 2,5
100 — 100 -
1,25 1 100 - 125 1,25
125 125

Atsitiktinés vibracijos

Atsitiktinés vibracijos testavimas ant elektrinio vibratoriaus imituoja tik atsitiktines vibracijas
skrydZio metu, kurios turi tiesioging sgsajg su nano palydovo montavimo vieta. Atsitiktinés vibracijos
tyrimas sukuria papildoma pasitikéjima palydovo konstrukcija — patikrinamos mechaninés bei
elektronikos jungtys, kurios yra apkraunamos vibraciniy apkrovy. 6 lentelé¢je pateikiamos

rekomenduojamy atsitiktiniy vibracijy charakteristikos.
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6 lentelé. Atsitiktinés vibracijos bandymo charakteristikos (Denis et al. 2015)

Parengimas Priémimas Teorinis skrydis
Atsitiktinés ) ) . . . .
_ B Reikalaujamas Reikalaujamas Reikalaujamas
vibracijos testas
Atskaitos
_ BRF BRF BRF
sistema
Kryptys X, Y, Z X, Y, Z X, Y, Z
RMS pagreitis 8,039 6,50 8,03 ¢g
Trukmeé 120s 120s 120s
Daznis Amplitud¢ | Daznis Amplitud¢ | Daznis | Amplitudé
Konturas
[Hz] [9?/HZ] [Hz] [9?/HZ] [Hz] [9?/HZ]
20 0,01125 20 0,007 20 0,01125
130 0,05625 50 0,007 130 0,05625
800 0,05625 200 0,035 800 0,05625
2000 0,015 640 0,035 2000 0,015
2000 0,010

Apzvelgus rekomenduojamy dinaminiy tyrimy charakteristikas matoma, kad svarbiausias yra
savyjy dazniy tyrimas, jis turi aiskiai nustatytus iSlaikymo/neislaikymo kriterijus. Kiti bandymai taip
pat bitini, taciau jy iSlaikymo kriterijai néra aiSkiai apibrézti: reikia tik vizualiai nustatyti ar nepakito

konstrukcija ir patikrinti korpuso ir kity palydovo daliy funkcionavimg po visy bandymy.
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2. Nano palydovo korpuso modaliné analizé

Palydovo konstrukcijos stiprumo skai¢iavimams naudojamas ,,Comsol Multiphysics®
programinis paketas. Si programa skirta modeliuoti ir imituoti bet kokia fizikine sistema. ,,Comsol
Multiphisics* paketas leidzia atlikti simuliacijas, sujungiant kelis fizikinius modulius vienu metu,
pavyzdziui: elektros, mechanikos, chemijos, Silumos, radiacijos ar skyscio srauto modulius. Atliekant
skai¢iavimus, modeliuojamas kiinas ar sistema suskaidoma j baigtinius elementus, todél atliekami
pakankamai tiksliis skai¢iavimai, nes jvertinami medziagy parametrai, konstrukciniai elementai ir
tikslios detaliy geometrijos (Comsol Multiphysics 2017). Programa patogi naudoti tuo, kad yra
vartotojo sgsajos su dauguma inzineriniy ir skai¢iuojamyjy programy, pavyzdziui: ,,Matlab®, ,, Excel®,

»Solidworks®, ,, AutoCAD®, ,.Inventor®, ,,Solid Edge* ir t. t.

Nagrinéjamo palydovo modalinés analizés rezultatai parodo pavojingas palydovo korpuso
vietas, kurias biitina atidziau stebéti eksperimento metu. Modalinés analizés tikslas yra nustatyti
mody formas. Idealiu atveju randami ir pavojingiausi dazniai, kuriems esant galimai susiformuoja
rezonansiniai reiSkiniai nagrin¢jamoje struktiroje. Vis délto Siuo atveju bus nagrinéjamas
supaprastintas palydovo korpuso modelis, todél simuliacijos rezultatai negali buti lyginami su

eksperimento biidu gautais rezultatais. Bendrieji korpuso parametrai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Pagrindiniai korpuso parametrai

Masé 0,314 kg
Gabaritiniai matmenys 100x100x340 mm
Tiris 0,0034 m*

Svoris 3,08 N

2.1. Konstrukcijos modaliné analizé ,,Comsol“ programa

Modalinés analizés simuliacija ,,Comsol* programoje atlickama etapais. Simuliacijai atlikti

reikalingi sie veiksmai:

Sumodeliuoti norima tirti geometrinj kiing.

Suvesti pradinius modelio duomenis (nustatyti medziagas, apkrovas ir t.t.).
Nustatyti baigtiniy elementy tinklelio parametrus.

Suformuoti fizikinius désnius taikomus tiriamam objektui.

Atlikti skai¢iavima.

© o k~ w N e

Apdoroti rezultatus.
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Geometrija

»Solidworks® programa sumodeliuojamas supaprastintas palydovo modelis. | ,,Comsol*
aplinkg modelis jkeliamas naudojant ,,LiveLink for Solidworks* funkcija. Svarbu atkreipti démes;j j
matavimo vienty sistemg, importuojant modelj ji turi sutapti su ta, kurioje buvo projektuojamas
palydovas. Taip pat reikia nusistatyti koordinaCiy sistemos centrg bei asis, pagal kurias sukuriama

kiino atskaitos sistema. Supaprastintas palydovo korpuso modelis pavaizduotas 9 paveiksle.

Graphics

aaR@@E Lrklkz FAEE6ENR

BEEYN «sFEE> foa ae
o

1 100

-50§§‘)J ’

Messages Progress Log
%

COMSOL Multiphysics 5.2.1.152
Opened file: _projektas_supaprastintas 5.2 vers.mph

9 pav. Supaprastinto modelio geometrija ,,Comsol“ aplinkoje

Medziagos

Skai¢iavimams atlikti reikia parinkti naudojamas medziagas, nustatyti jy parametrus. Korpuso
detaléms priskiriamos dvi skirtingos medziagos: pagrindiniai konstrukciniai rémai gaminami i§
aliuminio AA 7075, bei dél tikslesniy skai¢iavimy ] supaprastintg konstrukcija jmontuotos 3 PCB
plokstés, gaminamos i§ FR-4 kompozitinés medziagos, naudojamos mikroschemy gamybai.

Naudojamy medziagy charakteristikos pateiktos 8 lenteléje.
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8 lentelé. Pagrindinés medZziagy charakteristikos

Medziagos pavadinimas AA 7075-T6 FR-4
Tankis 3100 kg/m?® 1900 kg/m?®
Jungo modulis 72 GPa 22 GPa
Puansono koeficinientas 0,32 0,28
Siluminio plétimosi koeficientas 2,4-10°K? 1,4-10°K?

Kaip suvesti medziagy parametrai pavaizuota 10 paveiksle.

Model Builder =~ ®| settings  Properties

ulae
= - = viaterial =
- 2] =
Label: FR4 [Circuit Board) E
4 & _projektas_supaprastini
4 () Global Definitions Geometric Entity Selection o
2= Materials
4m Component 1 {comp  Geometric entity level: Domain -
= Definitions Selection: Manual -
7, Geometry 1
4 538 Materials ond]| & L]
%t FRA (Circuit E 3 B -
28 7075 [solid,-T Active 10 ET‘] \:h
5= Solid Mechanics s .
Pl
£ Mesh 1 :
~ Study 1
@ Results
Override
Material Properties
¥ Material Contents
' Property Mame  Value Unit
[+ Density rho 1900[kg... | kg/m*
[ Young's modulus E 22e8[Pa] |Pa
[¥ | Paisson's ratio nu 0.28 1 Y
Relative permeability mur 1 1 /L‘
Electrical conductivity sigma | 0.004[5/.. |S'm b *
Relative permittivity epsilonr | 4.5 1
Coefficient of thermal expansi.. alpha | 18e-8[1/.. 1/K
[¥ L Tabl
Heat capacity at constant pres... Cp 136900/ (.. |1 (koK) RlEssSoss rogress teg lable
Thermal cenductivity k 0.3[W/ (. | W (e, \'
10 pav. Medziagy parametry jvedimas atkiroms modeliy detaléms
Tinklelis

Skai¢iavimai atliekami modeli suskaidzius i baigtinius elementus, todel sudaromas Siy
elementy tinklelis. Tinklelio kokybé nustatoma viduting, ,,Jacob® tasky kiekis elemente yra 3.
Kompiuteriné programa sukuria tinklelj sudarytg i§ 5430 linijiniy elementy, 31887 mazgy, o i§ viso
dominuojanciy elementy yra 53029. Sudarytas baigtiniy elementy tinklelis pavaizduotas 11

paveiksle.
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11 pav. Baigtiniy elementy tinklelis
Skaiciavimo uzduotis

Analizei atlikti reikia pasirinkti taikomy fizikiniy sistemy modeliavimo metoda. Pasirenkamas
savyjy dazniy (angl. eigenfrequancy) metodas. Suvedami analizei reikalingi parametrai: nustatomas
rankinis savyjy dazniy paieskos rezimas, uzdauodama surasti 6 pavojingiausias modas, nustatomi SI
sistemos matavimo vienetai hercai (Hz), nustatoma dazniy paieska aplink 1500 Hz, visi kiti

parametrai palieckami pagal nutylé¢jima (angl. default).

2.2. Modalinés analizés rezultatai

Sistemos modaliniai parametrai yra modalinis daZnis, modos forma. Modalinés analizés
rezultatai parodo probleminius daznius ir mody formas. Reikéty vengti, kad palydovas veikty tokiy
daZniy aplinkoje, nes korpuse susidares rezonansas gali neigiamai paveikti kitas palydovo sistemas
bei patj korpusa. Atlikus simuliacijg rastos 6 pavojingiausios modos formos, kurios pateiktos 12

paveiksle.
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12 pav. Pavojingiausios modos ir jy formos: 1 — prie 1470,6 Hz, 2 — prie 1516,3 Hz,
3 — prie 1522,2 Hz, 4 — prie 1613,3 Hz, 5 — prie 1650,2 Hz, 6 — prie 1651,1 Hz dazZniy.
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Narginéjamu atveju, svarbiausia yra modos forma, nes ji atskleidzia silpniausias ir labiausiai
pazeidziamas palydovo konstrukcijos sritis, | kurias reikia atkreipti démesj vykdant eksperimentinj
tyrimg. Susidarius jvairiy dazniy rezonansiniams svyravimams gali buti deformuotos tam tikros
palydovo konstrukcijos sritys. Atlikus mody formy analize, nustatyta, kad problemy gali kilti
zemutinéje vertikaliy tvirtinimo bégeliy dalyje (1, 2, 3 formos 12 paveiksle). Sie bégeliai yra
pagrindiné riSancioji konstrukcija, jy deformacija gali pazeisti sieneles, ant kuriy sumontuoti saulés
elementy moduliai. 4 ir 5 modos parodo, kad stipriau apkraunamas funkcinis modulis bei jo
jtvirtinimo apatinis rémelis. Siuo atveju gali biti deformuotas ADCS modulis, kuris nustatinéja
palydovo pozicijg ir siuncia komandas skrydzio kontroliavimui. Gali sutrikti giroskopo darbas.
Pakrypus Siam moduliui, gali biti blogai nustatoma palydovo orientacija erdvéje, sutrikti skrydzio
orbitos trajektorija. Paskutiné forma (6) 12 paveiksle parodo, kad tyrimo metu reikia atidziau stebéti
ir mikrovariklio tvirtinimo vietas bei kuro talpas. Deformuotos sujungimy vietos, gali pakreipti
mikrovariklj ir sutrikdyti tiksly jo darba. Eksperimentiniy vibraciniy bandymy metu, turi bati itin

atidziai stebimos Sioje dalyje aprasytos palydovo konstrukcijos zonos.
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3. Eksperimentiniai dinaminai tyrimai

3.1. Tiriamasis objektas

Darbe tiriamas palydovas LituanicaSAT-2 kartu su specialiu testavimo konteineriu. Jo
dinaminéms savybéms jvertinti sukurtas dinaminiy savybiy tyrimo stendas, kuris leidzia nustatyti
palydovo savybiy kitimo désningumus priklausomai nuo dinaminiy poveikiy, atsirandanc¢iy dél
iSoriniy Vvirpesiy zadinimo. 13 paveiksle pateiktas palydovas LituanicaSAT-2 (kairéje) ir specialus

testavimo konteineris (desinéje).

13 pav. Palydovas (kairéje) ir testavimo konteineris (desinéje)
Dinaminiy palydovo charakteristiky tyrimo uZdaviniai:

1. Atlikti dinaminiy palydovo savybiy tyrimus, siekiant jvertinti virpesiy jtakg ir stebéti
palydovo konstrukcijos patikimuma/stabilumg dinaminiame rezime.

2. Palydovo virpesiy matavimus atlikti trimis asimis (X, Y, Z) ir jvertinti iSoriniy veiksniy jtaka
dinaminéms palydovo savybéms.

3.2. Tyrimo priemoniy apraSymas

Virpesiy parametry matavimui panaudotos Danijos firmos ,,Briiel & Kjer* virpesiy
zadinimo bei matavimo priemonés. 14 paveiksle parodytas palydovo dinaminiy savybiy tyrimo
stendas: parodyti duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga su kompiuteriu, virpesiy sukélimui
naudojamas vibratorius su stiprintuvu, paveiksle taip pat parodyti palydovo sistema ir akcelerometras
4506.
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14 pav. Virpesiy parametry matavimo priemoneés
Stendo virpesiy matavimai atlickami trimis kryptimis. Sios kryptys pavaizduotos
15 paveiksle — a dalyje palydovas pastatytas pagal X asj, b dalyje pastatytas pagal Z asj. Sios kryptys

nustatytos atsizvelniant j palydovo koordinaciy sistema.
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15 pav. Palydovo pastatymo kryptys: a — horizontaliai, b — vertikaliai

Virpesiams fiksuoti naudojami skirtingy rasiy akcelerometrai: vienas — matuojantis virpesius
viena a§imi ir kitas — matuojantis trimis, tarpusavyje statmenomis, kryptimis (X, Y, Z). Siy davikliy

charakteristikos nurodytos 9 lenteléje.
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9 lentelé. Davikliy informacija

VienaSis akcelerometras 8341

Itampos jautrumas 100 -+10 % mV/g

Matavimo ribos +-50¢

Dazniy ribos (— 10 %) 0.5 Hz to 10 kHz

TriaSis akcelerometras 4506 B

[tampos jautrumas 500 -+10 % mV/g

Matavimo ribos +-709

Dazniy ribos (— 10 %) X: nuo 0,3 Hz iki 5,5 kHz;
Y, Z: nuo 0,6 Hz iki 3,0 kHz

Dinaminiy palydovo charakteristiky tyrimo stendas leidzia:

e Nustatyti tiriamojo palydovo padétj veikianciy virpesiy krypties atzvilgiu ir pritvirtinti
ji prie virpancios vibrostendo platformos.

e Suzadinti virpancig platformg iki reikiamy reikSmiy 20-2000 Hz ruoze.

e Matuoti virpancios vibrostendo platformos virpesius, esant jvairiems zadinimo

dazniams ir virpesiy lygiams.

3.3.  Eksperimentiniy tyrimy metodika

Apzvelgus ,,QB50“ projekto rekomenduojamus bandymus ir virpesiy charakteristikas sudaryta

bandymy programa:

1. Rezonansinis testas nuo 5 Hz iki 100 Hz, 0,15 g amplitudé, 3 bandymai kiekvienai asiai (X,
Y, Z). Bandymo tikslas yra apytiksliai nustatyti pirmajj konstrucijos savajj daznj.

2. Kvazistatinis apkrovimas su 10,8 g perkrova, 3 bandymai kiekvienai asiai (X, Y, Z), apkrauti
po 1 minutg.

3. Sinusiniy vibracijy testas, 3 bandymai kiekvienai asiai (XYZ) po 2 profilius:
e 5-100 Hz, 2,5¢;
e 100-125Hz,1,25¢.

4. Atsitiktiniy vibracijy testas, vidutinis pagreitis (RMS) 8,03 g, trukmé 120 s, 3 bandymai
kiekvienai asiai (XYZ) po 4 profilius:
e 20 Hz, 0,01125 g2/Hz amplitudé.
e 130 Hz, 0,05625 g2/Hz amplitudé.
e 800 Hz, 0,05625 g2/Hz amplitudé.
e 2000 Hz, 0,015 g2/Hz amplitude.
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5. Pakartotinis rezonansinis testas, tomis paciomis sglygomis kaip ir pirmas. Bandymo tikslas

nustatyti pirmyjy dviejy savyjy dazniy pokytj lyginant su pirmuoju bandymu.

Pagrindiniai dinaminiy charakteristiky tyrimo tikslai:

1. I8tirti dinaminius procesus, atsirandancius dinaminiame palydovo darbo rezime, veikiant
iSoriniams zadinimams 20-2000 Hz dazniy ruoze.

2. Pagrjsti racionalius konstrukcinius ir technologinius sprendimus virpesiy poveikio
mazinimui.

3. Nustatyti ar palydovas atitinka rekomenduojamus ,,QB50* projekto reikalavimus.

Palydovo dinainiy savybiy bandymo islaikymo kriterijai

Savyjy dazniy bandymas atliekamas 2 kartus — prie$ pradedant vibraciniy bandymy ciklg ir po
bandymy. Palydovas atitinka bandymo kriterijus ir bandymas laikomas sékmingu, jei jvykdytos Sios
salygos:

e Pirmas savasis rezonansinis daznis yra didesnis nei 90 Hz.
e Pirmo ir antro bandymo metu, gauty rezonansiniy dazniy pokytis nevirsija 5 %.
¢ Visy vibraciniy bandymy metu nenustatyta jokiy gedimy, palydovo konstrukciniy defekty

ir neprarastas vientisumas.
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3.4. Tyrimy rezultatai
Rezonansinis bandymas

Savyjy dazniy tyrimui naudajamas smiiginio Zadinimo metodas. Sio bandymo metu uzduodama
smiginé 8,1 g apkrova — palydovas sujudinamas 40 m/s? pagrei¢iu. Bandymas atliekamas trimis
kryptimis, pagal palydovo koordina¢iy sistemg (BRF). 16, 17 ir 18 paveiksluose pavaizduoti
pagreicio priklausomybés nuo laiko grafikai (a) ir pagrei¢io nuo daznio priklausomybés grafikai (b),

atitinkamai pagal X, Y ir Z pastatymo Kkryptis.
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16 pav. Rezonansinis bandymas pagal X a$j. (Raudona — X kryptis, mélyna — Z Kryptis)

16 paveiksle, pagreicio nuo laiko priklausomybés grafike (a) pastebima, kad pasiekiamas 40
m/s? pagreitis j abi svyravimo puses (pagal X+ ir X-). Tai reiskia, kad pasickta smiiginé 8,1 g
zadinimo apkrova. Virpersiai nusistovi per apytiksliai 0,1 s. Pagrei¢io priklausomybés nuo daznio
grafike (b), pastebimos dominuojancios amplitudés ties 840 Hz, 1493 Hz, 2285 Hz, 2329 Hz,
2802 Hz dazniais. Toliau apzvelgiamas bandymas pagal Y asj (17 pav.).
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17 pav. Rezonansinis bandymas pagal Y asj. (Raudona — Y Kryptis, mélyna — Z kryptis)

33



Antrojo pastatytmo metu, pagal Y a§j, taip pat pasiekta smiiginé 8,1 g apkrova, virpersiai taip
pat nusistovi per apytiksliai 0,1 s. Pagrei¢io priklausomybés nuo daznio grafike (17 pav., b), ryskiau
pastebimos dominuojancios amplitudés, pirmieji svyravimai taip pat susidaro ties 840 Hz, 1493 Hz,
2285 Hz, 2329 Hz dazniais.
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18 pav. Rezonansinis bandymas pagal Z asj. (Raudona — Y kryptis, mélyna — X kryptis, zalia — Z kyptis)

Treciojo, vertikalaus pastatymo (pagal palydovo Z asj) metu, taip pat pasiekiama 8,1 g apkrova,
taciau virpesiai nusistovi per apytiksliai 0,4 s. I§ pagrei¢io nuo daznio grafiko (18 pav., b) nustatomos
dominuojancios amplitudés, galimai pirmieji savieji svyravimai sistemoje: jie susidaro ties 610 Hz,
740 Hz, 1560 Hz, 1710 Hz dazniais.

Atlikus visus iSoriniy virpesiy zadinimo bandymus, dar karta nustatiné¢jami konstrukcijos
savieji dazniai. Bandymas atliekamas analogiskai kaip ir pirmasis rezonansinis bandymas. Rezultatai

gauti ideniSki pirmiesiems, ir apZvelgiami 3.5 skyriuje.
Kvazistatinés apkrovos

Kvazistatiné (pusiau statin¢) apkrova yra dinaminis procesas, kurio metu apkrova nepriklauso
nuo laiko ir sukelia itin mazas inercijos jégas. Tokig apkrova galima laikyti artima statinei apkrovai.
Bandymo metu sukeliami virpesiai, kuriy amplitudé nekinta pagal laika, ir 1 minute iSlaikoma
10,8 g apkrova. Is grafiky, pateikty 19 paveiksle, galima nustatyti, kad bandymo metu pasiekta
nustatyta apkrova. Atliekant bandyma kitomis kryptimis, gauti analogiski rezultatai — islaikyta
didesné nei 10,8 g apkrova. Po kvazistatinés apkrovos bandymy neuzfiksuota jokiy palydovo korpuso

vientisumo poky¢iy ar deformacijy, galin¢iy daryti jtakg sklandziam palydovo darbo rezimui.
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19 pav. Kvazistatiné 10,8 g apkrova pagal laika (a — pastatymas X kryptimi (raudona pagal X, mélyna pagal
Z), b — pastatymas Z kryptimi (raudona pagal Z, mélyna pagal Y)

Atsitiktinés vibracijos

Atsitiktiniy vibracijy tyrimo metu palydovas veikiamas iSoriniais virpesiy Zadinamais
20-2000 Hz dazniy ruoze. Atsizvelgiant j projekto rekomendacijas, dazniy diapazonas suskaidytas |
4 profilius, nurodytus 10 lenteléje. Visomis trimis kryptimis spektrinés galios tankio amplitudés

(9?/Hz) ir veikimo dazniy diapazonai uzduoti analogiski.

10 lentelé. Atsitiktiniy vibracijy zadinimo rezimai.

Zadinimo kryptis Dazniy diapazonas, Hz Spektrinés galios tankis, g2/Hz
20-70 Hz, 0,01125 g%/Hz amplitudé
50-150 Hz, 0,05625 g%/Hz amplitudé
XY, Z
700-1500 Hz, 0,05625 g°/Hz amplitudé
1900-2000 Hz, 0,015 g¥/Hz amplitudé

Atsitiktiniy vibracijy bandymo rezultatai 2070 Hz ir 50-150 Hz dazniy diapazonuose
pateikiami atitinkamai 20 ir 21 paveiksluose. Spektrinio tankio priklausomybés nuo daznio (20 pav.,
b) grafike, aiskiai matomos sukeltos amplitudés, kurios islaikomos didesnés nei 0,01125 g%/Hz
visame 20-70 Hz dazniy diapazone. 50150 Hz dazniy ruoZe taip pat islaikytas apie 0,05 g?/Hz
spektrinis tankis. 700-1500 Hz ir 1900-2000 Hz dazniy diapazonuose taip pat pasiektos numatytos

spektrinio tankio reikSmés.
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20 pav. Pagreicio pagal laika (a) ir spektrinio tankio pagal daznj (b) grafikai 20—70 Hz dazniy ruoze

r s -_:_.,'r‘-_,:;,!:-._ﬂ— .E.J-.-c::-a:J-b:S-:'ﬂ'.:-""Ie'\c'.-:""h-:':'_lcv::'-_?-_
t=1] L=l

o=

0.2 Tou

.24

osd £0u1

0.z

=0 S04

40

R 400

-4 i
- S0 0
-0.12 )
-0.15 =

2.3 _
024 =
-0.25 _J

0 0z o4 05 0F 1 12 1+ 15 LE 0 ™ 40 &0 2@ Im 1 40 180 ED D
o -
a b

21 pav. Pagreicio pagal laika (a) ir spektrinio tankio pagal daznj (b) grafikai 50-150 Hz dazniy ruoze
Visomis trimis kryptimis atlikus atsitiktiniy vibracijy Zadinimo bandymus pagal visus 4 daZniy
ruozus, nepasteb¢ja jokiy mechaniniy palydovo defekty.
Sinusinés vibracijos
22 paveiksle (a) matoma, kad buvo uzduota sinusinio zadinimo vibracijos apkrova siekianti
daugiau 0,02 g pagreitj, pagal matuojamg X a$j. Pagreicio priklausomybés nuo daznio grafike,
matoma kokios susidaro pagreicio amplitudés konstrukcije nuo 5 Hz iki 100 Hz dazniy ruoze.

Pastebima, kad aukstesnés amplitudés susidaro prie Zemesniy dazniy — pikas pasiekiamas 10-50 Hz

ruoze.
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22 pav. Pagreicio priklausomybé nuo laiko (a) ir pagrei¢io priklausomybé nuo daznio (b) sinusiniy
svyravimy metu 5—100 Hz dazniy diapazone. Pastatymas pagal X a§j (Raudona — Y kryptis, mélyna — Z
kryptis, zalia — X kyptis)

23 paveiksle (a) matomas stabilus apkrovimas siekiantis daugiau nei 0,02 g pagreitj, pagal
matuojamg X a§j. Pagrei€io priklausomybés nuo daznio grafike, matomas pagreiCio amplitudés

svyravimas nuo 100 Hz iki 125 Hz ruoze. DidZiausia apkrova veikia korpusg X aSimi.
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23 pav. Pagreicio priklausomybé nuo laiko (a) ir pagreicio priklausomybé nuo daznio (b) sinusiniy
svyravimy metu 100-125 Hz daZniy diapazone. Pastatymas pagal X asj (Raudona — Y kryptis, mélyna — Z
kryptis, zalia — X Kyptis)

Atlikus sinusiniy svyravimy bandymus visomis kryptimis, pagal nusistatytus dazniy ruozus,
nepastebéta jokiy palydovo korpuso defekty — palydovo korpusas ir kitos sistemos j apkrovas reagavo

stabiliai.
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3.5. Rezultaty apibendrinimas

Kaip jau minéta anksCiau, ,,LituanicaSAT-2“ nano palydove pirmag karta sumontuota
eksperimenting, skystu kuru varoma, raketiné manevravimo sistema. Sinusiniy ir atsitiktiniy vibracijy
bei statinés apkrovos eksperimentai neturi aiskiai apibrézty bandymo islaikymo/neislaikymo kriterijy,
0 jy rezultatai neleidzia suprasti ar bandymas pasieké tikslus. Taciau aiskiis iSlaikymo kriterijai
nustatyti savyjy dazniy bandymo rezultatams, pagal kuriuos galima nustatyti ar palydovas islaiké
mechaniniy virpesiy testus. 11 lentel¢je pateikiami dviejy pirmyjy savyjy svyravimy dazniai,

1Smatuoti pirmojo ir paskutiniojo bandymy metu.

11 lentelé. Rezonansiniy dazniy tyrimo rezultatai

At Modos | Daznis (Hz) iSmatuotas | Daznis (Hz) iSmatuotas per | Skirtumas tarp
nr. per pirmaji bandyma paskutinjji bandyma dazniy (%)

1 840 840 0

X
2 1493 1493 0
1 840 840 0

Y
2 1493 1493 0
1 610 610 0

Z
2 760 760 0

I$ rezultaty pateikty 11 lenteléje matoma, kad jokia Kryptimi nei vienas rezonansinis daznis
nevir$ija nustatytos maziausios 90 Hz ribos. Nustatya, kad maZiausias konstrukcijos savasis
svyravimas susidaré veikiant iSorinei apkrovai Z aSimi (iSilgai palydovo), ir sieké 610 Hz daZn;.
Rezonansiniy daZzniy pokytis pirmojo ir antrojo bandymo metu nenustatytas, rezultatai gauti identiski.
Tai reiskia, kad palydovo konstrukcija nepakito ir vibraciniai bandymai neturéjo jtakos tolimesniam
palydovo veikimui. Vizualios patikros metu po visy virpesiy tyrimy nenustatyta jokiy konstrukcijos
vientisumo pokyciy, neatsipalaidavo varZtai, neatsijungeé elektros jungtys, nenustatyta jokiy kitokiy

defekty.

38



ISVADOS

1. Apzvelgtoje literatiiroje iSanalizuoti dinaminiy tyrimy metodai ir bandymy reikalavimai,
taikomi nano palydovams, taip pat pateiktos tyrimy charakteristikos.

2. Modalinés analizés metu, atlieckant simuliacija baigtiniy elemanty metodu, nustatytos
pavojingiausios korpuso sritys: i8ilginiy bégeliy Zemutiné dalis bei funkcinio modulio tvirtinimo
konstrukcija. Siy sri¢iy deformacijos gali neigiamai paveikti palydovo pozicijos nustatymo ir
manevravimo sistemas. Siy sistemy defektai gali tiesiogiai paveikti palydovo skrydZio orbitos
trajektorija, todél jas reikia itin atidziai stebéti ekspermentiskai tiriant tokio tipo palydovus.

3. Eksperimentinio tyrimo metu nustatyti pirmieji palydovo ,,LituanicaSAT-2* konstrukcijos
rezonansiniai dazniai: X ir Y kryptimis - 840 Hz ir 1493 Hz, Z kryptimi — 610 Hz ir 760 Hz. Atlikus
sinusiniy ir atsitiktiniy vibracijy bei statinés apkrovos bandymus nenustatyta jokiy palydovo
konstrukciniy defekty. Pakartojus rezonansinj bandyma, rezultatai gauti identiski. Ekspermentiskai
jrodyta, kad palydovas atitinka ,,QB50 projekto keliamus reikalavimus: rezonansiniy dazniy pokytis
mazesnis nei 5 %, 0 maziausias rezonansinis daznis ne didesnis nei 90 Hz. Po visy vibraciniy
bandymy nenustatyta jokiy konstrukcijos vientisumo pakitimy: nesideformavo korpusas,

neatsipalaidavo varztiniai sujungimai, neatsikabino elektronikos jungtys.

Tesiant tyrimus Sia tema toliau, siiloma nustatyti aiskiai apibréztus ,,islaikymo / neislaikymo*
Kriterijus sinusiniy ir atsitiktiniy vibracijy bei statinés apkrovos dinaminiams bandymams,

atsizvelgiant j praktikoje atsirandancias apkrovas.

39



Literatiiros sarasas

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Brummitt, M.L. 2010. Development of CubeSat vibration testing capabilities

Chiranjeeve, H. R.; Kalaichelvan, K.; Rajadurai, A. 2014. Design and vibration analysis of a
2U-CubeSat structure using AA-6061 for AUNSAT-I1I

Denis, C.; Asma, C.; Bernal, R.; Chaudery, Z.; De Groot, J.; Guo, D.; Kataria, D.; Masutti, R.;

Reinhard, J.; Thoemel. 2015. QB50 System Requirements and Recommendations
Eidukas, D. 2002. Eksperimento planavimo teorija. Kaunas: Technologija, 138 p.

Gerdzitnas, P.; Plakys, V. 2005. Bendrieji akademiniy darby jforminimo reikalavimai. Vilnius:
Technika. 75 p.

Kataria, D. O.; Smith, A. 2012. QB50 Science Units
Kosmoso naujieny apzvalga. 2014. Lietuvos kosmoso asociacija. Nr. 12 4-5p.

Lingaitis, L. P. 2012. Bakalauro baigiamojo darbo metodikos nurodymai. Vilnius: Technika,
44p.

Mabrouk, E. 2016. What are SmallSats and CubeSats?
Ostasevicius, V. 1998. Mechaniniy konstrukcijy dinamika ir modeliavimas
Peciuliauskiené, P.; Rimeika, A. 2009. Fizika: iSpléstinis kursas. Vilnius: Logotipas, 242p.

Rossmann, P.; Heisig, J.; Schmiel, T. 2014. QB50 Fipex Science Unit Interface Control

Document
Sarafin, T.; Doukas, P.; Demchak, L.; Browning, M. 2014. Vibration Testing of Small Satellites
Smith, A. 2012. Sensor Selection Working Group. Final Report

Vekteris, V.; Kasparaitis, A.; Kausinis, S.; Kanapénas, R. 2000. Matavimy teorija ir praktika.
Vilnius: Biuro leidykla, 384 p.

Toorian, A.; Lee, S.; Hutputanasin, A.; Lan, W.; Munakata, R.; Carnahan, J.; Pignatelli, D.;
Mehrparvar, A. 2014. CubeSat Design Specification

An Introduction An Introduction to Vibration Analysis Vibration Analysis Theory and Theory
and Practice Practice [interaktyvus] [ziGréta 2015-12-07] Prieiga per internets:
<http://www.proviso-systems.co.uk/images/stories/pdf/Intro%20t0%20VA%20Theory%20&%
20Practice.pdf>

40



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Attitude control system design and on-orbit performance analysis of nano-satellite [interaktyvus]
[ziUréta 2015-12-07] Prieiga per interneta:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1000936113002112>

Bendros zinios apie projektq |[interaktyvus]| [ziuréta 2017-02-11] Prieiga per interneta:

<http://iep.lt/projektas-kosmis/bendros-zinios>

Comsol  Multiphysics  [interaktyvus] [ziGréta 2017-01-15] Prieiga per interneta:
<https://www.comsol.com/comsol-multiphysics>

CubeSat  struktira  [interaktyvus] [zitréta 2015-12-07] Prieciga per internetg:
<http://www.isispace.nl/brochures/ISIS_CubeSat%20Structures_Brochure_v.7.11.pdf>
CubeSat palydovy dalys [interaktyvus] [zitréta 2015-12-10] Prieiga per interneta:
<http://CubeSatshop.com/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&product
_id=4&category_id=1&option=com_virtuemart&Itemid=66>

Lietuviai ruosiasi unikaliai kosmoso misijai [interaktyvus] [zitréta 2017-02-11] Prieiga per
interneta: <http://naujienos.vu.lt/lietuviai-ruosiasi-unikaliai-kosmoso-misijai/>

LituanicaSAT-2 Satellite mission [interaktyvus] [ziGréta 2017-04-20] Prieiga per interneta:
<http://n-avionics.com/projects/lituanicasat2-satellite-mission/>

Chemical Propulsion System for Small Satellites [interaktyvus] [zitréta 2017-04-20] Prieiga per
interneta: <http://n-avionics.com/projects/chemical-propulsion-system-for-small-satellites-
epss/>

LituanicaSAT-2 [interaktyvus] [ziGréta 2017-03-18] Priciga per interneta: <http://unisec-
europe.eu/missions/lituanicasat-2/>

LituanicaSAT-2  [interaktyvus] [zitréta  2017-05-12]  <https://en.wikipedia.org/wiki/
Lituanica_SAT-2>

Sinusoidal and Random Vibration Testing Primer [interaktyvus] [zitréta 2015-12-07] Prieiga
per internetg: <http://www.desolutions.com/blog/2013/04/sinusoidal-and-random-vibration-
testing-primer/>

Pradadanciyjy  gidas [interaktyvus] [ziGréta 2015-12-07] Prieiga per interneta:
<http://www.proviso-systems.co.uk/images/stories/pdf/beginners_guide.pdf>

Vibracijos  analizés  metodai  [interaktyvus] [ziGréta 2015-12-07] Prieiga  per
internetg:<http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/IADYN.d/ASEN5022.Lecture.
17.pdf>

World's largest database of nanosatellites, more than 1600 nanosats and CubeSats

[interaktyvus] [zitiréta 2017-05-02] Prieiga per interneta: <http://nanosats.eu/>

41



Pramonés inzinerija

Industrial engineering

20-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“ teminé konferencija
Proceedings of the 20th Conference for Junior Researchers “Science — Future of Lithuania”

PRAMONES INZINERIJA / INDUSTRIAL ENGINEERING

NANO PALYDOVO "LITUANICASAT-2" KONSTRUKCIJOS DINAMINIAI
TYRIMAI

Paulius Bo¢iulis’, Artiiras Kilikevicius?

VGTU, Mechanikos inZinerijos katedra, Vilnius, Lietuva

El Pastas: *paulius.bociulis@stud.vgtu.lt, 2arturas.kilikevicius@vgtu. It

Anotacija. Straipsnyje trumpai pristatomas tarptautinis projektas ,,QB50%, kurio tikslas yra istirti Zemés atmosfera
200-400km aukstyje. Siam tikslui ruoiamas nano palydovas LituanicaSAT-2. Darbe nagrin¢jama konstrukcija ir atlikti
eksperimentiniai dinaminiai korpuso tyrimai. Projektuojant palydova, korpusui buvo atliktos simuliacijos naudojant
programinj paketa ,,Comsol®, kuris atlieka skaiGiavimus taikant baigtiniy elementy metoda. Rezonansinio testo metu buvo
gauti dazniai, kuriy aplinkoje palydovo korpuse susidaro rezonansai reiskiniai. Nustatyti pavojingiausi dazniai: 840 Hz;
1493 Hz; 2285 Hz; 2329 Hz; 2802 Hz. Atlikus rekomenduojamus eksperimentus jrodyta, kad palydovo korpusas yra
tinkamai paruostas ir atitinka projekto ,,QB50 keliamus reikalavimus.

Reik§miniai ZodZiai: CubeSat, LituanicaSAT-2, nano-palydovas, vibracijos tyrimas, palydovo konstrukcija

Ivadas

CubeSat yra nano palydovas, kuris atlieka visas
standartines palydovo funkcijas (pozicijos nustatymas ir
kontroliavimas, duomeny priémimas ir iSsiuntimas,
sistemos palaikymas baterija ir ant korpuso sumontuotais
saulés kolektoriais, duomeny valdymas ir saugojimas
procesoriuje, taip pat vienas pasirinktas technologinis
paketas). Vienas CubeSat palydovas yra per mazas, kad
sutalpinty jvairius jutiklius, reikalingus atlikti svarbius
mokslinius tyrimus. Taciau, ,,QB50* projekto metu, kartu
paleidziama 50 nanopalydovy sujungty j bendra tinklg.
Tai prideda edukacing reik§me, kadangi pradedama rinkti
informacija, kuri anks¢iau buvo nepasiekiama.
,LituanicaSAT-2 atitinka CubeSat kriterijus ir yra
ruoSiamas dalyvauti tarptautiniame projekte ,,QBS50.

,,QB50“ tikslas — atlikti apatinés termosferos
dalies tyrimus. Palydovai skrajos maziausiai iStirtame
atmosferos sluoksnyje, mazdaug 200-400 km aukstyje.
AnksCiau tirti §] regiong, palydovai skriedavo labai
iStempta elipse (apie 200km perigéjus, 3000km
apogéjus), tai reiSkia, jog aukstyje, kuriame reikédavo
atlikti matavimus palydovas biuidavo tik keleta minuéiy,
kita laika beprasmiskai skriedamas aplink orbita.
Palyginimui, ,,QB50“ bus matuojama ne i§ vieno tasko, o
50, taip pat visg savo tarnavimo perioda skries ten kur ir
priklauso.

Darbo tikslas yra iSanalizuoti  specifinius
,,LituanicaSAT-2* korpuso elementus, istirti jy reakcijg |
kilimo metu sukeliamas vibracijas, patikrinti korpuso
stiprumg esant realioms ekstremalioms salygoms.

1 paveiksle pavaizduotos pagrindinés palydovo
,,LituanicaSAT-2“ sudedamosios dalys.

Pav. 1 Palydovo sudedamosios dalys: 1 — mokslinis

moduli,. 2 — funkcinis

mikrovariklis

modulis, 3 — eksperimentinis

Fig. 1 Satellite components: 1 — science unit, 2 —
functional unit, 3 — experimental microengine

Mokslinis modulis ,,FIPEX* fiksuoja vienatomio
deguonies koncentracija termosferoje. Jis yra privalomas
pagal projekto reikalavimus. Duomenys, surinkti i§ visy
palydovy, bus analizuojami ir padés susidaryti tikslesnj
termosferos oro sandaros modelj (Kataria et al. 2012;
Smith 2012).

Palydovo funkcinis modulis atlieka pagrindines
palydovo funkcijas. Jame sumontuotos ADCS, EPS,
OBC posistemés. ADCS padeda sustabdyti palydovo
sukimasi erdvéje po paleidimo ir padeda nustatyti norima
palydovo pozicija skriejamos orbitos atzvilgiu. EPS
sistemos paskirtis uztikrinti nepertraukiama elektros
energijos tiekimg bei kaupti energija, kol palydovas
skraido saulés Sviesoje. OBC yra pagrindinis palydovo
kompiuteris, atliekantis valdymo, energijos paskirstymo
ir duomeny apdorojimo funkcijas (Denis et al. 2015).
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Vienas i§ pagrindiniy ,LituanicaSAT-2* misijos
tiksly yra iSbandyti eksperimenting manevravimo
sistemg. Raketinis mikrovariklis, varomas amonio
dimitramidu, yra pirmasis pasaulyje variklis, taikomas
tokio tipo palydovuose. Tikimasi, kad 8is variklis
palydovo skriejimo orbitoje trukme pailgins nuo 3 iki
15-18 ménesiy, palaikydamas palydova apie 300 km
aukstyje. Jei §is eksperimentas pasiteisins, pasibaigus
projektui numatoma komerciné plétra ir tesiami
mikrovarikliy tyrimai (Lietuviai ruosiasi... 2017).

Dinaminiai tyrimai maZuose palydovuose

Dauguma lengvyjy palydovy, kuriy masé yra iki
227 kg, testuojami ant elektriniy plaktuvy visomis trimis
kryptimis. Tokiy vibracijy tyrimo stendo schema
pavaizduota 2 paveiksle. Pagrindinis principas, testuojant
vibracijas ant plaktuvo, yra patikrinti ar laikomasi tam
tikry konstrukciniy ir mechaniniy reikalavimy ir nustatyti
ar palydovas patikimas (Sarafin et al. 2014):

e Kosminio palydovo struktiira ir techniné jranga
turi  atlaikyti  veikian¢ias apkrovas ir tinkamai
funkcionuoti po paleidimo j orbitg visos misijos metu.

e Palydovo techniné jranga turi atlaikyti apkrovas,
veikiant jvairioms iSorinéms vibracijoms, raketos neséjos
pakilimo metu.

e Elektros jungtys turi likti  sujungtos ir
neatsipalaiduoti paleidimo ir skrydZzio metu.

o Palydovo korpusas turi islaikyti vientisuma, pvz.,
deél vibracijy ir apkrovy negali atsipalaiduoti varztai ar
kitos modulinés sistemos.

Testuojamas
objektas

Iididintas
Testuojamas stabs

objektas

Bandinio Vibratorius
tvirtinimas Inkaras

Vatinéjantis i
stalas i
I
]

— N
i Y

itvrtintas Takards
stalas

Guoliai ir/arba
slydimo tepalas

Vs THTITTTTT
a b

Pav. 2 Vibracinio stendo schema (Sarafin et al. 2014)
Fig. 2 Scheme of vibrational stand (Sarafin et al. 2014)
Modaliné analizé.

Palydovo korpuso stipruminiams skai¢iavimams
naudojamas ,,Comsol“ programinis paketas. Si programa
skirta modeliuoti ir imituoti bet kokig fiziking sistema.
,,Comsol Multiphisics paketas leidzia atlikti simuliacijas
sujungiant  kelis fizikinius modulius vienu metu,
pavyzdziui: elektros, mechanikos, chemijos, Silumos,

radiacijos ar skys¢io srauto modulius. Atliekant
skai¢iavimus  modeliuojamas  kiinas ar  sistema
suskaidoma | baigtinius elementus ir atliekami

pakankamai tikslis skaiCiavimai, nes jvertinami Visi
medziagy parametrai, konstrukciniai elementai ir tikslios
detaliy geometrijos. Programa patogi naudoti tuo, kad yra
vartotojo  sgsajos su dauguma inZineriniy ir
skaiCiuojamyjy  programy, pavyzdziui: ,,Matlab®,
,.Excel®, , Solidworks®, ,,AutoCAD*, , Inventor* ir t.t.

Nagrinéjamo  palydovo modalinés analizés
rezultatai parodo pavojingas palydovo korpuso vietas,
kurias bitina atidziau stebéti eksperimento metu.
Modalinés analizés tikslas yra nustatyti mody formas.
Idealiu atveju randami ir pavojingiausi dazniai, kuriems
esant galimai susiformuoja rezonansiniai reiskiniai
nagriné¢jamoje struktiiroje. Vis délto Siuo atveju bus
nagrinéjamas supaprastintas palydovo korpuso modelis,
todél simuliacijos rezultatai negali buti lyginami su
eksperimento biidu gautais rezultatais. 1 lenteléje pateikti
naudojamo aliuminio lydinio 7075-T6 medZiagos
parametrai.

1 lentelé. Medziagos 7075-T6 parametrai

Medziagos pavadinimas AA 7075-T6
Jungo modulis 72 GPa
Puansono koeficinientas 0,32

Tankis 3100 kg/m?
Silul_ni_nio plétimosi 14105 K1
koeficientas

Atlikus vibracijos ir savyjy dazniy simuliacija,
gauti Sie pavojingiausi dazniai: 1470 Hz; 1516 Hz; 1522
Hz; 1613 Hz; 1650 Hz; 1651 Hz. Reikéjy vengti naudoti
palydova §iy dazniy aplinkoje. 3 paveiksle pavaizduotos
dvi pavojingiausios modos formos, esant 1613 Hz
(kairéje) ir 1522 Hz (desinéje) dazniams.

Pav. 3 Modos formos esant 1613 Hz (kairéje) ir 1522 Hz
(desinéje) dazniams

Fig. 2 Mode forms in 1613 Hz (left) and 1522 Hz (Right)
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Uzsienio autoriai (Chiranjeeve et al. 2014)
pateikia mazesnio, 2U dydzio (100x100x200 mm) nano-
palydovo AUNSAT-II savyjy dazniy simuliacijos
rezultatus. Jy iStirtas palydovo korpusas pagamintas i§
aliuminio lydinio 6061, svoris 400 g. Siame palydove
pavojingi dazniai pasklid¢ didesniame diapazone, nuo
718,0 Hz iki 1522,7 Hz.

Eksperimentiné dalis.

Pagrindinis dinaminiy palydovo charakteristiky
tyrimo tiklas yra nustatyti projektavimo ar gamybos
klaidas, korpuso bei kity funkciniy daliy atitikimg
projekto reikalavimams. Sis eksperimentas yra lyg
kokybés kontrolé prie§ atiduodant palydova j paleidimo
stotj. Palydovai skraidinami j kosmosg ir paleidziami j
erdve vieng karta, todél labai svarbu uztikrinti tinkama
palydovy veikima visos misijos metu. Siam tikslui
igyvendinti, projekto ,,QB50*“ organizatoriai isleido
sistemos reikalavimy ir rekomendacijy apraSa, kuriuo
remiantis atliekamas eksperimentas.

Tyrimo priemonés ir metodika.

Palydovo dinaminéms savybéms jvertinti buvo
sukurtas dinaminiy savybiy tyrimo stendas, kuris leido
nustatyti  palydovo savybiy kitimo désningumus
priklausomai nuo dinaminiy poveikiy, atsirandanciy dél
iSoriniy zadinimy kitimo. Eksperimentiniai tyrimai atlikti
VGTU Vibroakustiniy tyrimy ir diagnostikos mokslo
laboratorijoje.

Virpesiy parametry matavimui buvo
panaudotos Danijos firmos "Briel & Kjar" virpesiy
matavimo priemonés. 4 paveiksle parodytas palydovo
dinaminiy savybiy tyrimo stendas: parodyta duomeny
kaupimo ir apdorojimo jranga su kompiuteriu, virpesiy
sukelimui  naudojamas vibratorius su stiprintuvu,
paveiksle taip pat parodyti palydovo sistema ir

akcelerometras 4506. Buvo atlieckami stendo virpesiy
matavimai trimis kryptimis.

Pav. 4 Palydovo dinaminiy savybiy tyrimo stendas

Fig. 4 Dynamical characteristics testing stand for
satellite

Sudaryta bandymy programa:

1. Kvazistatinis apkrovimas su 10,8 g perkrova, 3
bandymai kiekvienai aSiai (XYZ), apkrauti po 1 minute.
Paveiksle 4 pavaizduotas X asies bandymas.

2. Rezonansinis testas nuo 5 Hz iki 3200 Hz, 0,15
g amplitudé, 3 bandymai kiekvienai aSiai (XYZ).
Bandymo tikslas yra apytiksliai nustatyti rezonansinj
daznj. Testa atlikti 2 kartus - prie§ pradedant
vibrobandymy cikla ir po bandymy. Rezonansinio daznio
pokytis neturéty virSyti 5 %.

3. Sinusiniy vibracijy testas,
kiekvienai aSiai (XYZ) po 2 profilius:

3 bandymai

5-100 Hz, 2.5 g;
100-125 Hz, 1.25 g.

4. Atsitiktiniy vibracijy testas, vidutinis pagreitis
(RMS) 8,03 g, trukmé 120 s, 3 bandymai kiekvienai a$iai
(XYZ) po 4 profilius:

20 Hz, 0,01125 g?/Hz amplitudé;
130 Hz, 0,05625 g?/Hz amplitudé;
800 Hz, 0,05625 g%/Hz amplitudé;

2000 Hz, 0,015 g?/Hz amplitudé.

Pav. 5 Palydovas horizontaliai, X asies bandymas
Fig. 4 Satelllite in horizontal position, test for X axis
Rezonansinis testas

Atlikus rezonansinj bandyma, nustatyti
pavojingiausi dazniai, kuriy veikimo aplinkoje susidaro
savieji svyravimai ir rezonansinis reiskinys. 6 paveiksle
esanéiame grafike matoma, kad rezonansas susidaro esant
Siems dazniams: 840 Hz; 1493 Hz; 2285 Hz; 2329 Hz;
2802 Hz. Antrojo rezonansinio bandymo metu nenustatyti
jokie konstrukciniai vientisumo pakitimai. Kompiuterinés
simuliacijos bidu gauti §ie pavojingi dazniai: 1470,6 Hz;
1516,3 Hz; 1522,2 Hz; 1613,3 Hz; 1650,2 Hz.
Eksperimento ir simuliacijos rezultatai stipriai skiriasi,
patikimais laikomi eksperimento biidu gauti rezultatai,
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kadangi simuliacija atlikta su supaprastintu modeliu, o
bandymo metu tiriamas visas palydovas su visais
priedais.

[@&—— Autospectrum(signal 1) - Mark 1 (Magnitude) \ FFT Analyzer
Autospectrum(signal 2) - Mark 2 (Magnitude) \ FFT Analyzer

[m/s?]
0.5

0.2
0.14

400 800 12k 16k ) : ¥ 3.2
[Hz]

Pav. 6 Rezonansinis testas
Fig. 6 Resonance test

IS rezultaty nustatyta, kad jokia kryptimi nei
vienas rezonansinis daZnis nevir§ija  nustatytos
maziausios 90 Hz ribos. Nustatya, kad maziausias
konstrukcijos savasis svyravimas susidaré veikiant
iSorinei apkrovai Z asimi (iSilgai palydovo), ir sieké 610
Hz daznj. Rezonansiniy dazniy pokytis pirmojo ir antrojo
bandymo metu nenustatytas, rezultatai gauti identiski. Tai
reiskia, kad palydovo konstrukcija nepakito ir vibraciniai
bandymai  neturéjo jtakos tolimesniam palydovo
veikimui. Vizualios patikros metu po visy virpesiy tyrimy
nenustatyta jokiy konstrukcijos vientisumo pokyciy,
neatsipalaidavo varztai, neatsijungé elektros jungtys,
nenustatyta jokiy kitokiy defekty.

ISvados

1. Modalinés analizés metu, atliekant simuliacija
baigtiniy elemanty metodu, nustatytos pavojingiausios
korpuso sritys: iSilginiy bégeliy zemutiné dalis bei
funkcinio modulio tvirtinimo konstrukcija. Siy sri¢iy
deformacijos gali neigiamai paveikti palydovo pozicijos
nustatymo ir manevravimo sistemas. Siy sistemy defektai
gali tiesiogiai paveikti palydovo skrydZzio orbitos
trajektorijg, todél jas reikia itin atidziai Stebéti
ekspermentiskai tiriant tokio tipo palydovus.

2. Eksperimentinio tyrimo metu nustatyti pirmieji
palydovo ,,LituanicaSAT-2“ konstrukcijos rezonansiniai
dazniai: X ir Y kryptimis - 840 Hz ir 1493 Hz, Z
kryptimi — 610 Hz ir 760 Hz. Atlikus sinusiniy ir
atsitiktiniy vibracijy bei statinés apkrovos bandymus
nenustatyta jokiy palydovo konstrukciniy defekty.
Pakartojus rezonansinj bandyma, rezultatai gauti
identiski. Ekspermentiskai jrodyta, kad palydovas atitinka
,,QB50“ projekto keliamus reikalavimus: rezonansiniy
dazniy pokytis mazesnis nei 5 %, 0 maziausias

rezonansinis daZnis ne didesnis nei 90 Hz. Po visy
vibraciniy bandymy nenustatyta jokiy konstrukcijos
vientisumo  pakitimy:  nesideformavo  korpusas,
neatsipalaidavo  varZztiniai sujungimai, neatsikabino
elektronikos jungtys.
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DYNAMICAL INVESTIGATIONS OF
STRUCTURE NANOSATELLITE ,,LituanicaSAT-2¢

Paulius Bo¢iulis, Artiiras Kilikevicius

Abstract

In this article is briefly presented an international
project "QB50". The aim of this project is to investigate
the Earth's atmosphere 200-380 km above the ground.
For this purpose nano-satellite LituanicaSAT-2 is
builded. In this paper design of sattelite was examined,
also experimental dynamic researches for the housing
were maded. The design of the satellite housing
simulations were performed using the software package
"Comsol", which performs calculations using the finite
element method. Frequency test was maded in regard to
find resonance frequencies of the satellite housing.
Resonance frequencies 840 Hz; 1493 Hz; 2285 Hz; 2329
Hz; 2802 Hz. After all recommended experiments maded,
were demonstrated that the satellite body is properly
prepared and meets the project "QB50" requirements

Key  words: CubeSat, LituanicaSAT-2,
nanosatellite, vibration test, construction of satellite
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