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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou modelovanim pfenosu tepla na obézné
draze Zemé. V teoretické Casti jsou popsany typy standardnich ob&znych drah, véetné
terminologie, ktera s touto problematikou souvisi. RovnéZ jsou zde popsany subsystémy
vesmirnych sond se zamétenim na konkrétni popis jejich funkci. Soucasti reserse je také
rozbor problematiky tepelného managementu vesmirnych satelitii se zaméfenim na
problematiku vicevrstvych izolaci a povrchovych tUprav. Prace se dale zabyva popisem
jednotlivych mechanismil pfenosu tepla ve vesmiru, s hlub§im zamétenim na pienos tepla
zatenim, ktery je v kontextu této prace klicovy. Prakticka ¢ast je vénovana navrhu
kalkulacky zaméfené na vypocet okrajovych podminek zafeni pro rGzné orbity
kosmického télesa a jejich oveéreni pomoci CFD fesic¢e na modelovém ptikladu cubesatu.

Klicova slova

Pfenos tepla zéafenim, vesmirné sondy, subsystémy vesmirnych sond, tepelny
management, vicevrstvé izolace, okrajové podminky, cubesat, verifikace modelu

Abstract

This master’s thesis is focused on the problem of modelling heat transfer in Earth orbit.
In the theoretical part, the main types of standard orbits are described, including
terminology related to this issue. Furthermore, the subsystems of space probes are
described with a focus on a specific description of their functions. The thesis also includes
a discussion of the issues related to thermal management of space satellites, with a focus
on multilayer insulation and thermal surface finishes. The work also includes
a description of the various mechanisms of heat transfer in space, with a deeper focus
on thermal radiation heat transfer, which is key in the context of this thesis. The
experimental part is focused on the design of a calculator focused on the computation
of radiation boundary conditions for different orbits of a space vehicle and their
verification using a CFD solver on a model example of a cubesat.

Keywords

Thermal radiation heat transfer, space probes, spacecraft subsystems, thermal
management, multilayer insulation, boundary conditions, cubesat, model verification
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UvoD

Vyzkum vesmiru byl pro lidstvo vzdy zdrojem uzasu a fascinace. Pfi letech za hranice
nasi planety se vesmirné sondy a jejich komponenty potykaji s extrémnimi
environmentalnimi  podminkami, které na n€ kladou mimofadné naroky.
Jednim z kritickych aspekt pii navrhu vesmirnych sond je fizeni teplotnich pomért
jednotlivych subsystému satelitd.

Teplotni simulace se staly dilezitym néstrojem v oblasti kosmickych aplikaci, nebot’
umoznuji inZenyrim a védcim predvidat a optimalizovat tepelné chovani vesmirnych
lodi v extrémnich prostiedich. Simulaci a analyzou tepelnych vlastnosti kosmickych lodi
a jejich komponent pomaha teplotni simulace zajistit bezpe¢ny a spolehlivy provoz
kosmickych druzic jak na ob&ézné draze Zem¢, tak po sondy v hlubokém vesmiru.

Cilem této diplomové prace je nahlédnout do oblasti teplotnich simulaci pro vesmirné
aplikace a prozkoumat techniky, néstroje a vyzvy spojené se simulaci a analyzou
teplotnich pochodl uvniti vesmirnych zafizeni, které se pohybuji v extrémnim prostiedi
vesmiru.
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1. OBEZNA DRAHA A TYPY STANDARDNICH
OBEZNYCH DRAH

1.1 Definice obéZné drahy a jeji specifika

Obézna draha druzice je trajektorie, po které druzice obiha kolem vesmirného télesa
(napf. Zemé nebo jiné planety) diky ptsobeni gravitacnich sil. Obéznou drahu druzice
je mozné popsat naptiklad jeji vySkou, sklonem, excentricitou nebo periodou.

Vyska oznacuje vzdalenost mezi druzici a povrchem vesmirného télesa, kolem
kterého obihd, zatimco sklon je thel mezi rovinou drédhy druZice a rovnikem vesmirného
télesa. Excentricita je mira odchylky drahy od dokonalé kruznice a perioda je doba,
za kterou druZice vykond jeden cely oblet. Fyzika obéznych drah vesmirnych druzic
se tidi gravitaénim a pohybovymi zakony.

K vyneseni druZice na konkrétni obéZnou drahu musi byt pouzita nosna raketa, ktera
zajisti pottebnou rychlost k dosazeni pozadované orbity. Po navedeni na ob&éznou drdhu
muze druzice vyzadovat pravidelné upravy, aby si udrzela pozadovanou polohu a vyhnula
Se srazkam s jinymi objekty ve vesmiru.
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Obrazek 1.1 Rozlozeni poctu sateliti V zavislosti na vySce jejich orbity.
Prevzato z [1]

Druzice mohou byt umistény na rtizné obézné drahy v zavislosti na jejich pouziti.
Piikladem mohou byt komunika¢ni druzice, které jsou casto umistovany
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na geostacionarni drdhy, coZ znamend, Ze obihaji kolem Zemé& stejnou rychlosti,
jako se Zemé¢ otaci kolem své osy, a zlstavaji tak pevné na obloze vzhledem k urcitému
mistu na Zemi. Pro pochopeni tepelnych pochodu, kterymi sonda ve vesmiru prochazi,
je nutné porozumét a definovat zakladni parametry obéznych drah. Tyto parametry
ovliviiuji podminky, kterym je druzice ve vesmiru vystavena — primarné se z pohledu
tepelného managementu jednd o dobu osvitu, dobu stravenou ve stinu a mnozstvi
pfijimané energie ve formé zatreni od Slunce ¢i od Zemé.

Obézna draha je definovdna pomoci nasledujicich parametri:

- Rovina rovniku — Rovina prochézejici rovnikem Zemé, kterd je kolmé na osu
rotace Zem¢.

- Rovina ekliptiky — Rovina, ve které lezi ob&ézna draha Zemé okolo Slunce.
Je ztejmée, Ze Slunce vic¢i Zemi vzdy lezi v roviné ekliptiky. Tato rovina kvili sklonu
zemské osy svira s rovinou rovniku 23,4 °.

- Apocentrum (apogeum) — Nejvyssi bod ob&zné drahy vici obihanému télesu.
Nézev apogeum je obecny pro vSechna obihan4 télesa.

- Pericentrum (perigeum) — Nejniz$i bod ob&zné drahy vici obihanému télesu.
Nazev perigea je obdobné univerzalni jako u apogea.

. Apocentrum
Pericentrum P

Obrazek 1.2 Znazornéni apocentra a pericentra obihajiciho satelitu. Pfevzato z [2]

- Vzestupny uzel — Bod, ve kterém obihajici druZice kiizuje rovnik pii pohybu z jihu
na sever.

- Sestupny uzel — Bod, ve kterém obihajici druzice kiizuje rovnik pii pohybu
od severu na jih.

- Inklinace (sklon drahy) — Uhel, ktery svira rovina ob&zné drahy s rovinou rovniku
obihaného télesa. S inklinaci souvisi i smér, po kterém druzice obihd vici Zemi.
Pro inklinaci od 0 ° do 90 ° druZice obihda po sméru rotace Zemé¢ a jedna se tedy
0 progradni drahu. Pro inklinaci vySsi neZ 90 ° jiz druZice obiha proti sméru rotace Zemé
(jedna se tedy o retrogradni drahu).
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Obrazek 1.3 Tlustrace inklinace (sklonu) a vzestupného uzlu orbity. Pfevzato z [3]

- Deklinace — Uhel mezi druZici a rovinou rovniku (nad a pod) spolu s rektascenzi
udava polohu druzice vii¢i obihanému télesu.

- Excentricita — Relativni odchylka drahy télesa od dokonale kruhové drahy,
pro kruhovou drdhu e = 0, pro eliptickou drahu leZi v intervalu od 0 do 1, parabolicka
drdhamde = 1.

- Perioda — Doba obéhu, jez udava za jak dlouho druzice nebo jiné kosmické téleso
vykona jeden obéh orbity kolem vesmirného télesa.
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1.2 Typy obéZznych drah

1.2.1 Geostacionarni obézna draha (GEO)

Geostacionarni obézna draha (GEO — Geosynchronous Orbit) je typ ob&ézné drahy,
na které druzice obiha kolem Zemé¢ ve vysce ptiblizné 35 786 kilometri nad zemskym
povrchem. DruZice na GEO maji obéZnou dobu shodnou s rotaci Zemé, coZ jim umoziuje
zlstat stacionarni vzhledem k pevnému bodu na zemském povrchu. To znamena,
7e Z pohledu pozorovatele na zemi se druZzice jevi jako pevné umisténd na obloze.

Tento typ obézné drahy je ideédlni pro komunikacni a vysilaci sluzby. Druzice na GEO
se bézn¢ pouzivaji pro aplikace, jako je televize, satelitni telefony a satelitni internet.

Jednou z hlavnich vyhod druzic GEO je, Ze diky vysoké orbitalni vySce druzic
je zajisténa ptima viditelnost na velkou ¢ast zemského povrchu.

Provoz na GEO ma4 vsak i fadu nevyhod. Jednim z hlavnich problémt je jiz zminéna
velka vyska, kterd ztéZzuje vypousténi sateliti do této oblasti. Pro vypusténi satelitd je
totiz potieba vyuzit silnéjSich nosicli. Navzdory témto problémtm zistava GEO duilezitou
oblasti pro provoz druZic a vyuziva se pro Sirokou Skalu aplikaci.

1.2.2 Nizka obézna draha (LEO)

Nizka ob&zna draha Zemé& (LEO — Low Earth Orbit) oznacuje oblast vesmiru, ktera
se nachdazi relativné blizko zemského povrchu. LEO je obvykle definovana jako oblast
vesmiru ve vySce 160 az 1 000 kilometri nad povrchem Zemé, na zaklad¢ nékterych
definic je vSak horni hranice ve vySce 2 000 kilometra [4, 5].

LEO je nejcastéji pouzivanou oblasti vesmiru pro provoz druzic diky své blizkosti
K Zemi, ktera umoziuje diky nizké vySce malé zpozdéni signalu a mensi spotiebu energie
potiebnou k vysilani téchto signalti. Druzice na LEO maji obéznou dobu v rozmezi
90 az 200 minut. Vzhledem k rychlosti rotace Zem¢ se satelity pro pozorovatele
na povrchu zdanlivé pohybuji po obloze od zapadu k vychodu.

Na LEO se také nachazi Mezinarodni vesmirna stanice (ISS — International Space
Station). ISS obiha kolem Zem¢ ve vysce piiblizné 408 km a kazdych 90 minut vykona
jeden ob¢h [6].

Jednim z hlavnich uskali LEO je pfitomnost velmi malého mnoZstvi ¢astic atmosféry,
které zpiisobuji, ze u objektii na obézné draze dochazi v pribehu Casu ke snizovani jejich
rychlosti. To znamend, Ze draha druZic na LEO musi byt neustidle upravovana, aby
nedoslo ke zvySovani interakci druzice s atmosférou a jejich padu zpét na Zemi.
Aby k tomu nedochazelo, byvaji ve vétsiné piipadi druzice vybaveny malymi motory,
které se periodicky spoustéji a upravuji rychlost a v disledku 1 vysku druzice.

Satelity na LEO jsou mimo jiné vystaveny dalS$im nebezpeéim, jakymi je napiiklad
vyskyt kosmického smeti. Kosmické smeti je oznaceni pro tisice tlomkd, nefunkénich
druzic a dalSich téles, vypusténych do vesmiru. Tyto malé tlomky se mohou srazit
s druzicemi a zpusobit jejich poSkozeni nebo vytazeni z provozu.
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V poslednich letech vzriistaji obavy z mnozstvi kosmického odpadu na LEO a jeho
potencidlu vytvotit fetézec srazek, které by mohly tuto dulezitou oblast kolem Zemé
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Obrazek 1.4 Zavislost poctu trosek na orbité v zavislosti na Case s odhadnutym
narustem objekti za rok. Upraveno z [7]

1.2.3 Stiedni obéZna draha (MEO)

Sttedni obézna draha Zemé (MEO — Medium Earth Orbit) je oblast vesmiru mezi nizkou
obéznou drahou Zemé (LEO) a geostacionarni obéznou drdhou Zemé (GEO), obvykle
ve vysce 2 000 az 35 786 km nad povrchem Zemé. MEO je méné zahlcena nez LEO
a oproti GEO nabizi lep$i pokryti a kvalitu signalu [4, 5].

DruZice na MEO maji dobu obéhu né€kolik hodin a ve srovnani s druzicemi na LEO
se pohybuji pomaleji — jeden cely obéh kolem Zem¢ jim obvykle trva 6 az 12 hodin.

Druzice MEO se Casto pouzivaji jak pro navigaci (GPS nebo evropsky systém
Galileo), tak pro oblast komunikace v ramci satelitnich telefonnich sluzeb. Vyznamnou
konstelaci jsou satelity fady Iridium. Dalsi potencialni vyuziti MEO je pro dalkovy
prizkum a pozorovani Zemé, i kdyZ je méné Casté nez u orbit typu LEO.

Jednou z vyhod MEO oproti LEO je, ze druzice maji mensi odpor atmosféry, a proto
vyzaduji men$i pocet korekei obézné drahy. Druzice MEO vsak stale podléhaji jistému
odporu a k udrZeni své obéZzné drahy v priibéhu ¢asu potiebuji vyuzivat pohonné systémy.
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1.2.4 Heliosynchronni obéZna draha (SSO)

Heliosynchronni ob&zna draha (SSO - Sun Synchronous Orbit) je specificky typ drahy
kolem Zemé, ktery se vyznacuje tim, Ze orbitdlni periodou je piesné¢ jeden den.
To znamen4, Ze se druzice na heliosynchronni draze pohybuje tak, Ze jeji poloha nad
povrchem Zem¢ zlstava konzistentni ve stejném ¢asovém useku kazdy den.

Tato draha je obvykle sklonéna vii¢i roviné rovniku Zemé pod uhlem, ktery
umoznuje, aby se druzice pohybovala s rychlosti odpovidajici rotaénimu pohybu Zemé
kolem své osy. To umoziuje druzici sledovat stejnou oblast Zemé ve stejnou dobu kazdy
den, coz je uzitecné pro satelity zaméfené na sledovani Zemé, jako jsou meteorologické
satelity nebo druZice pro monitorovani pudy a vegetace [5, 8].
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2.SUBSYSTEMY VESMIRNYCH SOND

2.1 Pohonny systém

Pohonné systémy jsou zodpoveédné za zajisténi nezbytného tahu pro pohon kosmické lodi
ve vesmiru. Tradi¢ni chemické pohonné systémy vyuzivaji k vytvoreni tahu spalovani
paliva. Alternativou jsou iontové pohonné systémy, vyuzivajici elektricka pole
K urychleni nabitych ¢astic (iontit). Pohony zaloZzené na tomto principu dosahuji mnohem
vysSich hodnot specifického impulzu, ktery je definovan jako pomér tahu k mnozstvi
spotifebovaného paliva [9].

2.2 Systémy Fizeni a orientace

Jsou nejkriti¢téjsim subsystémem vesmirnych sond, protoze slouzi k pfesnému urceni
polohy, rychlosti a orientace v prostoru. Komponenty tohoto systému zajist'uji presné
natoc¢eni vesmirné sondy uZz pfi prvotnim vyneseni na poZadovanou orbitu.

Komponenty systému zahrnuji senzory pro urceni polohy a rychlosti otaceni. Piiklady
takovych senzort jsou hvézdné sledovace (star tracker), slunec¢ni senzory (Sun sensors),
senzory horizontu (horizon sensors), magnetometry a gyroskopy. Ke zméné orientace
sondy se pouzivaji akéni ¢leny (aktuatory). Mezi bézné€ pouzivané aktuatory patii
magnetorquery, soustavy malych dedikovanych trysek (anglicky RCS — Reaction Control
System), rota¢ni disky s velkym momentem hybnosti (anglicky RW — Reaction Wheels)
[10, 11].

Osa - X
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//
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- Klonéni

Obrazek 2.1 Orientace trysek RCS pouzitych v programu Apollo. Upraveno z [12]
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2.3 Komunikac¢ni systém

Komunikaéni systémy umoziuji kosmickym lodim vysilat na Zemi a komunikovat tak
S pozemnimi fidicimi centry. Telemetrick4 data, ktera sonda posild na pozemni stanice,
umoziuje sledovani stavu sondy na dalku. Komunikaéni systém také piijima ptichozi
povely ze Zemé, pti¢emz komunikace mize byt zprostfedkovana na rtiznych frekvencich
pomoci kombinace antén s vysokym nebo nizkym ziskem. Komunikace nejcastéji
probiha v pasmech od 300 MHz do 40 GHz [13].

2.4 Systémy tepelného managementu

Veskeré komponenty vesmirnych sond maji ur¢ity rozsah pracovnich teplot, které¢ musi
byt dodrzeny pro jejich spravnou funkénost. Spravné teploty jsou regulovany aktivnimi
a pasivnimi prvky, které jsou spolu se zdroji tepla podrobné&ji popsany nize.

2.5 Napajeci systém

Napajeci systémy zajistuji elektrickou energii potfebnou k provozu komponent
a pristroji kosmické lodi. Vyrobu elektrické energie obvykle zajistuji solarni panely,
které preménuji dopadajici slunecni zareni na elektfinu. V zavislosti na typu kosmické
lodi mohou mit solarni panely tradi¢ni tvar (umisténi panel na nosniky) nebo mohou byt
ovinuty kolem samotného téla rotujici kosmické lodi. V soucasnosti se pouzivaji dva
zakladni typy solarnich ¢lankt — kfemikové clanky a mnohem efektivnéjsi ¢lanky na bazi
arsenidu galia. Alternativné se u nékterych vesmirnych sond vyuziva radioizotopovych
termoelektrickych generatort.

Ve chvili, kdy je kosmicka lod’ ve stinu nebeského télesa nebo jinak odvracena od
Slunce, solarni panely nevyrab&ji energii. Dodavky elektrické energie jsou zajistény
pomoci akumulédtort. Pouzivaji se dva zakladni typy akumuldtorG — primarni
a sekundarni. Primarni akumulator obsahuje veSkerou vyuzitelnou energii jiz pfi
sestaveni a 1ze je pouze vybit. Sekundarni akumulatory dodévaji energii v dobg, kdy jsou
ostatni zdroje energie nedostupné. Dulezitymi parametry akumulatori je jejich zivotnost
(pocet cykll), pomér kapacity a vahy, stalost charakteristik pii riznych teplotach.
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3. PRENOS TEPLA VE VESMIRU

3.1 Prenos tepla vedenim

Pfenos tepla vedenim je proces pienosu tepla z jednoho objektu na druhy prostrednictvim
primého kontaktu. Pfi kontaktu dvou objektl se tepelna energie piendsi z objektu s vyssi
teplotou na objekt s nizSi teplotou, dokud neni dosazeno tepelné rovnovahy.
Fyzikalni podstatou je vz4jemnd interakce ¢astic tvotici hmotu.

Rychlost pfenosu tepla zavisi na rozdilu teplot mezi obéma objekty, tepelné vodivosti
materiall, z nichz jsou vyrobeny, a na plose jejich vzdjemného kontaktu.

Celkové teplo, které projde télesem je piimo imérné teplotnimu spadu, dob¢ a plose
kolmé na smér teplotniho toku. Zakon, ktery tento proces popisuje je pojmenovany
po jeho francouzském objeviteli Josephu Fourierovi a fikda, Ze rychlost tepelného
toku Q rovnomérnym materidlem je piimo Umeérnd plose prestupu tepla a rozdilu
teplot dT ve sméru tepelného toku a nepfimo umérnad délce drahy toku dx.
Kde A v rovnici udava plochu vzajemného kontaktu. Rychlost toku zavisi také na tepelné
vodivosti dané¢ho materialu k. Rovnice vypada nasledovné,

— 9T
0 =—kAS, (3.1)

Zaporné znaménko nam udava smér tepelného toku smeérem z vyssi teploty do teploty
niz$i. Tepelna vodivost je ur¢ena konkrétnim materidlem.

Vedeni je jednim ze dvou majoritnich procest, pomoci kterych dochazi k prenosu
tepla ve vesmiru. Je tfeba pocitat s tim, ze ve vesmirnych sondéach jsou vzdy piitomny
vodice tepla. Nékteré z nich jsou parazitni vodice, jejichz vedeni je tfeba minimalizovat,
napft. Srouby a distan¢ni prvky. Kromé parazitnich vodict se vyskytuji tepelné vodice
uméle vytvofené za ucCelem odvadéni tepla ze zatiZzenych oblasti do jinych oblasti
kosmického zatizeni nebo piimo do vesmiru. Teplo je pomoci téchto vodicl piesouvano
na radiatory. Piikladem takovych vodi¢i jsou médéné pasy (Obrazek 3.1) nebo
teplovodni trubice. Nerovhomérné rozlozeni tepla miize u druzic vést k nezadoucimu
mechanickému namahani [14, 15].
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Obrazek 3.1 Snimek flexibilnich médénych pasovin pouzivanych jako tepelné
vodice. Prevzato z [15]

3.2 Prenos tepla zarenim

Tepelné zateni (také nékdy oznacovano jako salani) je elektromagnetické zafeni o vinové
délce od 0,1 pm do 100 um. Pravé toto zafeni ma nejveEtsi vliv na prenos tepla ve vesmiru.
Intenzita elektromagnetického zéfeni je zavisla na povrchové teploté pozorovaného
objektu. Kazda castice sdili svou tepelnou energii zafenim, protoze neni schopna
tepla. Ztohoto divodu byvaji vesmirné druzice a satelity vybaveny sadami
sofistikovanych radiatorti, které svym vyzafovanim odvadéji teplo do okoli druzice.

A [um]

Obrazek 3.2 Elektromagnetické spektrum. Pievzato z [16]
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Tepelné zateni téles popisuje tzv. Plancklv vyzatovaci zakon, ktery v roce 1900
formuloval némecky fyzik Max Planck. Tento zakon vyjadiuje zavislost intenzity zateni
absolutn¢ cerného télesa na teplote. Dtlezitym bodem jeho hypotézy bylo, ze ¢erné téleso
nemuze vyzafovat nebo pohlcovat energii v libovolném mnozstvi, ale vyzafuje/pohlcuje
ho nespojité po kvantech. Kazdému kvantu zafeni pak pfifadil energii, ktera je piimo
umérna frekvenci zafeni.

Hustota zativého toku je uréena pomoci nasledujiciho vzorce,

2mhc?

)ls(exp( e )_1); (3.2)

AKT

EQAT) =

kde E je hustota zafivého toku dokonale ¢erného télesa, A je vinova délka zafeni,
h ptedstavuje Planckovu konstantu, k pfedstavuje Boltzmanovu konstantu a ¢ udava
rychlost svétla ve vakuu.
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Obrazek 3.3 Spektralni hustota zafivého toku dokonale ¢erného télesa v zéavislosti
na vilnové délce zareni a teploté zafiCe. Srafované — spektrum
viditelného zateni. Pfevzato z [16]
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Vyse popsana rovnice mize byt integrovana za tc¢elem ziskani rovnice ve tvaru,
E(T) = [” E(4,T)dA = oT*, (3.3)

kde o predstavuje Stefan-Boltzmanovu konstantu. Vysledna rovnice, znama téz jako
Stefan-Boltzmanniv zakon, udava celkové mnoZstvi energie vyzafované télesem
do okoli na vSech vinovych délkach. Tato rovnice popisuje chovani dokonale ¢erného
télesa, cozZ je problematické, protoze ve skutecnosti se Zadné realné téleso nechova jako
dokonale Cerné t€leso. Pro uplatnéni tohoto zdkona pro realnéd télesa byla zavedena
tzv. spektralni emisivita, ktera je ddna pomérem spektralni intenzity vyzatovani redlného
a absolutné cerného télesa pii stejné teplote. Pomoci této veli¢iny je mozné upravit
Stefan-Boltzmanniv zakon do podoby,

E(T) = eoT*, (3.4)

pfi¢emz takto upraveny zapis lépe charakterizuje chovani realného (Sedého) télesa.

3.3 Prenos tepla proudénim (konvekci)

Ptenos tepla konvekei je zpiisob Siteni tepla zplisobeny proudénim tekutiny, napt. plynu
vytvareji vztlakové sily, jez pohanéji proudéni kapaliny. Existuji dva typy konvekce:
pfirozena a nucena.

Pti prirozené konvekci je proudéni kapaliny pohanéno rozdily v hustot¢ zptisobenymi
teplotnimi gradienty. Kdyz se kapalina zahtiva, jeji molekuly se pohybuji rychleji, coz
zpusobuje, ze se kapalina rozpina a snizuje se jeji hustota. Tato teplejsi, méné husta
tekutina stoupa vztlakovymi silami a je nahrazovéana chladnéjsi, hustsi tekutinou, ¢imz
vznikd ptirozena cirkulace neboli konvekéni proudéni.

Nucend konvekce se obvykle pouziva v technickych aplikacich ke zvySeni rychlosti
pienosu tepla pomoci vn&jsi sily, ktera dopomaha pohybu tekutiny. V tomto piipadé
je kapalina urychlovana vnéj$im zafizenim, ¢imz se zvySuje soucinitel piestupu tepla
a rychlost pfenosu tepla. Nucena konvekce se bézné€ pouziva pfi chlazeni elektronickych
soucastek, vytapéni a chlazeni budov a pti konstrukci vymeéniku tepla. Typickymi
piiklady technologickych feSeni jsou ventilatory (plyny) nebo pumpy (kapaliny).

Konvekéni pienos tepla je dileZzitym mechanismem pienosu tepla v mnoha
technickych a pfirodnich systémech. Problémem konvekce je jiz zminénd nutnost
existence vhodného prostiedi, ve kterém by k pienosu tepla dochazelo. Z tohoto diivodu
neni nutné se v souvislosti s teplotnim managementem satelitli na orbité timto pfenosem
tepla zabyvat.
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4. TEPELNY MANAGEMENT SOND VE VESMIiRU

4.1 Zdroje tepla

Tepelny management vesmirnych sond je proces fizeni hospodareni vesmirnych druzic
S energii ve vesmiru. Jedna se jak o vliv energii vzniklé na palubé zkoumané sondy,
tak energie, kterou ptisobi okolni prostiedi na sondu. Tato energie zptisobuje zahtivani.
Hlavnimi formami ohfevu z prostfedi na obéZné draze jsou piimé slune¢ni zafeni,
slune¢ni zéfeni odrazené od Zemé (oznacované jako albedo) a infracervené (IR) zafeni
vyzatované ze Zemé. ZjednoduSené schéma popisujici tepelnou vymeénu zafenim
je ilustrovano na Obrazku 4.1.

Intenzita IR zateni Zemé¢ a albeda zavisi do zna¢né miry na faktorech, mezi které patii
vliv atmosféry a aktualniho pocasi, teplota povrchu a ¢as. V duasledku toho je jejich
hodnoty obtizné presn¢ kvantifikovat. Z tohoto diivodu se vSeobecné pouzivaji
zjednodusené modely jejich vypoctu. Vyjimeéné dochazi na nizkych obéznych drahéch
také k ohfevu, ktery je zptsoben tienim o molekuly vzduchu v fidké horni vrstvé
atmosféry. Jev se v anglické literatuie oznacuje jako ,, free molecular heating “ [11].

Zareni vyzarované

\NJM/ sondou do vesmiru

\ wr r W o r v r
- ‘1{ Piimé slune¢ni zareni

3 >~ (Solar radiation)

=,
-2

Vesmirna
sonda

IR zéfeni od

Slunecni zafeni Zemé
odrazené od Zeme (Earth — emitted
(Albedo) radiation)

Obrazek 4.1 ZjednoduSené schéma popisujici tepelnou vymeénu zafenim ve vesmiru.
Upraveno z [17]

U druZic na nizké obéZné draze Zemé (LEO) je také nutné zminit to, Ze vySka orbity
je mald ve srovnani s primérem Zemé¢. To znamend, ze druzice v daném okamziku vidi
pouze malou ¢ast celé Zemé. Pohyb druzice na ob&zné draze ji proto vystavuje rychle
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se ménicim parametrim danym ménicimi se oblastmi, nad kterymi satelit v danou chvili
prelétd. Zmény mohou byt dény rychle se ménicimi kombinacemi pevniny, ocednt
¢i moii a oblacnosti. Problematické je to hlavné z pohledu zmén albeda téchto oblasti,
které se ve vysledku projevi v mnozstvi odraZzené sluneéni energie a vyzafované energie.

Tepelné regulace druZice na obézné draze se obvykle dosahuje vyrovndvanim
tfi hlavnich energetickych slozek. Prvni je energie vyzafovana samotnou sondou ve formé
infracerveného zéafeni. Druhou je energie uvoliiovand vnitinimi elektrickymi
komponentami. Tteti je energie absorbovand z okolniho prostiedi.

Ve vysledku tepelny management chrani sondu a jeji naklad pted prehiatim a pied
piiliS nizkymi teplotami. Tomuto rozmezi se fika pracovni okna teploty, pficemz vSechny
komponenty sondy maji piesné dany rozsah provoznich teplot, ktery musi byt dodrzen.
V nize uvedené tabulce jsou pro srovndni uvedeny pracovni okna teplot nékterych
druzicovych komponent [15].

Tabulka 4.1 Pracovni rozmezi nékterych vybranych druzicovych komponent.
Upraveno z [14]

Typ komponenty Minimalni teplota [°C] Maximalni teplota [°C]
Strukturalni dily -40 +85
Solarni ¢lanky -100 +100
Ridici elektronika -20 +60
Baterie -20 +40

Téchto teplot je dosahovano pomoci aktivnich i1 pasivnich systémt. Aktivni prvky
tepelného managementu by mély v idealnim ptipadé dopliiovat prvky pasivni.
Mezi aktivni prvky patii rizné zplsoby vytapéni (rezistivni popf. termoelektrické).
Pasivnimi systémy jsou vyrobeny a navrZzeny spravnym zpusobem lze oznadit jako
robustni a spolehlivé. Radime mezi né rtizné formy povrchovych Gprav (natéri)
a vicevrstevnych izola¢nich materialti (anglicky oznacCované jako MLI — Multi layer
insulation), popi. pasivni ohfivace vyuzivajici rozpady radioizotopli (anglicky
oznacované jako RHU — Radiositope Heater Unit). Nékteré z téchto prvka budou
podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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4.2 Vicevrstvé izolace (MLI)

Vicevrstva izolace (anglicky oznaCovana jako Multi-Layer Insulation - MLI) je typ
tepelné izolace, kterda se bézné pouziva v letectvi a kosmonautice k ochrané pied
extrémnimi vykyvy teplot ve vesmiru.

Princip MLI je popsan nasledovné: nékolik vrstev tenkého, reflexniho materialu
je spojeno s mezivrstvami s nizkou tepelnou vodivosti. Timto vznika kompozitni bariéra,
ktera odrazi teplo, a ma velmi izola¢ni charakter. Reflexni vrstvy jsou obvykle vyrobeny
z material,, jako je hlinik nebo kapton, na ktery je nanesena tenka vrstva kowvu.
Mezivrstvy jsou obvykle vyrobeny z material s nizkou vodivosti (nylon nebo sklenéna
vlakna). Tyto materialy pomahaji minimalizovat pfenos tepla vedenim [11].

Spojeni se zemi

/ Vnéjsi vrstva

SR
N

1§89/~
74

L ll'
i

2

Obrazek 4.3 Snimek jednotlivych vrstev MLI (separacni mezivrstva a perforované
hlinikové folie). Prevzato z [18]
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Jednou z klicovych vyhod MLI je nizkd hmotnost. Vesmirné druzice maji ptisné
hmotnostni limity a pfidani t€zké izolace mize byt problematické. MLI umoznuje
vysokou uroven tepelné ochrany pii minimalizaci hmotnosti.

Dalsi vyhodou MLI je jeji univerzalnost. Pocet vrstev a jejich tloust’ku lze piizpisobit
tak, aby poskytovaly pozadovanou uroven izolace pro konkrétni aplikaci.
MLI Ize naptiklad pouzit k ochrané piistroji kosmické lodi pied extrémnimi teplotami
pii blizkém setkédni se Sluncem nebo k ochrané citlivé elektroniky druzice pted
extrémnim chladem v hlubokém vesmiru.

Navzdory mnoha vyhoddam neni pouziti MLI zcela bezproblémové. Jednou z hlavnich
vyzev pii navrhovani MLI je nalezeni rovnovahy mezi hmotnosti, tloustkou
a pozadovanou U¢innosti. VEtsi mnozstvi reflexnich vrstev s tlustéj§imi mezivrstvami
mohou zajistit lepsi tepelnou ochranu, ale také zvysuji jak hmotnost, tak celkovou
tloustku izolace. Kromé& toho muze byt izolace MLI nachylnd k poskozeni
mikrometeority a jinymi ulomky ve vesmiru, které mohou tenké vrstvy materialu
poskodit nebo prorazit, coz se projevi ve funkénosti dané izolace.

4.3 Selektivni tepelné povrchové upravy

Termoizolacni natéry jsou materidly, které jsou aplikovany ptimo na povrch pouzivanych
komponent a na trupy samotnych vesmirnych sond a slouzi k regulaci jejich teploty. Tyto
natéry jsou vyrobeny z Siroké Skaly riznych materidld a jsou voleny na zakladé¢
specifickych pozadavki konkrétnich vesmirnych misi.

Na obé¢zné draze jsou povrchy sond vystaveny vnéj$im zdrojim energie ve formé
slune¢niho zafeni nebo infraderveného zateni vyzafované Zemi. Radia¢ni vlastnosti
povrchli musi byt proto zvoleny tak, aby bylo dosazeno energetické rovnovahy.
Pii spravném vybéru termoizolacnich natérti tak nedochazi k pfiliSnému zahiivani nebo
ochlazovéani komponent vesmirnych satelitd.

Za nejvetsi zdroj energie mizeme povazovat pfimé slune¢ni zafeni od Slunce.
Z tohoto dlvodu je solarni absorptance testovana v rozmezi vlnovych délek, ktera
odpovida spektru pfimého slune¢niho zareni. V praxi se tyto testy provadi v rozmezi
vinovych délek 0,3 um az 2,4 um, které obsahne 95 % slune¢ni energie [19].
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Obrazek 4.4 Spektralni hustota zafivého toku Slunce ve vzdalenosti 1 AU
Vv zavislosti na vinové délce. Srafované — predpokladany prubéh pro
¢erné téleso o teploté 5762 K. Pievzato z [16]

Hodnoty solarni absorptance je mozné méfit pomoci piimych i nepfimych metod.
Existuje mnoho riznych metod, které se pouzivaji k pfimému méfeni absorpce slune¢niho
zafeni, pricemz vSechny vyuzivaji zdroj zafeni simulujici spektrum slune¢niho zafeni.
Vétsina pouzivanych zdrojii méa pouze pfiméfenou vérohodnost a v nejlepSim piipade
se jedna pouze o aproximace, které do vysledki méfeni zanaseji systematické chyby.

Nepifimé metody méfeni absorpce slune¢niho zafeni obvykle méti spektralni
odrazivost p(4) (spectra reflectence), a tim eliminuji potiebu zdroje zafeni. Vysledna
hodnota absorptance se poté dopocita pomoci vzorce,

a(d) =1-pd), (4.1)

pricemz tato vypoctena hodnota odpovida jedné konkrétni vinové délce. Pro zjisténi
zavislosti vV rdmci celého spektra je nutné vyuzit vypoctu

_ [ aysda

ST Isda ! (4.2)
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kde J;(1) ptedstavuje hodnotu intenzity zafeni pro konkrétni vinovou délku. Rovnici
je mozné upravit a vyfesit numericky tak, ze se spektrum sluneéniho zateni rozdéli

na definovany pocet stejn¢ velkych intervali,

_ _SEV@W(EE); _ 1 qi=N -

pticemz @;(1) udava primérnou hodnotu absorptance v daném vlnovém rozsahu
a N predstavuje pocet stejnych intervall, na které je dané spektrum rozd€leno.
Ve vysledku se tak jedna o pouhou aproximaci, kterd muze zpusobit rozdily mezi

simulacemi a skute¢nosti [20].
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Obrazek 4.5 Hodnoty spektralnich odrazivosti pro zlato a hlinik v zavislosti na
vlnové délce v rozmezi 0,4 az 2,2 um. Vzorky méteny pii teplotach

293, 300 a 573 K. Pievzato z [20]
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Izola¢ni natéry jsou zaloZeny na vhodné kombinaci emisivity a solarni absorptance.
Pfi¢emz dobte zvoleny material vhodné tyto vlastnosti vyvazuje.

Jeden z typu tepelného natéru, ktery se bézné pouziva v kosmickych misich,
je zaloZen na bilé barvé. Bila barva je vysoce reflexni a ma vysoké albedo, coz znamena,
ze odrazi znaéné mnozstvi slune¢ni energie od kosmické lodi. Z téchto ditvoda byva bila
barva nanesena na povrsich druzic, kde odrdzi co nejvétsi mnozstvi dopadajiciho zateni
zpét do okolniho prostoru. Opaénym typem tepelného natéru, ktery se pouziva pfi
vesmirnych misich, je natér zalozeny na derné barvé. Cerna barva ma nizkou odrazivost,
coZ znamena, ze pohlcuje vice slune¢niho zatfeni nez bila barva.

Kromé téchto dvou zakladnich barev se pro termoregulaci pouZziva rozlicné mnozstvi
kovovych nebo polymernich vrstev. Pfikladem miize byt materidl kapton, na ktery
je napafovana tenka vrstvicka hliniku nebo zlata. Za ucelem dosaZeni poZzadované
pohltivosti a emisivity se nékdy kombinuje vice natéri v Sachovnicovém nebo
pruhovaném uspotadani.

Problémem termoizolacnich natéri je jejich ovliviiovani nabitymi casticemi,
ultrafialovym (UV) zéafenim, vysokym vakuem a necistotami, jez se na nich usazuji.
Vysledkem téchto procesii je zvySeni jejich absorpéni schopnosti, které miize v kone¢ném
dasledku zpuasobit zvysujici se zahtivani. S touto postupnou degradaci je nutné pocitat
pfi vyvoji a navrhu druZice.

Hodnoty absorptance a emisivity nejsou jedinym kritériem pro vybér povrchovych
natérd, protoze vybér obvykle predstavuje kompromis mnoha faktorti, mezi které patii
dlouhodoba zivotnost nebo strukturalni stabilita.

Tabulka 4.2 Primérna solarni absorptance a emisivita nékterych vybranych
materialt.. Pfevzato z [11, 21]

Material al-] €[]
Hlinik lestény 0,15 0,05
Hlinik anodizovany (Black anodize) 0,76 0,87
Cerny natér (Carbon black paint NS-7) 0,96 0,88
Solarni panely 0,61 0,83
Kapton (pokryty hlinikem, 0.0254 mm) 0,38 0,67
Bily natér (NASA/GSFC NS74) 0,17 0,92
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Obrazek 4.6
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Termooptické vlastnosti vybranych povrchovych tprav (absorptance
a emisivita). 1 — selektivni ¢erné barvy, 2 — ¢erné barvy, 3 — $edé barvy,
4 — lesténé kovy, 5 — hrubé kovy (nelesténé), 6 — opiskované kovy,
7 - kovové vrstvy, 8 - dielektrické vrstvy na lesténych kovech, 9 — bilé
barvy a zrcadla. Pfevzato z [16]
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5. PREHLED SIMULACI SATELITNICH KONSTRUKCI

5.1 Staticka pevnostni analyza

Statickd analyza posuzuje ucinky ustdlenych zatézovacich podminek na konstrukci,
pricemz ignoruje setrvacné a tlumici u€inky zptsobené ¢asové proménnym zatizenim.
Staticka analyza zahrnuje ustalena setrva¢na zatizeni (napf. gravitacni zrychleni nebo
ustdlend rotace) a Casové proménna zatizeni, kterd lze aproximovat jako ekvivalentni
statickd zatiZeni (napf. staticky ekvivalentni vitr). Statickd analyza miiZe byt linearni nebo
nelinearni. Mezi nelinearity mizeme zatradit velké deformace, plasticitu nebo stress
stiffening.

Staticka analyza se pouziva ke stanoveni posunt, napéti, deformaci a vnitinich sil
Vv konstrukcich zptsobenych zatiZzenim. Pfedpokladem jsou ustdlené podminky zatiZeni
a odezvy, které se méni v ¢ase velmi pomalu. Mezi zatizeni, které lze pouzit pfi statické
analyze muzeme zaradit vnéjsi sily a tlaky, setrva¢né sily v ustaleném stavu nebo vnucené
posuny.

Hlavnim uUc¢elem této analyzy je zajistit, aby konstrukce druZice odolala vSem
statickym zatizenim, ktera se mohou vyskytnout béhem vyroby, piepravy a samotného
vypusténi, aniz by doslo k nadmérné deformaci [22].

E: Eigenvalue Buckling
Def-Modet

Type: Total Deformation
Load Multiplier: 102,81
Unit: m

E: Eigenvalue Buckling
Def-ModeS

Type: Total Deformation
Load Multiplier; LOL8
Units m

1/25/2018 10:28 jo

1/25/2018 10:29 yo

‘/I\‘ 0.000 0.070 (m) .j\’
b L E—

0,035

Obrazek 5.1 Snimek statické pevnostni analyzy ze softwaru Ansys zobrazujici
deformaci konstrukce satelitu. Pfevzato z [23]

5.2 Modalni analyza

Modalni analyza se pouziva k uréeni vibra¢nich charakteristik konstrukce pfi jejim
navrhovani z pohledu vlastnich frekvenci a tvaru modi. Vlastni frekvence a tvary modi
jsou dulezitymi parametry pii navrhu konstrukce pro dynamické zatézovaci podminky.
Pokud se frekvence zatézovacich kmiti shoduje s jednou z vlastnich frekvenci
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konstrukce, dochazi k rezonanci. Pro kazdou konstrukci je rezonance jednim
z nejkritictéjSich problému, ktery ovliviiuje jeji navrh. Vysledky modalni analyzy
se pouzivaji v dalSich analyzach. Mezi n¢ patii analyzy odezvy na harmonické buzeni
a unavové analyzy [22].

Hlavnim ucelem této analyzy v oblasti space aplikaci je definovat vlastni frekvence
druzice a vyhnout se tak moznym oscilacim pii pfepraveé nebo vypusteni.

5.3 Analyza odezvy na harmonické buzeni

Jakékoliv trvalé cyklické namahani vyvola v konstrukci zafizeni trvalou cyklickou
(harmonickou) odezvu. Analyza harmonické odezvy umoznuje piedpovédét trvalé
dynamické chovani jakékoli konstrukce a tim ovéfit, zda konstrukéni navrhy uspésné
ptekonaji rezonanci, navu a dalsi skodlivé ucinky nucenych vibraci. Tato technika
analyzy pocita pouze s ustadlenymi vynucenymi vibracemi konstrukce. Pfechodné vibrace,
které se vyskytuji na zac¢atku buzeni, se pfi analyze harmonické odezvy nezohlediiuji.

Podstatou analyzy harmonické odezvy je vypocet odezvy konstrukce pii vyznamnych
frekvencich. Nejvyssi harmonickd odezva nastava pii nucenych frekvencich, které
odpovidaji vlastnim frekvencim konstrukce. Proto by se pied provedenim harmonické
analyzy meély nejprve urcit vlastni frekvence konstrukce pomoci modalnich simulaci.
Pro spravny navrh konstrukce se vypocitaji amplitudy napéti pfi cyklickém zatizeni
na kazdé z téchto rezonancnich frekvenci. Tato mechanicka napéti jsou nezbytna pro
vypocet Unavového poskozeni zplsobeného mechanickymi vibracemi primarné
vznikajici pfi pfepravé a vypusténi sondy [22].

Vyrobci nosnych raket vyzaduji, aby naklad (payload) dosahoval tuhosti nad ur¢itymi
sméru. V mnoha ptipadech predstavuje tento pozadavek nejvétsi konstrukéni omezeni.
Obvykle jsou pozadovany minimalni zdkladni frekvence 10 Hz v pficném
sméru a 30 Hz v podélném sméru [24].

5.4 Unavové zkousKky

Unava materiald je jev, pfi kterém dochazi k poskozeni konstrukci v diisledku
opakovaného putisobeni ur¢itého zatizeni. Tento proces je zvlast nebezpe¢ny, protoze
jednorazové piisobeni zatiZzeni nevyvola poruseni struktury materialu — konstrukce se tak
jevi jako bezpecna a vhodna ke zvolené aplikaci. Pfi opakovani zaté¢zovacich cyklu vsak
dochazi ke kumulaci poskozeni, coz vede k fatdlnimu selhani konstrukce. K poSkozeni
dochazi rychleji pfi vys$§im mechanickém napéti, proto trhliny téméf vzdy vznikaji
v mistech nespojitosti, kde se nejvice koncentruje mechanické napéti. Unavové zkousky
neptedpovidaji, kdy trhlina vznikne ani jak rychle poroste. Tyto zkousky predpovidaji,
kolik cykli pti definovaném namahani je obvykle zapottebi k vyvolani poruchy za
piedpokladu, ze material nemél z pocatku trhliny nebo jiné poSkozeni. Mezi hlavni
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faktory, které ptispivaji k unavovému selhani, patii pocet cykll, rozsah napéti, kterému
je vystaven kazdy cyklus a primérné napéti vzniklé v kazdém cyklu.

“8

Obrazek 5.2 Snimek praskliny hlinikového konstrukéniho prvku. Tmava oblast —
rozpraskani inavou. Svétla oblast — rychlé zlomeni. Prevzato z [25]

5.5 Spektralni analyza (Random Vibration)

Hlavnim cilem této analyzy je zjistit, zda konstrukce druzice odold v§em dynamickym
ndhodnym vibra¢nim zatizenim. Jednd s O analyzu, pfi niz se k vypoctu napéti
ve zkoumaném modelu pouziji vysledky modélni analyzy se zndmym spektrem.
Spektralni analyza se pouziva misto Casové analyzy ke stanoveni odezvy konstrukei
na ndhodné nebo Casove zdvislé zatéZzovaci podminky, jako jsou zemétreseni, zatizeni
vétrem, tah proudovych motori a vibrace raketovych motord. V rdmci analyzy
vynasenych satelitll jsou podstatné predevsim vibrace pii startu nosné rakety.

Za spektrum mizeme oznacit graf spektralnich hodnot v zavislosti na frekvenci, ktery
zachycuje intenzitu a frekvenéni slozku zatizeni v Case.

5.6 Rychla analyza (Explicit Dynamics)

Explicitni dynamicka analyza je simulaéni metoda, ktera dokaze popsat fyziku
kratkodobych udalosti, které zahrnuji narazy vysokou rychlosti (high velocity impacts),
rychlé deformace a destrukce materialu nebo razové viny. Tyto jevy jsou bézné
v kosmickych aplikacich. Ptikladem mohou byt srazky s kosmickym smetim nebo
mikrometeority na orbit€ pii vysokych rychlostech.

Rychlé analyzy umoznuji objasnit jakym zptisobem celé konstrukce nebo jednotlivé
komponenty reaguji, kdyz jsou vystaveny velmi silnému zatizeni v kratkém case, které
je obtizné nebo nemozné testovat experimentalné. Zvlast u téchto analyz je velmi dulezita
spravné nastavena vypocetni sit’ s dostate¢né malym ¢asovym krokem [26, 27].
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Obrazek 5.3 Snimek poskozeného fotovoltaického panelu Hubbleova teleskopu.
Poskozeni zpusobil naraz mikrometeoritu. Pievzato z [28]

5.7 Analyza termalnich deformaci

Zmeény teploty ovliviiuji konstrukci sateliti mnoha zptsoby. VétSina materialt se pfi
zahtati rozpina a pii ochlazeni smrstuje. Problémem je, ze ve vesmiru neni teplota
obihajici druzice rovnomérna ani konstantni. Tato skute¢nost je dana periodickymi
orbitami, po kterych druzice obihaji. Satelity se Casto dostavaji do stinu jinych
vesmirnych téles, coz zplsobuje velmi velké vykyvy teploty. V dusledku toho
se konstrukce druzice deformuji, pfiCemz rizné konstrukéni materidly podléhaji
deformaci rtuzné. V nosné konstrukci dochazi vlivem vzajemného tlaku nebo tahu ke
vzniku napéti, které muze Casem zpisobit praskani. Nachylné jsou na to prevazné
spojovan¢ Casti jako Sroubové spoje nebo svary.

Velmi vysoké teploty negativné ovliviiuji pevnost a tuhost materidlu, coz se miize
projevit jejich teCenim (creep). Nizké teploty negativné ovlivituji taznost a pevnost
v lomu, coz se projevuje zkiehnutim materialu [22, 29].

Pro spravné nastaveni termalnich simulaci jsou potfeba parametry, které definuji
samotné¢ materidlové vlastnosti, okolni prostfedi a samotny pribéh simulace.
Mezi materialové parametry lze zatadit tepelnou roztaznost a tepelnou vodivost, hustotu,
mez pevnosti, mérnou tepelnou kapacita, emisivitu a absorptanci. Mezi parametry
definujici okolni prostiedi patfi teplota prostiedi, velikosti intenzit zafeni (pfimého, IR od
Zem& a albeda) spolu sjeho vektory a spektrem zéafeni definované vyznamnymi
spektralnimi ¢arami.
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Za parametry vyznamné z pohledu pribéhu simulace patii definice zdroju tepla,
casovy krok simulace, atributy sit¢ (meshe), okrajové podminky a samotné cile simulace.
Dosazenim téchto cilti simulace kon¢i.

Obrazek 5.4 Simulace termalni deformace satelitu. Pievzato z [29]
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6. PRAKTICKA CAST — APLIKACE ORBITERM

6.1 Cile praktické ¢asti

Zisk dat z informa¢niho systému SPENVIS

Pro zjisténi environmentdlnich podminek bude vyuzit voln¢ dostupny software
SPENVIS. Vyzkum bude zaméfen na prostfedi nizké ob&ézné drahy Zemé. Ziskana data
poté poslouzi jako okrajové podminky v teplotnich simulaci v softwaru SOLIDWORKS
Flow simulation.

Naprogramovani aplikace OrbiTerm

V ramci praktické casti bude naprogramovana aplikace OrbiTerm, ktera na zakladé
vstupnich proménnych, kterymi budou orbitalni parametry, zjisti konkrétni pozadované
environmentalni podminky. Aplikace bude vytvofena v programovacim jazyce Python
a bude v podstaté slouzit jako rozhrani pro software SPENVIS, ktery v soucasnosti nema
vlastni standardizované rozhrani pro programovani. Z tohoto diivodu bude nutné nejprve
napsat kod, ktery bude interagovat s webovym prohlizecem, skrz ktery bude aplikace
komunikovat s programem SPENVIS. Pro praci byl zvolen prohlize¢ Microsoft Edge,
ktery je nainstalovan na pocitacich s operacnim systémem Windows 10 a vyssi. Nezbytna
je rovnéz uprava dat takovym zplsobem, aby byl ziskany dataset implementovatelny
do programu Solidworks Flow Simulation.

Vytvoreni geometrie vhodné pro simulaci

Prakticka ¢ast bude mimo jiné obsahovat namodelovani geometrie vesmirné druzice.
S nejvétsi pravdépodobnosti se bude jednat o satelit formatu cubesat. V idealnim piipadé
bude nalezena druZice, kterd jiz byla vypusténa do vesmiru a u které byla v dob& pobytu
na orbité provedena teplotni méteni, pfi¢emz vysledky téchto méfeni jsou volné dostupné.

Simulace a porovnani riuznych pfistupi
Namodelovana geometrie bude nasledné v softwaru SolidWorks Flow Simulation
podrobena simulacim. Orbitdlni parametry zvoleného satelitu poslouzi jako vstupni
proménné do aplikace OrbiTerm, ze které budou ziskdny okrajové podminky zafeni.
S pomoci téchto dat budou nasledné provadény simulace, které se nasledné srovnaji
s redlnymi telemetrickymi daty.

Existuji rtzné pfistupy, jak dané simulace realizovat. Ve vétSiné piipada
se zjednoduSuje geometrie satelitu, pfipadné se zanedbava proménlivosti IR zéafeni
a albeda v case.
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6.2 SPENVIS

SPENVIS je software Evropské kosmické agentury vyvijeny a udrzovany Belgickym
kralovskym institutem pro vesmir a astronomii od roku 1996. Prostfednictvim webového
rozhrani poskytuje pfistup k vétSin€ nejnovejSich modelti, které se zabyvaji vesmirnym
prostfedim, a to z oblasti plazmatu, kosmického zafeni, mikrocastic, magnetickych poli
nebo slunecniho zafeni. Tento nastroj se Casto vyuZziva pii planovani kosmickych misi a
pfi navrhu a hodnoceni ochrannych opatfeni pro satelity a kosmické lod€ s cilem
minimalizovat Skody zptisobené vlivy okolniho prostiedi. Soucasti webového rozhrani
jsou také nastroje pro tvorbu zavéreénych zprav nebo grafickych vystupu [30].

V ramci této diplomové prace budou vyuzity moduly ,, Coordinate generators “, ktery
slouzi k prvotnimu nastaveni orbity vesmirného télesa a ,,Satellite illumination*, coz
je modul slouzici k analyze osvitu satelitu v zavislosti na jeho vypoctené trajektorii.

Coordinate generators

Radiation sources and effects

Spacecraft charging

Atmosphere and ionosphere
Magnetic field
Meteoroids and debris

Miscellaneous

Data base queries
Data base queries (ODI)

Satellite illumination

Visualisation of magnetic drift shells
Trapped particle models on magnetic coordinate grids

Coordinate transformations

RDC converter
INFN SR-NIEL calculator

View Factor

Contamination

Geant4 Tools

ECSS Space Environment Standard

Obrazek 6.1 Moduly v softwaru SPENVIS. Pievzato z [31]
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6.3 Programovaci jazyk Python

Python je programovaci jazyk znamy pro svou ¢itelnost, jednoduchost syntaxe a Sirokou
skalu vyuziti napfi¢ riznymi odvétvimi. Jeho popularita spoc¢iva v nékolika klicovych
vyhodach oproti jinym programovacim jazykiim, coz ho ¢ini atraktivnim pro rozmanité
aplikace.

Prvni zasadni vyhodou Pythonu je jeho jednoduché a €itelnd syntaxe. Tato vlastnost
usnadiiuje psani kodu a jeho porozuméni. Citelnost pfispiva k rychlejsimu vyvoji, snizuje
pravdépodobnost chyb a zlepSuje celkovou produktivitu. Dalsi klicovou ptednosti
je rozsahla knihovna modult a balicku, které Python nabizi. Tato Siroka paleta
dostupnych ndastroji umoznuje programatorim efektivné vyuzivat existujici kod
a minimalizovat potfebu psani kodu od zékladu. To vyrazné¢ zrychluje vyvoj a umoziuje
rychlejsi nasazeni vytvaienych aplikaci.

Dynamické natypovani, jez Python vyuziva, poskytuje dals$i vyhodu, nebot
zjednodusSuje praci s proménnymi a datovymi typy, coz mize zvysit flexibilitu a rychlost
vyvoje aplikaci. Problémem ale ¢asto byva vnaseni téZko odhalitelnych chyb, které jsou
zpusobeny nespravnym natypovanim proménné [32, 33].

Silnou strankou Pythonu je mimo jiné jeho aktivni a rozsahld komunita, diky které
existuje obrovské mnozstvi dostupnych navodi, knihoven a feSeni pro rizné problémy,
coz zjednodusuje vyvoj a umoznuje rychlejsi nalezeni optimalnich feSeni.

6.4 Programové reSeni

6.4.1 Popis pouzitych knihoven

Aplikace OrbiTerm vyuziva nékolik knihoven pro svoji spravnou funkci. Mezi tyto
knihovny patii NumPy, Matplotlib, Tkinter a Selenium. Vyuzivani knihoven v Pythonu
ma nékolik zisadnich vyhod. Hotové knihovny poskytuji feSeni pro konkrétni tkoly
a urychluji tak vyvoj. Ve vétsin¢ piipadi jsou testované, spolehlivé a optimalizované.
Dalsi zasadni vyhodou je velmi kvalitn¢ zpracovana dokumentace, kterd usnadituje

implementaci funkci do kodu. Navic je mnohem jednodussi vyuzit jiz napsanych funkci
nez vytvaret své vlastni Gpln€ od zacatku.

NumPy — Jedna se knihovnu, ktera poskytuje vykonné nastroje pro praci s poli
a maticemi. Jeji hlavni funkcionalitou je efektivni manipulace s daty a provadéni
matematickych operaci. NumPy nabizi Sirokou Skalu funkci pro algebraické operace,
nahodné generovani ¢isel, riizné transformace, Fourierovy analyzy a mnoho dalsiho. Diky
efektivni implementaci je knihovna NumPy velmi rychla a je zakladnim nastrojem pro
vétsinu vypocetnich uloh. V ramci aplikace jsou funkce knihovny vyuzivany pro
generovani pomocnych X a Z vektort. Jeji funkce jsou pouzity pro normalizaci hodnot
na jednotkovou kruznici [34, 35].
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Matplotlib — Je knihovna zamétena na vizualizaci dat. Poskytuje prostfedky pro
tvorbu Siroké Skaly grafli, v€etné Car, histogramt, sloupcovych grafii a bodovych grafi.
Matplotlib umoznuje detailni nastaveni vzhledu grafii, pficemz je mozné nastavit vétSinu
parametri obdobnym zpisobem jako napiiklad v Excelu. V aplikaci jsou funkce
matplolib vyuZity pro vykresleni a vizualizace datasetu ziskaného ze softwaru SPENVIS.
Konkrétn¢ je vyuzita funkce add_subplot, ktera s dalsimi parametry slouzi k vykresleni
pozadovanych grafi [36].

Tkinter — Jde o knihovnu pro tvorbu uzivatelského rozhrani (GUI). Poskytuje
nastroje pro vytvareni grafickych aplikaci s pomoci widgetl jako jsou tlacitka, vstupni
pole, popisky, seznamy a dalsi. Jedna se 0 knihovnu, ktera umoznuje vytvaiet interaktivni
GUI aplikace prostfednictvim manipulace s témito widgety.

Tato knihovna je vhodna pro vyvoj jednoduchych a stfedn¢ narocnych aplikaci
s uzivatelskym rozhranim, jako jsou aplikace pro spravu dat, jednoduché hry nebo
nastroje pro vizualizaci dat. Knihovna Tkinter je v aplikaci vyuzita pro tvorbu dvou
uzivatelskych rozhrani. V prvnim ptipadé€ je pomoci této knihovny vytvorené¢ GUI pro
zadavani orbitalnich parametrd, v druhém piipadé se jedna o GUI s vizualizaci vysledk,
kde je samotna struktura GUI vytvofena pomoci knihovny Tkinter, ale obsahuje grafy,
které jsou vytvoreny pomoci diive zminéné knihovny Matplotlib [37, 38].

Selenium — Jedna se knihovnu, ktera umozinuje automatizovat interakce s webovymi
prohlizeci. Je vyuzivana pro testovani webovych aplikaci, webovy scraping (extrakce dat
z webu) a automatizaci riznych uloh spojenych s prohlizenim internetu. Tato knihovna
simuluje interakce uzivatele s prohlizecem a umoziuje ovladat prohlize¢ prostfednictvim
jednoduchych skriptd. Selenium umoziuje klikani na tlacitka, vypliovani formulaiq,
stahovani obsahu stranek a provadéni riznych akci na webovych strankach, coz
je v kontextu vytvorené aplikace zasadni, protoze software SPENVIS nema vlastni API.
Z tohoto divodu je veskera interakce zajisténa pravé pomoci funkci z knihovny
Selenium.

Za zasadni je mozné povazovat funkce find_element, ktera slouzi k nalezeni elementu
na webové strance, select_by visible_text, ktera slouzi k vybéru na zakladé zvoleného
textu nebo send_keys, ktera jak nazev napovida, slouzi k vyplnéni textovych poli. Funkce
z knihovny Selenium se na strankach orientuji pomoci identifikator prvkit HTML, jako
jsou ID, tfidy, nazvy tagu atd. V aplikaci skript lokalizuje pozadované prvky pomoci
XPath identifikatoru, ktery umoznuje specifikovat cestu k elementu od kofenového
HTML dokumentu nebo jin¢ho referencniho prvku, coz umoziuje presné lokalizovani
prvkl na strance. Zasadni nevyhodou tohoto pfistupu je znefunkénéni celého skriptu,
pokud dojde ke zménam na strané SPENVISu a tudiz i ke zméné XPath indentifikatorti —
V ptipadé této zmény nebudou jednotlivé funkce schopné najit pozadované prvky a dojde
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K padu programu. Jelikoz SPENVIS nema vlastni API je tento zptisob jednim z moznym
feSeni automatizace celého procesu [39, 40].

6.4.2 Zadavani orbity

Pro zadavani orbitalnich parametrti bylo s vyuzitim knihovny Tkinter vytvofeno
uzivatelské rozhrani. Uzivatel do jednotlivych poli zada pozadované udaje na zaklade¢
zvolené orbity. Software SPENVIS umoziuje zvolit mnoho riznych typl orbit,
ale vétsina téchto typt neni vhodna pro aplikaci. Z tohoto divodu byly zvoleny dva typy
orbit, které aplikace OrbiTerm podporuje. Jedna se o obecnou orbitu a orbitu typu
heliosynchronni (SSO).

Tyto typy orbit jsou bliZze popsany v kapitole 1.2 Typy ob&znych drah. Zvoleni
pozadované orbity se provadi pomoci volby odpovidajiciho zaskrtdvaciho pole.
Na zakladé vybrané hodnoty dojde k znemoznéni vepsani tidaji, které nejsou relevantni
pro dany typ orbity.

Pro obecné orbity se zadavaji idaje perigea, apogea, inklinace a RAAN. Pro orbity
typu SSO se zadava vyska a LTAN. Udaje tykajici se perigea, apogea a vysky jsou
zadavany v kilometrech. Inklinace je zaddvana ve stupnich a LTAN je zadavan
v hodinach. V ramci GUI je také mozné zadat tzv. délku mise v dnech nebo rocich —jedna
se o simulac¢ni parametr pro SPENVIS a pro vétSinu piipadt staci ponechat vychozi
hodnotu jeden den. Posledni vyznamnou ¢asti GUI je volba worst case (nejhor$iho
mozného scénaie). Volbou checkboxu je mozné zvolit nejteplejsi (HOT) a nejchladnéjsi
(COLD) scénaft, ktery ovlivituje datum, pti kterém je simulace provadéna. Zvolenim
dojde k nastaveni data simulace na 22. prosinec resp. 20. bfezen, coz jsou data zimniho
slunovratu a jarni rovnodennosti. Spravné vepsané parametry se nasledné potvrdi pomoci
tlacitka. VSechny vepsané hodnoty jsou uloZzeny do proménnych, které se nasledné
vyuziji v dalSich ¢astech.

GUI mimo jiné obsahuje pojistku nespravného zapsani hodnot perigea a apogea.
Pokud by totiz doslo k tomu, Ze uzivatel definuje vyssi hodnotu perigea nez apogea, tak
dojde k padu softwaru SPENVIS.
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[ # ortiterm - Mestevenimise = O % | Orbileem - Hastmenimise - o x|

Délka mise 1 Délka mise 1
- Dny - Roky < Dny - Roky

Druh orbity Druh orbity
- Obecna - SSO/Heliosync | - Obecna - SSO/Heliosync

Worst case Worst case
« HOT - COLD « HOT - COLD
Perigeum 250 Perigeum 250
Apogeum 250 Apogeum 250
Inklinace 0 Inklinace 0
RAAN 0 RAAN 0
Vyska 600 Vyska 600
LTAN 12 LTAN 12
Potvrdit Potvrdit

Obrazek 6.2 Ukédzka GUI pro zadavani orbitdlnich parametri se znazornénim

vepisovatelnych poli v zavislosti na zvoleném typu orbity.
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Obrazek 6.3 Vyvojovy diagram GUI pro zadavani orbitalnich parametra.



6.4.3 Propojeni se softwarem SPENVIS

V dalsi ¢asti je na zakladé dat ziskanych z GUI zahajeno propojeni skriptu se softwarem
SPENVIS. Nejprve dojde k zapnuti a prvotnimu nastaveni tvz. webdriveru, pomoci
kterého je mozné ovladat webovy prohlize¢. Zjednoduseng Ize fict, Ze se jedna o rozhrani,
které umoziuje interakci mezi kédem v Pythonu a prohlize¢em, coz umoziuje
automatizaci testovani webovych aplikaci nebo provadéni riznych ukolt na webovych
strankach. V aplikaci OrbiTerm je vyuzit webdriver z knihovny Selenium.

V prvni kroku dojde k nastaveni prostfedi pro ovladani prohlizece pomoci webdriveru
pro Microsoft Edge, ktery se inicializuje v anonymnim rezimu. Dojde Kk otevieni
ptihlasovaci webové stranky SPENVISu. Nasledné se provede piihlaSeni na danou
webovou stranku, kde je vyuzita knihovna keyboard k zadani piihlaSovacich udaja.

Poté skript vyuziva funkce knihovny Selenium k identifikaci prvki na strance pomoci
jejich XPath identifikatoru a aktivné s nimi interaguje. Tyto interakce zahrnuji vkladani
dat, vybér moznosti z rozbalovacich menu a provadéni kliknuti na tla¢itka. Pti interakcich
vyuziva podminénou logiku, aby pfizpusobil interakce s rtiznymi webovymi prvky
Vv zavislosti na hodnoté¢ proménnych z ¢asti GUI. Webdriver nejprve interaguje
s modulem Coordinate generator, ktery slouzi k nastaveni trajektorie a orbity vesmirného
télesa. V dalsim kroku webdriver spusti simulace v modulu ,,Satellite illumination®.

Dalsim krokem je poslani GET pozadavku na URL s vygenerovanymi vysledky.
Metoda GET je jednim z pozadavku knihovny Requests. Tento pozadavek slouzi k
ziskani dat z urc¢itého zdroje (typicky webové stranky) na zéklad€ specifikované URL
adresy. Prijatou odpovéd’ uklada do souboru ve formatu XML.

Cely proces interakci s obéma moduly probéhne jesté jednou. Dlivodem je zména
orientace satelitu. Pro ziskani dat tykajici se IR zafeni od Zemé¢ a zafeni zptisobeného
albedem je orientace satelitu nastavena takovym zpisobem, Ze jedna z 0s satelitu
je rovnobézna s vektorem rychlosti. Pro zisk dat odpovidajici pfimému zafeni od Slunce
je orientace satelitu nastavena tak, ze jedna z os satelitu mifi pfimo na Slunce. Po skonceni
druhé sady simulaci jsou vypoctend data ziskand pomoci metody GET ulozena
do stejného XML souboru.
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Obrazek 6.4 Vyvojovy diagram propojeni skriptu se softwarem SPENVIS.
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6.4.4 Zpracovani dat, vizualizace a jejich export

Zaverecna Cast skriptu extrahuje specificka data z XML souboru a uklada je do seznamu
pojmenovaného jako new_data. V dalsi ¢asti se data roz¢leni na X a 'Y hodnoty relevantni
pro tvorbu grafu. V zavéru dojde k vytvoreni GUI s vyuzitim knihovny Tkinter. GUI
obsahuje tii grafy zobrazujici piimé zafeni od Slunce, IR zafeni od Zemé a zareni
zpusobené albedem. Na ose X jsou ¢asové kroky simulace.

Pfimé zafeni (Direct lllumination)
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Obrazek 6.5 Snimek GUI s grafy pfimého zafeni, IR zafeni od Zemé a zateni
zpusobeného albedem.

V grafu pfimého zateni jsou nasledné identifikovany body rychlych zmén, které jsou
oznaceny Cervené. Tyto body slouzi jako ¢asové udaje k vypoctu Y hodnot pomocnych
X a Z vektora. Tyto pomocné vektory jsou ndsledné vykresleny do dvou dal$ich grafi.
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Obrazek 6.6 Snimek GUI s grafy pomocnych Z a X vektort.

Soucasti GUI je také tlacitko ,,Oteviit v Excelu®. Stisknutim tohoto tlacitka dojde
k otevieni okna tabulkového softwaru MS Excel, ve kterém jsou nahrana piislusna data.
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Obrazek 6.7 Snimek kompletniho GUI se vSemi grafy a tlac¢itkem pro vyvolani
MS Excel.
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Obrazek 6.8 Vyvojovy diagram zpracovani dat a jejich vizualizace.
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7. PRAKTICKA CAST — TERMALNI SIMULACE NA
SATELITU

7.1 Geometrie modelu

7.1.1 Vybér vhodné geometrie

Okrajové podminky, které jsou ziskany s vyuzitim aplikace OrbiTerm, je nutné ovétit
s pomoci simula¢niho softwaru na vhodné zvolené geometrii. Idealni je zvolit satelit,
ktery byl vynesen na obéZznou drahu a zaroven je u néj znama a volné dostupna teplotni
telemetrie. Dale je nutné zvolit takovy satelit, k némuz je mozné vytvofit 3D model, ktery
obséhne jeho materialové vlastnosti.

Z téchto divodu byl vybran satelit VZLUSAT-1. Jedna se o ¢esky cubesat, ktery byl
uspésné vypustén na polarni obéznou drahu dne 23. Cervna 2017 z kosmodromu
Sriharikota. Tento satelit byl soucasti mezindrodni projektu QBS50, ktery mél
za cil demonstrovat, ze mnozstvi CubeSati muze byt vypusténo pomoci nakladove
efektivniho nosice a vytvofit konstelaci védeckych druzic v nizké obézné draze, ktera
umozni vyzkum atmosféry. Projekt QBS50 zahrnoval spolupraci 15 univerzit
a instituci po celém svét¢ a napomahal koordinaci mezi ucastniky a vytvoreni védecké
konstelace pro in-situ méteni [41-43].

Obrazek 7.1 Vizualizace ¢eského cubesatu VZLUSAT-1. Pevzato z [44]
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Satelit VZLUSAT-1 byl vyvinut v ramci spoluprace mezi Vyzkumnym a zkusebnim
leteckym ustavem (VZLU) a Ceskou kosmickou kancelati (Czech Space Office).
Jeho hlavnim cilem bylo provéfeni novych technologii a experimentli v kosmickém
prostiedi. VZLUSAT-1 byl cubesat o velikosti 2U (20x10x10 cm) a vazil 2 kg. Na orbité
se po vysunuti vyklopnych panell a rentgenové optiky jeho velikost zvétsila
na 10x10x35 cm. Hlavnim cilem mise bylo provéfeni novych technologii a produkti
v realnych podminkéach kosmického prostredi. Mezi nejdilezitéjsi védecké experimenty
byla demonstrace nového konceptu malého rentgenového teleskopu, dlouhodobé
testovani materialll pro ochranu pfed kosmickym zafenim a meéfeni atmosféry Zemé
s vyuzitim pfistroje FIPEX, ktery sbiral data o mnozstvi molekularniho kysliku [42, 43].

Piivodné byla jeho Zivotnost odhadovana na jeden rok, ale prekvapive se stal druhou
nejdéle fungujici druzici velikosti 2U na svété a nejdéle fungujici Ceskou druzici vibec.
Tento Cesky nanosatelit tak patii mezi 15 % cubesatl, které byly schopny fungovat
ve vesmiru déle nez dva roky [43].

7.1.2 Zjednoduseni a iprava geometrie

Slozity komplexni model je nutné optimalizovat s ohledem na vypocetni ndrocnost
planovanych simulaci. Cilem procesu bylo dosahnout efektivnéjsiho a rychlejsiho
vypocetniho procesu, aniz by byla snizena pfesnost vysledkl. Za timto tc¢elem byla
provedena dukladna analyza geometrickych prvki satelitu s identifikaci téch, které maji
zasadni vliv na chod vypocetnich simulaci.

Jednim z krokt zjednoduseni bylo nahrazeni komplexnich tvari satelitu jednodussimi
geometrickymi prvky (naptiklad valcovymi nebo sférickymi utvary) tam, kde to bylo
piipustné. To vedlo k vyraznému snizeni poctu vypoctovych bodt a k optimalizaci
vypocetni naro¢nosti simulaci. Touto metodou byly naptiklad nahrazeny zavitové tyce
za soustavu kvadri, komplexni geometrie rentgenového detektoru byla taktéz upravena.
Dulezité je pfi procesu pamatovat na zachovani kontaktnich bodt, ve kterych dochézi
k zasadnimu prenosu tepla.

Dal$im vyznamnym procesem zjednoduSeni proSly také elektronické systémy
cubesatu. Na ziklad¢ fotografii a snimkl pofizenych pii vyvoji satelitu byla vnitini
elektronika zjednodus$ena na jedenact samostatnych desek plosnych spoji (DPS), které
jsou v rozich uchyceny do zavitovych ty¢i. Tyto zachované kontakty umoziuji pienos
a rozlozZeni tepla, které je relativné presné a blizké realité. Dvojice fotovoltaickych panelt
byly zjednoduseny na jeden geometricky model.

ZjednoduSeni geometrie prob&hlo V programu SolidWorks, pifi¢emz v jeho
vypoctovém modulu Flow Simulation byla nasledné provedena simulace.
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Obrazek 7.2 Plvodni neupravena geometrie satelitu VZLUSAT-1

Obrazek 7.4 Uprava geometrie rentgenového detektoru zahrnujici vynechéni
pruziny a sniZeni Urovné detaili.
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Obrazek 7.5 Vnitini elektronika satelitu — snimek, ktery vznikl pii vyvoji cubesatu.
Snimek poslouzil jako inspirace pro zjednoduseni. Prevzato z [45]

Obrazek 7.6 Vnitini zjednodusené uspotradani elektronickych systému satelitu.
Zelenou barvou jsou vyznaceny jednotlivé DPS.

7.1.3 Materialové vlastnosti

V této kapitole budou blize popsany materidlové vlastnosti geometrie VZLUSATu.
Spravny vybér materiali spojeny s piesnou definici jejich fyzikalnich vlastnosti
je zasadni pro veérohodnost a spravnost vysledkl simulace. Mezi tyto vlastnosti patii
hustota, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost a typ vodivosti v riznych smérech.
Hlavnim materidlem vétSiny dila sestavy je slitina hliniku 7075, ktera je znama pro
své vynikajici mechanické vlastnosti a je Siroce pouzivana v leteckém priamyslu. Slitina
byla pouzita pro vSechny mechanické prvky konstrukce satelitu. Tvofi tak télo cubesatu,
vnéjsi i vnitini nosné prvky konstrukce, mechanismus pantu, télo detektoru a vnitini
zavitoveé tyCe. DalSim pouzitym materidlem je vlastni definovany material S oznaCenim
,,Solar Panel Gallium Arsenid*. Tento material slouzi pro definici fotovoltaickych paneli.
Desky plosnych spoju, které tvoii vnitini elektrické komponenty, byly definovany
pomoci nastroje “Printed circuit board” integrovaného v modulu Flow Simulation.
DPS jsou slozeny ze dvou signalovych a dvou napajecich vrstev oddélenych
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dielektrikem. Pomoci téchto tii materiald jsou presné ureny vSechny dily tvofici sestavu
cubesatu.

Tabulka 7.1 Fyzikalni vlastnosti pouzitych materiald.

Material Aluminum 7075 Solar Panel GaAs
Hustota [kg:m ] 2810 8901,75
Mérna tepelna kapacita [J-kg 'K '] 714,8 325
Tepelna vodivost [W-m - K] 150 P¥iloha A.1
Typ vodivosti Izotropni Izotropni

Tabulka 7.2 Fyzikalni vlastnosti materialti desek plosnych spoju.

Material Dielektrikum Vodiva vrstva
Hustota [kg-m™] 1200 8960
Mérna tepelna kapacita [J-kg 'K !] 880 385
Tepelna vodivost [W-m-K™!] 0,3 401
Celkova tloust’ka DPS [m] 0,0016

Tabulka 7.3 Popis vodivych vrstev DPS.

v Procento pokryti
Tloustka vrstvy [um] vodivou vrsl:vou)i%]
70 20
35 80
35 80
70 20

V ramci materidlovych vlastnosti byly uréeny termooptické vlastnosti emisivity
a absorptance povrchi. V ramci této prace byly pouzity materialy "solar constant"
popisujici fotovoltaické panely, "anodized black", coz je Cerny povrch konstrukce
satelitu, "gold on aluminum", ktery je také na povrchu nékterych konstrukci, pticemz se
jedna o zlato nanesené na hliniku a "pcb_opt", definujici vlastnosti DPS.

Tabulka 7.4 Solarni absorptance a emisivita materialti pouzitych v simulaci.

Material al-] €[]
Anodized Black 0,88 0,88
Gold on Aluminum 0,48 0,82
pcb_opt 1 0,8

solar constant 0,8 0,806
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7.1.4 Vytvorena sit’

Pti procesu zasitovani 3D modelu pro simulaci je klicové dosdhnout optimalni rovnovahy
mezi piesnosti a vypocetni naro¢nosti. Globalni sit’ ma hrubsi rozliSeni pro Sirsi prostor
kolem modelu satelitu, zahrnujici infracervené zateni a albedo od Zemé.

Naopak lokalni sit’ se zaméfuje na detailni geometrii satelitu s vEét§i presnosti,
coz umoznuje zachytit specifické procesy a chovani, mezi které napiiklad patii pfenosy
tepla na tenkych konstrukcich (pantovy mechanismus detektoru nebo DPS na zavitovych
ty¢ich). Kombinaci téchto dvou siti 1ze dosdhnout dostate¢né tirovné pfesnosti simulace
S pomérné¢ malym poctem bun€k, ¢imZz se minimalizuje vypocetni zatéz. Takto
optimalizovana sit' poskytuje relativné presné vysledky simulace a zaroven snizuje
naroky na vypocetni infrastrukturu, coz vede ke zvySeni efektivity procesu simulace.
Vytvotena vypocetni sit’ se skladala z 19629 bunék.

Obrazek 7.7 Zasitovani modelu cubesatu VZLUSAT-1.

Obrazek 7.8 Srovnani jemnosti globalni sit€¢ (modrie) a lokalni sité (Cerveng).
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7.2 Generovani okrajovych podminek

7.2.1 Popis orbitalnich parametri

Orbitalni parametry nanosatelitu VZLUSAT-1 jsou kli¢ové pro uréeni jeho pohybu
aumisténi ve vesmiru. Presn¢ definuji trajektorii, vySku a geometrii jeho ob&hu
kolem Zem¢.

Perigeum je nejniz§i bod ob&ézné drahy, kde se nanosatelit nachazi. U satelitu
VZLUSAT-1 je to 497 km nad povrchem Zemé¢. Naopak apogeum (coz je nejvyssi bod
obézné drahy) je u VZLUSAT-1 515 km nad povrchem Zemg.

Inklinace udava sklon obézné drahy vac¢i roviné rovniku. Pro VZLUSAT-1
je inklinace 97 °, coz znamena, Ze je jeho ob¢&zna draha téméf polarni.

RAAN urcuje, kde se nanosatelit nachdzi na obézné draze v okamziku, kdy pfechazi
rovinu rovniku smérem nahoru. Pro VZLUSAT je tento parametr stanoven na 224,6 °.
Vsechny vysSe uvedené parametry spolu s pfesnym datem 28. Cervence 2017 definuji
s dostate¢nou piesnosti orbitu nanosatelitu VZLUSAT-1. Spravné¢ zadefinovana orbita
je dulezitd pro presny vypocet okrajovych podminek zafeni generované softwarem
OrbiTerm.

7.2.2 Intenzity zafeni z OrbiTermu a implementace do SolidWorks

Orbitalni parametry byly nasledné pouzity jako vstupni proménné do softwaru OrbiTerm.
Na zakladé téchto udaju software vygeneroval casové prib&hy intenzit zafeni.
Tyto prubéhy zahrnuji ptimé zafeni od Slunce, které je zakladnim zdrojem energie pro
druzici, albedo zafeni od Zemé, které je odrazem slunecniho zafeni od povrchu Zem¢,
a infracervené zafeni od Zemég, které je zptsobeno tepelnym vyzafovanim Zem¢.

Kromé toho OrbiTerm také generuje ¢asové prubéhy pomocnych vektorii Z a X. Tyto
vektory jsou dilezité pro ur€eni orientace dopadajicich paprskli. VSechny vygenerované
prubéhy jsou vykresleny v nasledujicich péti zavislostech (Obrazek 7.9 az Obrazek 7.13).
Perioda orbity je 5668 sekund.

Vsechny tyto vygenerované udaje slouzi jako vstupni tdaje do softwaru SolidWorks
Flow Simulation, kde piesné definuji intenzity dopadajiciho zateni spolu s jeho orientaci.
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Obrazek 7.9 Intenzita pfimého zafeni od Slunce v zavislosti na ¢ase orbity.

170

160

140
130
120
110

100

Intenzita zemského IR [W.m

90 1

80 HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Cas [s]

Obrazek 7.10 Intenzita zemského IR zafeni v zavislosti na ¢ase orbity.
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Obrazek 7.11 Intenzita albeda v zavislosti na ¢ase orbity.
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Obrazek 7.12 Hodnota pomocného Z vektoru v zavislosti na ¢ase orbity.
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Obrazek 7.13 Hodnota pomocného X vektoru v zavislosti na ¢ase orbity.

7.2.3 Zdroje tepla pusobici uvnitf satelitu

Kromé vnégjsich zdroju zateni, jako je pfimé zafeni od Slunce, albedo zafeni od Zemé
a infraervené zareni od Zem¢, je také dulezité uvazovat teplo, které generuji elektrické
komponenty uvnitt satelitu.

Mezi tyto komponenty miizeme zafadit zdroje elektrické energie pro spravnou funkci
satelitu, jako jsou baterie a napétové reference, vyhtivani, komunikaéni systémy, fidici
systémy, komponenty pro ur€ovani a fizeni polohy, jako jsou hvézdné zamétovace (star
trackery) nebo magnetorquery, a samotny védecky payload, ktery je v ptipadé cubesatu
VZLUSAT-1 miniaturizovany rentgenovy dalekohled a pfistroj pro méteni atomarniho
a molekularniho kysliku QB FIPEX.

Vsechna tato zatizeni generuji pii své funkci ur¢ité mnozstvi tepla. Pfesné urceni této
hodnoty neni jednoduché, protoze ¢innost kazdého z nich je asové zavisla. To znamena,
Ze mnozstvi generovaného tepla je asoveé promeénné.

V ramci této prace byly hodnoty generovaného tepla u znamych komponent zjistény
z katalogovych listd. U ,,obecnych® komponent jsou odhadnuty na zaklad¢ studia
elektrickych systémii jinych cubesatl. Tento odhad vSak s sebou nese riziko zneptesnéni
vysledki simulace. Je dilezité si uvédomit, ze i malé odchylky v téchto hodnotach mohou
mit dopad na vysledky teplotni simulace.
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Obrazek 7.14 Snimek znazornujici elektronické komponenty cubesatu VLUSAT-1
a jejich pfifazeni na jednotlivé DPS

Tabulka 7.5 Tepelné vykony elektrickych komponent cubesatu.

Komponenta Tepelny vykon [W]

NanoPower P31 0,16
NanoCom U482C 5

NanoMind A712C 0,44

GNSS 0,9

ADCS 0,62
Magne Torquer 1
QB Fipex 3
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7.3 Srovnani nasimulovanych dat s teplotni telemetrii

Nasimulované teploty budou v ramci této kapitoly porovnavany s teplotni telemetrii,
ktera byla poskytnuta Vyzkumnym a zkuSebnim leteckym tstavem, konkrétné vedoucim
projektu VZLUSAT-1 Ing. Vladimirem Danielem, Ph.D.

Zasland telemetrie obsahuje data o teplotdich na povrchu plasté cubesatu
ke zkoumanému datu a hodnoty tak budou pfimo porovnavany s vysledky simulace.

7.3.1 Rozbor vnéjsiho plasté

Vngjsi plast’ cubesatu byl v simulaci analyzovan na péti mistech (viz. Obrazek 7.15),
jedna se 0 spodni drzak rentgenového detektoru, horni vyklopny solarni panel, horni zlaty
insert, common plate (montazni panel na vrchni stran¢) a kovovy kryci panel orientovany
k povrchu Zem¢ (v nakresu oznacen jako spodni panel). Na vSech téchto dilech byla
sledovana primérnd objemova teplota (solid average temperature). Pro porovnani
srealnou telemetrii jsou dualezit¢é hodnoty maximalnich teplot, minimalnich teplot
a presné prubehy period.

Vysledky simulaci byly povazovany za spravné az po uplynuti 10 000 sekund, po této
dob¢ jiz byly hodnoty ustilené. Stejné jako v piipad¢ telemetrie byly maximalni
a minimalni hodnoty ve vrcholech primérovany z péti ustalenych prubeht.

Horni panel
na pantu

Horni zlaty msert Spodi

drzak

Common

plate ‘ \

Spodni panel
(neni vidét)

Obrazek 7.15 Jednotliva mista, kterd byla teplotné sledovana
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Obrazek 7.16 Teplota povrchu cubesatu v dobé nejvyssi hodnoty zatfeni —jedna
se 0 casovy okamzik, kdy je satelit nejvice zahtaty.
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Obrazek 7.17 Teplota povrchu cubesatu v dobé¢ nejnizsi hodnoty zafeni — jedna
se 0 ¢asovy okamzik, kdy je satelit nejmén¢ zahraty.
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== Telemetricka data == Simulovana data
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Naméfena teplota [°C]

Cas [s]

Obrazek 7.18 Pribéh nasimulované teploty a teploty z telemetrie na spodnim
drzaku rentgenového detektoru v zavislosti na Case.

e Telemetricka data == Simulovana data
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Obrazek 7.19 Prubéh nasimulované teploty a teploty z telemetrie na hornim
zlatém insertu v zavislosti na Case.
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e Telemetricka data == Simulovana data

30 1

Naméfena teplota [°C]

Cas [s]

Obrazek 7.20 Prubéh nasimulované teploty a teploty z telemetrie na spodnim
panelu v zavislosti na Case.
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Obrazek 7.21 Prubéh nasimulované teploty a teploty z telemetrie na montaznim
panelu (common plate) v zavislosti na case.
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Obrazek 7.22 Pribéh nasimulované teploty a teploty z telemetrie na hornim
fotovoltaickém panelu na pantu v zavislosti na Case.

Tabulka 7.6 Porovnani maximalnich nasimulovanych a telemetrickych teplot.

Maximalni teploty
Komponenta Hodnoty Chyba
Telemetrie [°C] | Simulace [°C] = Absolutni [°C] @ Relativni [%)]

Spodni drzak 18,69 19,90 1,21 6,10
Horni zlaty insert 20,88 22,99 2,11 9,19
Spodni panel 19,40 17,79 -1,61 9,05
Common plate 19,48 19,32 -0,15 0,80
Horni FV panel 69,25 63,20 -6,04 9,56

Tabulka 7.7 Porovnani minimalnich nasimulovanych a telemetrickych teplot.

Minimalni teploty

Komponenta Hodnoty Chyba
Telemetrie [°C] | Simulace [°C] @ Absolutni [°C] | Relativni [%)]
Spodni drzak -6,26 -7,79 -1,53 19,59
Horni zlaty insert -2,62 -6,83 -4,22 61,73
Spodni panel -3,57 -6,97 -3,40 48,82
Common plate -6,56 -6,24 0,32 5,06
Horni FV panel -49,00 -37,73 11,27 29,86
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7.3.2 Rozbor vnitini elektroniky
V ramci simulace byly zjisStovany teploty na vSech jednotlivych deskach plosnych spoju.
Pfi¢emz piehledny a podrobny popis jednotlivych elektronickych komponent je soucasti
kapitoly 7.2.3. Poskytnuta telemetrie neobsahuje data tykajici se teplot jednotlivych
komponent, proto neni mozné nasimulovanid data porovnat sredlnymi daty.
Miizeme vSak vychazet z pracovnich rozmezi ziskanych z katalogovych listi zndmych
komponent. Pribéhy teplot pro tyto znamé komponenty jsou soucasti nize uvedeného
Obrazku 7.23.

Kromé ptfesné¢ znamych komponent byly teploty také zméfeny na ostatnich
,»obecnych® komponentach, u kterych nezndme pifesné hodnoty tepelnych vykonl
a pracovni rozmezi jejich teplot.

———NanoMind A712C  ——NanoCom U482C  —— NanoPower P31
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Obrazek 7.23 Pribé¢h nasimulované teploty znamych elektronickych
komponent v zavislosti na ¢ase.

Tabulka 7.8 Nasimulované teploty spolu s teplotnimi okny znamych elektronickych
komponent cubesatu. Zdroj dat [46-48].

Nasimulované teploty [°C] Teploty z datasheeti [°C]

Komponenta - — - —
Maximalni Minimalni Maximalni Minimalni
NanoPower P31 27,67 4,18 85 -40
NanoCom U482C 50,23 29,85 60 -30
NanoMind A712C 35,32 14,16 60 -40
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Obrazek 7.24 Pruibéh nasimulované teploty ,obecnych® elektronickych
komponent v zavislosti na ¢ase.

Tabulka 7.9 Nasimulované teploty ,,obecnych elektronickych komponent.

Nasimulované teploty [°C]

Komponenta - —
Maximalni Minimalni
GNSS (Global Navigation Satellite System) 26,37 2,04
ADCS (Attitude Determination and Control System) 21,19 0,34
MagneTorquer 27,44 2,44
QB Fipex 38,50 12,57

Z tabulky 7.8 lze vy¢ist, ze nasimulované teploty u znamych komponent odpovidaji
jejich pracovnim rozmezim a lze tyto vysledné hodnoty povaZzovat za pouzitelné.
Nasimulované teploty obecnych komponent také odpovidaji ptedpokladanym hodnotam.

Diskutabilni komponentou je NanoCom U482C, u které¢ jsou naméfené hodnoty
podstatné vys$i nez teploty vSech ostatnich komponent. Rozdil je nejspiSe dany
nevhodnou implementaci hodnoty tepelného vykonu. Jeho hodnota je sice pfesna,
ale komponenta s nejvétsi pravdépodobnosti nefunguje v rezimu plného vykonu po celou
dobu jednoho ob¢hu a bylo by pro piisti simulace vhodné tuto skuteCnost zanést
do nastaveni simulaci.

67



7.4 Simulace se zanedbanim proménlivosti infracerveného
zareni od Zemé

V ramci mozného zjednoduSeni vypocetniho modelu byla navrhnuta a odsimulovana
varianta s fixni hodnotou IR zafeni od Zemé. Ulelem simulace je zjistit, jestli
ma zanedbani proménlivosti IR zafeni vliv na vysledky simulaci a jak je tento vliv
zasadni. Ve vysledku tak odpovi na otazku, zda lze hodnotu IR zafeni od Zemé
zjednodusit na jednu fixni hodnotu.

Intenzita IR zafeni se vypocitala na zaklad¢ primérné vysky orbity a intenzity zafeni
na povrchu Zemé, vychazejici z teploty ¢erného télesa. Pfesnd hodnota fixni intenzity
zateni byla vypoctena nasledujicim postupem:

nejprve byl spocitan povrch Zemé, jejiz tvar byl zjednodusen na kouli,

Spovrch = 4mR: = 4 +3,1415- (6367)? = 509424190,2 km?, (7.1)

Ry je polomér Zemé. JelikoZz ma Zemé tvar Geoidu a polomér je odlisny na polech a
rovniku, byl z tohoto diivodu zvolen prumér téchto dvou hodnot,

Rps1+Rrovnik 6378+6356
RE = =

= 6367 km, (7.2)
2 2

dalsim krokem je vypocet povrchu koule, ktera je dana vyskou orbity. Zde se polomér
zpruméroval z hodnot perigea a apogea,

Sobic = 4m(Rg + h) = 593611836,1 km?, (7.3)

vyslednd hodnota intenzity IR zafeni pro danou orbitu byla nasledné stanovena takto,

Spovrch __ 3 509424190,2

Qorbit = YGpovrch Sorbit - 593611836,1

= 203,568 W.m™2, (7.4)

tato zjisténad hodnota byla poté pouzita jako okrajova podminka pro simulaci.
Vsechny ostatni parametry simulace byly ponechany na ptivodnich hodnotach a ¢asovych
prubézich. Porovnavany budou pouze teplotni pribéhy na vnéjSich komponentach.
Pro piehlednost bude v nésledujicich tabulkach tato zjednodusena metoda oznaceno jako
»Simulace IR* a pivodni simula¢ni metoda jako ,,Simulace piivodni®, teploty ziskané
z telemetrie jsou stale oznaceny jako ,,Telemetrie. Za konvencné spravné hodnoty teplot
Jsou povazovany telemetricka data.
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Tabulka 7.10 Porovnani maximalnich teplot telemetrickych s teplotami ziskané
modifikovanou vypocetni metodou.

Maximalni teploty
Komponenta Hodnoty Chyba
Telemetrie [°C] | Simulace IR [°C] Absolutni [°C] Relativni [%]

Spodni drzak 18,69 24,79 6,10 24,62
Horni zlaty insert 20,88 27,71 6,84 24,67
Spodni panel 19,40 23,00 3,60 15,65
Common plate 19,48 24,24 4,76 19,64
Horni FV panel 69,25 65,40 -3,85 5,88

Tabulka 7.11 Porovnani maximalnich nasimulovanych teplot obou metod spolu
S vypoctem jejich rozdilu.

Maximalni teploty
Komponenta - - -
Simulace ptavodni [°C] Simulace IR [°C] Rozdil [°C]

Spodni drzak 19,90 24,79 4,89
Horni zlaty insert 22,99 27,71 4,72
Spodni panel 17,79 23,00 521
Common plate 19,32 24,24 4,92
Horni FV panel 63,20 65,40 2,20

Tabulka 7.12 Porovnani absolutnich a relativnich chyb maximalnich teplot piivodni
simulace a simulace IR.

Maximalni teploty
Absolutni chyba [°C] Relativni Chyba [%]
Komponenta . .
Simulace . Simulace .
., i Simulace IR A i Simulace IR
puvodni puvodni
Spodni drzak 1,21 6,10 6,10 24,62
Horni zlaty insert 2,11 6,84 9,19 24,67
Spodni panel -1,61 3,60 9,05 15,65
Common plate -0,15 4,76 0,80 19,64
Horni FV panel -6,04 -3,85 9,56 5,88
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Tabulka 7.13 Porovnani minimalnich teplot telemetrickych s teplotami ziskané
modifikovanou vypocetni metodou.

Minimalni teploty

Komponenta Hodnoty Chyba
Telemetrie [°C] | Simulace IR [°C] Absolutni [°C] Relativni [%]
Spodni drzak -6,26 -1,87 4,40 235,46
Horni zlaty insert -2,62 -0,44 2,18 496,49
Spodni panel -3,57 -0,10 3,46 3315,50
Common plate -6,56 0,25 6,80 2756,79
Horni FV panel -49,00 -31,56 17,45 55,29

Tabulka 7.14 Porovnani minimalnich nasimulovanych teplot obou metod spolu
S vypoctem jejich rozdilu.

Minimalni teploty

Komponenta
Simulace ptavodni [°C] Simulace IR [°C] Rozdil [°C]
Spodni drzak -7,79 -1,87 5,92
Horni zlaty insert -6,83 -0,44 6,39
Spodni panel -6,97 -0,10 6,87
Common plate -6,24 0,25 6,49
Horni FV panel -37,73 -31,56 6,18

Tabulka 7.15 Porovnani absolutnich a relativnich chyb minimalnich teplot ptivodni
simulace a simulace IR.

Minimalni teploty

Absolutni chyba [°C] Relativni Chyba [%]
Komponenta . .
Simulace . Simulace .
A i Simulace IR A i Simulace IR
puvodni puvodni
Spodni drzak -1,53 4,40 19,59 235,46
Horni zlaty insert -4,22 2,18 61,73 496,49
Spodni panel -3,40 3,46 48,82 3315,50
Common plate 0,32 6,80 5,06 2756,79
Horni FV panel 11,27 17,45 29,86 55,29
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7.5 Srovnani simulaci a diskuse

Porovnani simulovanych teplotnich dat s telemetrii potvrdilo pfesnost simulace pro vnéjsi
plast’ cubesatu. Casové pribéhy teplot spolu s jejich maximalnimi a minimalnimi
hodnotami odpovidaly telemetrickym datim. NejvétSi absolutni odchylky byly
zaznamenany u horniho fotovoltaického panelu. Tato skute¢nost byla dana nestalosti
telemetrickych dat.

Pro vnitini elektronické soucastky nebylo mozné urcit absolutni a relativni chyby,
nebot’ telemetrickd data pro né nezahrnovala odpovidajici teplotni pribéhy. Maximalni
a minimalni teploty simulované pro dané elektronické soucastky ovSem odpovidaly
teplotnim specifikacim uvedenym v jejich katalogovych listech.

Co se tyce simulace s fixni hodnotou IR zéfeni, tak z porovnani vysledki simulaci je
ziejmé, ze na témet vsech métenych komponentach doslo k vyraznému zvyseni chyby
V porovnani s pfedchozi simulaci. Vypoctena fixni hodnota IR zatfeni zptsobila ve vSech
pfipadech zvySeni maximalni @ minimdlni teploty. Nejméné ovlivnénym komponentem
je horni FV panel, coz neni az tak pifekvapivé, protoze se nachazi na horni strané cubesatu,
kterd je odklonéna smérem od Zemé. Zasadni zhorSeni vysledkl je ddno zanedbanim
Casové zavislosti IR zafeni a nepfesnym vypocétem fixni hodnoty intenzity. Vypocet
zahrnoval pouze snizeni intenzity dané vzdalenosti mezi Zemi a cubesatem, zanedbavaje
vliv atmosféry. Tento vliv je vSak diillezity a mél by byt zahrnut do simulaci pro dosazeni
pfesnéjSich vysledkl.. Simulace s okrajovymi podminkami generovanymi programem
OrbiTerm, ktery s timto vlivem pocita, byly piesnéjsi.

Tyto analyzy podtrhuji dulezitost pfesného urceni okrajovych podminek a zohlednéni
vSech relevantnich faktori pro validni simulace teplotnich procest probihajicich
v cubesatu. Moznym vylepSenim vySe provedenych simulaci by bylo zpfesnéni
modelovani tepelného vykonu jednotlivych komponent a vérohodnéjsi zohlednéni vlivu
atmosféry na intenzitu IR zafeni Zemé pro simulace s jeho fixni hodnotou.
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8. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva problematikou teplotnich simulaci sateliti na nizké
orbité Zemé. Uvodni teoreticka ¢ast obsahuje informace tykajici se typt standardnich
obéznych drah a terminologie, ktera souvisi s pfesnym urenim jejich parametra.
V dalsich ¢astech jsou popsany zakladni subsystémy vesmirnych sond, se zaméifenim
najejich funkci a tlohu v pribéhu vesmirnych misi. V rdmci reSerSe je rozebrana
problematika tepelného managementu vesmirnych satelitii S podrobnéjSim popisem
vicevrstvych izolaci a povrchovych uprav pouzivanych materiali. Teoretickd cast
je mimo jiné vénovana popisu zakladnich principa piestupu tepla u vesmirnych sateliti
na obézné draze Zeme. Zaver teoretické Casti je vénovan popisu simulaci satelitnich
konstruket.

V prvni poloving praktické ¢asti byla vytvotrena aplikace OrbiTerm, jejichz primarni
funkei je zjiStovani environmentdlnich podminek ze zadanych orbitalnich parametri.
Aplikace umoziiuje uzivatelim zadat specifické parametry u dvou typl orbit
prostiednictvim uzivatelského rozhrani. Pro spravnou funkci aplikace bylo nutné propojit
uzivatelské vstupy s prosttedim SPENVIS, ktery nemda standardizované rozhrani pro
programovani. To vedlo k vyuziti automatizace pomoci tzv. webdriveru z knihovny
Selenium, ktery interaguje s webovymi strankami. Po inicializaci dojde k ptihlasent,
identifikaci prvki na strance a provedeni nutnych interakci, mezi které patii vkladani dat,
vybér moznosti nebo samotné spousténi simulaci. Ziskana data jsou ukladana do souboru
ve formatu XML.

UlozZena data jsou nasledné pomoci GUI vizualizovana ve form¢ péti grafti. Jedna se
o grafy pfimého zéafeni, zemské IR zéfeni a zafeni zplisobeného albedem. Soucasti GUI
jsou také dva grafy pomocnych vektorti X a Z, pticemz jejich hodnoty jsou vyznamné
v kontextu nasledujicich simulaci. Data je mozné exportovat do programu MS Excel
ve form¢ tabulky, ktera je jednoduse importovatelna do softwaru SolidWorks Flow
Simulation, coz byl jeden z klicovych pozadavku této aplikace.

Druhé polovina praktické casti byla vénovana jiz samotnym termalnim simulacim
konkrétniho satelitu v softwaru SolidWorks Flow Simulation. Na téchto simulacich se
ovetila spravnost generovanych okrajovych podminek. Prvnim krokem byl vybér vhodné
geometrie pro simulaci, coz vedlo k volbé cubesatu VZLUSAT-1, u kterého je znama
jeho konstrukce, parametry orbity a telemetrie v dob¢, kdy byl ve vesmiru. Nasledovala
uprava komplexni geometrie a optimalizace modelu s cilem snizit vypocetni naro¢nost,
aniZ by doSlo k ztrat€ piesnosti vysledkill. Tento proces zahrnoval nahrazeni komplexnich
tvart satelitu jednodus$Simi geometrickymi prvky a zjednoduseni elektronickych systémtl.

Dalsim krokem bylo detailni uréeni materidlovych vlastnosti jednotlivych ¢asti
satelitu, coz je klicové pro spravné modelovani tepelnych procesti. Tento proces
zahrnoval identifikaci materialt a jejich vlastnosti, jako je hustota, mérnd tepelnd
kapacita, tepelna vodivost, emisivita a absorptance. Okrajové podminky zateni byly
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zalozeny na orbitalnich parametrech satelitu a datech ziskanych pomoci software
OrbiTerm. Sledovany byly teploty na péti komponentach plasté satelitu a na sedmi
elektronickych systémech uvniti cubesatu.

Srovnani nasimulovanych teplotnich dat s telemetrii potvrdilo spravnost simulace na
vnéjsim plasti satelitu. Teplotni casové pribéhy spolu s jejich maximélnimi
a minimalnimi hodnotami korespondovaly s telemetrickymi daty. U sledovanych
komponent byla stanovena absolutni a relativni chyba, pfi¢emz za konvenéné spravnou
hodnotu byla povazovana satelitni telemetrie. NejvétSi absolutni chyby dosédhla
komponenta horniho fotovoltaického panelu, coz je dano nestalosti telemetrickych dat.

Pro vnitini elektronické komponenty nebylo mozné stanovit absolutni a relativni
chyby, protoze dodand telemetricka data neobsahuji jejich teplotni prubéhy.
Nasimulované maximalni a minimalni teploty na danych elektronickych komponentach
byly v souladu s teplotnimi specifikacemi uvedenymi v jejich katalogovych listech.

V zavéru byla také otestovana moznost zanedbani promeénlivosti infracerveného
zafeni od Zem¢ a jeji nahrazeni za fixni hodnotu, kterd byla ziskana jednoduchym
vypoétem. Vypocet se zaméfil pouze na snizeni intenzity zplisobené vzdalenosti mezi
zdrojem a cubesatem. Vysledkem jednoduchého vypoctu je fixni hodnota infracerveného
zateni. Simulace s touto okrajovou podminkou vykazovaly zhorSeni ptesnosti vysledk.

vvvvvv

z nich mizeme povazovat snizeni intenzity zafeni zpisobené zemskou atmosférou.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

GEO
LEO
MEO
MLI
IR
RCS
RW
GUI

Geosynchronous orbit
Low Earth orbit
Medium Earth orbit
Multi-layer insulation
Infrared Radiation
Reaction control system
Reaction wheel
Graphical User Interface

Geostacionarni draha

Nizka ob€zna draha

Stfedni obézna draha

Vicevrstevna izolace

Infradervené zareni

Reakéni kontrolni systém

Rotacni kola s velkym momentem hybnosti
Grafické uzivatelské rozhrani
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PRILOHY

A.l Zavislost tepelné vodivosti na teploté pro
material Solar Panel GaAs
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