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Eessona
Ldputoo teema, nanosatelliitide struktuuri konstruktsioonide projekteerimine ja testimine, on

pirit Eesti esimesest satelliidi projektist ESTCube-1 vilja kasvanud firmast pl Space OU ja
hiljem arendati edasi Radius Space OU-s. Korpuste ja katseseadmete prototiiiipimisega toetas

Radius Machining OU. Tartu Observatoorium toetas projekti katseseadmetega.



1. Sissejuhatus
Antud 16putdo kisitleb viikesatelliidi korpuse konstrueerimise temaatikat, millega 10put66
autor Paul Liias alates 2008 aastast aktiivselt tegelenud on. Esimesed kogemused
véikesatelliitide projekteerimisega on périt Eesti esimese satelliidi ESTCube-1 projektist.
Peale edukat ESTCube projekti on autor tootanud mitmete teiste satelliitide korpuste ja
mehhanismide projekteerimise voi tootmisega. Loput6d kdigus kasutatakse viimase seitsme
aasta jooksul saadud valdkonna teadmisi ja neile tuginedes projekteeritakse sobilik satelliidi
korpus. Projekteerimise kéiguse ei voeta arvesse mitte ainult tehnilisi noudeid vaid

arvestatakse ka turult toimuvate muutustega.

1.1. CubeSat

CubeSat Desing Specification (CDS) ehk rahvakeeles tuntud kui CubeSati standard on périt
California Poliitehnilisest Ulikoolist (Calpoly) ja projekt loodi juba aastal 1999. Eesialgne
eesmdrk oli arendada uus satelliitide platvorm, millega iilikoolides odavaid kosmose projekte
teha. Tanaseks viiakse CubeSati projekte 1dbi juba iile 100-s iilikoolis maailmas. [1] Esimene
CubeSat lendas alles aastal 2003 Eesti esimene satelliit oli ka CubeSat ja ta lennutati orbiidile
7. mail 2013. [2]

CubeSatid kuuluvad nanosatelliitide hulka. Nanosatelliidi all moeldakse Maa tehiskaaslast

massiga 1 kg kuni 10 kg. Koik satelliidid mille mass on alla 500 kg kuuluvad véikesatelliitide
hulka. [3]

Alguses loodi CubeSatit pigem Oppe eesmairgil iilikooli projektide jaoks. Ténaseks on
CubeSati standard aga populaarsust kogunud ja ka ettevotlusesse labimurdnud. Silicon
Valleys on mitmed startup ettevotted oma ari just CubeSat platvormile iiles ehitanud. Suureks
eeliseks on nanosatelliitide puhul saanud nende hind. Esiteks véikese kaalu tdttu on vdimalik
nanosatelliite odavalt orbiidile toimetada ja kindel standard aitab kaas protsessi
kiirendamiseks. Teine pdhjus, mis on veelgi olulisem on satelliitide omahind. Nimelt koos
nanosatelliitide kiire arenguga on tekkinud ka mitmeid ettevotteid kes kommertsiaalseid
alamsiisteeme pakuvad. Ehk toimub alamsiisteemide mass tootmine, millega on vdimalik

toote hinda oluliselt alandada.



1.2. Ulesande piistitus
Noudlus CubeSattide toodete jargi on viimaste aastatega hiippeliselt kasvanud. Standard on
loonud keskkonnas, et tooteid omavahel tihildada. Samas siin on ka palju puuduseid, sest
standard annab pigem kindlad nduded mehaanilistele liidestele CubeSati ja kanderaketi vahel.
Satelliidi elektroonika lahendamiseks on arendajatel aga kided rohkem vabad. Seega suureks
probleemiks nii nimetatud CubeSattide commercial of the shelf (COTS) komponentidega on,
et mitte kdik poest ostetud alamsiisteemid ei tihildu omavahel. Ainsaks tooteks, mida oleks
voimalik arendada sellisena, et oleks voimalik kasutada pea koigi turul olevate siisteemidega

on satelliidi korpus.

Turul on paar CubeSati korpust, mis on end kiillaltki hdsti miitinud. Samas need tooted on
kiillaltki kallid ja seavad piiranguid kasutatavatele komponentidele. Tehnoloogia arenguga on

nad ka ajast maha jddnud ja vajavad vérskendamist.

Mitmed meeskonnad plaanivad oma CubaSatile korpuse ise projekteerida ja toota. Tihti kdlab
see lihtsamamini kui see tegelikult on, sest véikeste projekteerimise vigade voi sdlmede vale

lahenduse tottu voib konstruktsioon kdlbmatuks muutuda.

Loputdd eesmérgiks on tuua vilja viikesatelliitide struktuuride arenduse juures olulised
nduded ja neile tuginedes arendada uus standartne CubeSat struktuuride tootepere mis vastaks

turu muutustele. To06 sisaldab jargmiseid punkte

e Turu ja olemasolevate toodete analiiiis
e Nouded tootele
e Vdimalikud lahendused

e Tootmine ja testimine



2. Olemasolevad lahendused ja tooted

Selles peatiikis keskendume olemasolevatele lahendustele ja sellele mis suunas

nanosatelliitide turg liigub. Ehk saab iilevaate nduetest, vajadustest ja teiste tehtud toost

2.1. Turg
Nanosatelliitde turg on viimaste aastatega kiirelt kasvanud ja sele 1 toob toimunu koige
paremini vélja. Vorreldes aastaga 2012 on tdnasega toimunud hiippeline kasv orbiidile
saadetud CubeSattide seas ja tulevatel aastatel on veelgi suuremat kasvu oodata. Iga orbiidile
saadetav satelliit vajab aga korpust, seega v3ib eeldada et noudlus valmis ja erilahenduste

vastu kasvab.
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Sele 1: Nanosatelliitide stardid aastate kaupa [4]

2.2. Turul olemas olevad tooted

Suurimateks tootjateks, kes tina CubeSat COTS korpuseid pakuvad on Euroopas ISIS ja
USA-s Pumkpin. Lisaks kahele suuremale on veel paar viiksemat firmat, kelle tooteid ka

uurime.

Innovative Solutions in Space (ISIS) on koige laialdasem praegu turul olev tootepere. Nende
tooted algavad juba 0,5U-st ja praegu suurim, mida pakutakse on 6U. 1SIS-e suureks eeliseks
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on nende modulaarsus, freesitud detailid, tugevdatud keermed ja kdik mis on koostamiseks

tarvis on tootega kaasas. Lisaks on mitmed nende toodetest juba ka kosmoses lennanud.

Tabel 1: ISISe tooted [5]

7
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Tabel 2: ISISe toodete eelised ja puudused

Eelised Puudused

e Modulaarne struktuur Korge hind

Keeruline koostada

e Toode sisaldab koike koostamiseks

e Tugevnatud keermed Suhteliselt pikka tarneaeg

e Freesitud detailid

e Osad tooted on juba kosmoses kdinud

Teiseks suuremaks konkurendiks on PUMPKIN, kellte tooted on nédidatud tabelis 3. Vorreldes
ISISega on Pumkini ldhenemine teine ehk pakutakse madalamat kvaliteeti ja sellega ka
madalamat hinda. Toote miiiigi poolest on kontsept hasti toiminud sest PUMPKIN on enim

miitidud CubeSati korpus maailmas.

Tabel 3: PUMPKINi tooted [6]

1U Skeleton CAD Model RevD

1.5U Skeleton
CAD Model RevD

3U Skeleton
CAD Model RevD

1U 2U 3U
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Tabel 4: PUMPKINi toodete eelised ja puudused

Eelised Puudused
e Odav hind e Painutatud lehtmetallist — tolerantsid
e Sobib kokku enamus turul olevate pole head
COTS toodetega e Palju detaile - Koostamine on pigem
e Korduvalt kosmoses kdinud keeruline
e Madalam kaal kui I1SIS-el e Korpuse kuju seab piiranguid
satelliidi lastile

Viikemate konkurentidena voib lugeda Sveitsi firmat Else (endine GOSMOZ), Leedu
Up&Above ja SkyFox Labs. Tdnaseks ei ole nad aga suutnud iihtegi oma toodetest mdnele

teisele satelliidi projektile veel miiiia.

Sele 2 kujutatud Else on neist kindlasti kdige innovaatilisem projekt, sest neid on vélja
toodeldud tdiesti uus lahendus, mis on sarnane suurematel satelliitidel kasutatavate
struktuuridega. Uudne lahendus aitab lihtsustada satelliidi koostamise protsessi. Samas kdigel

heal on oma hind ja toode toob kaasa endaga olulisi miinused, mis on loetletud tabelis 5.

Sele 2: Else toode [7]

12




Tabel 5. Else toote eelised ja puudused

Eelised Puudused
o Satelliidi integratsioon on lihtne e Kdige kallim lahendus
e Freesitud detailid e Palju detaile

e Korpuse kuju seab piiranguid
satelliidi lastile

e Turul ei ole raamile sobivat
elektroonikat miiiigil, ehk ei vast

COTS toodete liidestele

Leedu firma Up&Above ei ole millegi uuega panustanud. Toode tugineb pigem ISIS-e
lahendusele, kuid on sellest kehvem. [8] Korpus on kiill kosmosesse saadetud, aga reaalselt

pole ta praktiline ja jdrgmistes projektides rakendust ilmselt ei leie.

Seles 3 ndidatud SkyfoxLabi toote kohta kdib sama jutt mis ka Up&Above poolt pakutavale
lahendusele. Lisaks tundub raam ka oluliselt raskem olevat kui eelnevalt nimetatud

suurematel firmadel.

Sele 3: SkyfoxLab toode [9]
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3. Nouded korpusele
Nouded loodavale tooteperele tulenevad peamiselt CDS-ist ja turul olenevatest
alamsiisteemidest, millega korpus iihilduma peab hakkama. K&ik nduded, mis on esitatud
CDS-is ei pruugi korpuse disainimisel vdga suurt rolli méngida, sest need puudutavad pigem
rohkem satelliidi ehitajat voi koostajat. Antud 16putdds me ei késitle Euroopa
Kosmoseagentuuri poolt koostatud standardit ECSS, sest see on sellise projekti jaoks liiga

mahukas ja CDS katab enamus olulisi ndudeid éra.

3.1. CDS-ist tulenevad nouded

Tabelis 6 on toodud vélja olulisemad ndouded CDS-ist mis puudutavad otseselt CubeSati

struktuuride arendamist.

Tabel 6: CDSi n6uded

Uldised nduded [1]

CDS3.1.2 Koik osad peavad jadma stardi ajal CubeSati kiilge.

CDS 3.1.7 CubeSatis kasutatud miirgiseid materjalid peavad olema
kooskdlas AFSPCMAN 91-710, Volume 3

CDS 3.1.8 CubeSati materjalid peavad olema madala out-gassing
omadustega, et viltida teiste satelliitide  saastamist
integratsioonil, testimisel ja stardil.

CDS 3.1.8.1 CubeSati materjali maksimaalne massikadu (TML) < 1.0 %

CDS3.1.8.2 CubeSati materjalide kondenseerumisel kogutud kaotatud
materjal (CVCM) <
0.1%

Mehaanilised nduded [1]

CDS3.21/322 CubeSat peab kasutama sama koordinaadisiisteemi nagu joonisel
lisas 1 ndidatud. CubeSat tuleb Kiilg —Z ees sisestada P-POD-i.

CDS3.2.3 Ukski komponent rohelisel ega kollasel alal ei tohiks iiletada 6.5
mm pinda normaali suunas.

CDS3.25 Rodbaste miinimum laius peab olema 8.5 mm.

CDS 3.2.6 Roobaste pinnakaredus peab olema alla 1.6 pum.
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CDS 3.2.7

Roobaste kantide raadiused immardatakse vihemalt 1 mm.

CDS 3.2.8 Roobaste tipud +/-Z kiiljel peavad olema minimaalse pinnaga
6.5 mm x 6.5 mm
CubeSati konfiguratsioon ja modtmed peavad olema lisa 1
joonise jargi.

CDS 3.2.9 Viahemalt 75% CubeSati roobastest peab olema kontaktis P-
POD-i omadega.

Mass [1]

CDS 3.2.10/3.2.12/3.2.13

Maksimaalne 1U/2U/3U CubeSati mass ei tohiks iletada
vastavalt 1.33/2.66/4.0 kg.

CDS
3.2.10.1/3.2.12.1/3.2.13.1

Suurem mass vOib missioonist olenevalt ka suurem olla.

CDS3.2.14

CubeSati gravitatsiooni keskpunkt ei peaks asuma 2 cm kaugusel

oma geomeetrilisest keskpunktist X ja Y telje sihis.

CDS 3.2.14.1/3/4

1U/2U/3U CubeSat-i masskese peaks asuma Z telje sihis
vastavalt 2/4.5/7 cm kaugusel geomeetrilisest keskkohast.

Materjalid [1]

CDS 3.2.15 Nii CubSat-i raami, kui ka ro6baste jaoks peaks olema kasutatud
alumiinium 7075, 6061, 5005 voi 5052.

CDS 3.2.16 CubeSat-i roopad ja otsad, mis puutuvad kokku P-Pod-iga ja
teiste CubeSattidega, peavad olema anodeeritud alumiiniumist,
et valtida kiilmkeevitust P-Pod-is.

Elektri nduded [1]

CDS 3.3.7 CubeSat peab omama remove before flight pinni (RBFp). RBFp
tuleb eemaldada, kui CubeSat P-Podi asetatakse.

CDS 3.3.2 CubeSatil peab olema rodpa tipus vihemalt iiks eraldusliiliti.

Toonduded [1]

CDS 3.2.17

1U, 1.5U ja 2U CubeSatid peavad kasutama eraldusvedrut.
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3.2. COTS toodetel ja teenustelt tulenevad néuded

Lisaks CDSi nduetele, millest enamus on pigem soovituslikud, peame vaatama ka teisi

noudeid. Tabelis 7 on loetletud erinevad teised nduded, mis tulevad turul olevatest toodetest,

teenuse pakkujatelt ja eelnevate projektide kogemusest nagu nditeks ESTCube-1.

Tabel 7: COTS toodetelt ja teenustelt tulenevad nGuded

Uldised néuded [10]

ESTCube

Satelliidi detailid peaksid olema mitte magnetilisest materjalist.

ESTCube Modulaarne struktuur piirab vdahem satelliidi koostamist.
COTS ja  teenuse
pakkujate nouded

ISIS, GOMSpace, Clyde
Space, Tyvak, Pumpkin

Triikkplaadid kinnitatakse PC 104 standardi jérgi. [11]

ISIS [12]

Ukski komponent ei tohi iiletada 10.0 mm normaali suunas

kuubiku pinnast.

Nanoracks Lisaks roobaste ja otstele voib satelliidi osadest dispenseriga
kokku puutuda ka eraldusliiliti. Eraldusliiliti voib paikneda
lisaks —Z kiiljel ka roopa sees, nii et liilituks vastu NRCSD
roobast. [13]

Nanoracks K&ik CubeSatid va 6U peavad omama eraldusvedru. [13]

Nanoracks Maksimaalne lubatud mass 1U / 2U / 3U puhul on vastavalt

2.82/5.657 / 8.485 kg.

Vibratsiooni test vahemikus 5-2000 Hz.

Arianespace

Kiirendus modda pikkitelge ei tileta 5.0g.

Soovitused

Satelliidi seintele peaks olema voimalik lisada mehhanisme ja

sensoreid.

Satelliidi korpuse mass ei tohiks {iletada 1/3 lubatud satelliidi
kaalust.
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3.3. Nouete jareldus
Eelnevalt tabelites 6 ja 7 loetlesime CubeSati korpuse disainimiseks antud soovitusi ja
noudeid. Kiire jareldusena saab oelda, et ndouded olenevad CubeSatti kanderaketi kiilge
kinnitavast konteinerist ehk dispenserist. CDS on kdige esimene CubeSati disaini dokument
ja selle loojad on arendanud ka P-Podi. Seega on tegu rohkem P-Podi andmelehega. Turul on
aga mitukiimmend teist dispenserit. Eelnevas tabelis tdime tditena vilja kaks: ISIPod ja
NRCSD. Varreldes P-Podiga on pdhilised CubeSati dimensioonid samad, aga neil on ka

véikesed erinevused sees, mis teevad arendajate t66d lihtsamaks.

CubeSati korpuse projekteerimise aluseks tasub votta siiski CDSi, sest seal on koige
konservatiivsemad nouded ja kui CubeSat P-Podi sobib siis reeglina sobib ta ka teistesse

dispenseritesse.
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4. CubeSati korpuse voimalikud lahendused
CubeSati korpust on vdimalik mitmel erineval viisil projekteerida ja toota. Esialgse iilevaate
voimalikest lahendustest oli voimalik saada juba punktis 2.2 kus oli juttu konkurentidest ja
nende toodetest. Niilid vaatame kuidas oleks vdimalik korpust ja selle sdlmi projekteerida,

toota ja koostada. Projekti kdigus eeldame, et satelliidi korpust kasutatakse Maa madalal

orbiidil.

4.1. 1-3U korpuste projekteerimine
1U, 2U ja 3U korpustele voimaliku disaini otsimise ithe eesmérgina oleks leida lahendus mis
oleks voimalikult modulaarne, kuluefektiivne ja todtaks ka tooteperena. Tootepere puhul
oleks tegu iihele platvormile tuginevate toodetega, et rahuldada kindla kliendi noudeid. Iga
toode, millest tootepere koosneb on nii nimetatud toote variant. Antud projekti puhul on
platvormiks CDS ja variantideks sealt tulenevad iihikus 1U, 2U ja 3U. Variantide

omavaheliseks erinevuseks on raamide pikkus ja triikplaatide arv.

Piistitatud eesmaérgiks on konkurentsivoimelise toode arendamine. Selle tditmiseks peame
lahtuma sellest, et tootmisel toote omahind vdimalikult odav tuleb. Tootepere siseselt tuleb
rohuda modulaarsusele ja pigem tootmiskesksele tooteperele kui projekteerimise kesksele.
Arvestades aga kosmosevaldkonna iildisi tingimusi kus noutakse eri lahendusi, tuleks
kergemateks liidese muudatusteks valmis olla. Ehk kliendi keskne ldhenemine tuleks

tootearendusel kasuks.
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4.2. Korpuse disaini sélmed

Arenduse lihtsustamiseks saame satelliidi korpuse jagada erinevateks alamosadeks.

CubeSati
korpus

1
CS
cs stroktuur

Deployment
Switch

o Poldid ja
Materjalid inserdid Dep. Vedru

= Tootmine [ PCB kinnitus

CS raam Kinnitused —

NEGEEREE
kinnitamine

1 Pinnakatted R

Sele 4: CubeSati korpuse s6lmed

Selel 4 on toodud dra pohilised sdlmed, millest iiks CubeSati korpus koosneda vdiks.
Pohimdtteliselt on vdimalik jaotada nad kahte kategooriasse struktuur ja mehhanismid.
CubeSati struktuuri alla ldhevad koostud kus ei toimu liikumist ja mehhanismide all on

liikuvad osad. Sealt edasi jaotuvad molemad veel omakorda.

CubeSati struktuur jaotub raamiks ja kinnitusteks. Raami disaini mdjutavad véga oluliselt
kasutatavad materjalid ja tootmise protsess. Satelliidi Kinnituste eesmirk on enamasti
erinevate elektroonikakomponentide kinni hoidmine. Korpuse puhul on oluline ka korrektne
korpuse detailide liitmine.

CubeSati korpus suuri mehhanisme ei oma. Vastavalt CDS-ile on aga ettendhtut kahe

kasutamine: eraldusvedru ja eraldusliiliti.

Kindlaid piire seles 4 nimetatud siisteemide vahel siiski ei ole ja olenevalt konstruktsioonist

voivad lahendused omavahele kattuda.



4.2.1. CS raam
CubeSati raami on vdimalik mitmel erineval moel projekteerida ja toota. Levinumad
meetodid tootmisel tdna on freesimine ja lehtmetalli painutamine. Ainuiiksi neile kahele

meetodile on véimalik projekteerida suurel hulgal sobivaid lahendeid

Tabelis 8 on toodud vélja visuaalseid nditeid milliseid CubeSati raame on vdimalik toota.
Lisaks pildile on toodud vilja ka eeliste ja puuduste nimekiri. Tabeli eesmargiks on selgitada

vilja moistlikumad vdimalikud lahendused raami tootmiseks.

Profiilist 16ikamine on kindlasti {iks kdige odavamaid lahendusi kuidas CubeSatile korpust
toota. Pohimotteliselt 1dheb vaja 100 x 100 mm profiili seinapaksusega 1,5 mm ja see tuleb
1digata vastavalt 1U, 2U voi 3U pikkusele. Lisaks pikkuse digeks loikamisele tuleb kaablite
jaoks seinte sisse veel mitu ava lisaks ldigata. Nelikantprofiil ise kaaluks kiillaltki palju ja
seinte seest oleks mdttekas massi sddstmiseks osa materjali maha kanda. Selleks sobiks kdige
paremini vesildikus. Kogu eelnevalt kirjeldatud protsess vajab iildkokkuvdttes mitme erineva
tehnoloogia kasutamist ja seab hiljem palju piiranguid satelliidi koostamisele. Veel iiheks
tosiseks miinuseks on aga see, et profiili enda tolerantsid ei pruugi alati kdige tipsemad olla.
Ehk peene aparatuuri mahutamine korpusesse voib minna vaevaliselt. Heal juhul tuleb

vélimist roopa pinda toodelda. Viimane devalveeribki profiili kontsepti kdige enam.

Lehtmetallist painutamine on sobilik suurte seeriate tegemiseks. Lihtsalt {ihte raami voi
hilisemaid erilahendeid ei tasu eraldi painutada, sest tootmise ettevalmistus on aega ndudev.

Noutavad tolerantsid +/-0.1 on saavutatavad.

3d printimine on kosmose ja lennunduse valdkonnas juba korduvalt kasutust leidnud. Samas
lihtsamate detailide 3d printimine ei tasu end é&ra, sest freesimine on odavam tehnoloogia kus
materjali omadused on paremini teada. Printimise puhul kaasneb materjali omaduste
testimisega palju lisatood. CubeSati korpuse puhul ei annaks 3d printimine suurt efekti sest
korpuse mass on praeguste lahenduste juures juba suhteliselt madal ja ruumala véga
vihendada pole motet. Samas printide tasuks monda teist nanosatelliidi detaili kui

satelliidikorpust iseennast. Néditeks kaamera korpus, teadusaparatuuri osad voi klambrid.
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Tabel 8: CubeSati raami tootmis viisid

Tootmise viis

Eelised / puudused

Lehtmetallist painutatud

- piiratud voimalused kasutamiseks
+ suur seeria puhul viga odav hind
- eri lahenduste tegemine on kallis
- suur alginvesteering

- vajab monda freesitud detaili

Profiilist 1digatud

+ standard profiili kasutades kodige odavam
lahendus

- vajab monda freesitud detaili

- profiili tolerantsid kdiguvad

- avade tegemiseks on vaja vesildikust

- piiratud voimalused kasutamiseks

Freesitud

+ kéttesaadav tehnoloogia

+ sobib nii viikese kui suureme seeria
tootmise jaoks

+ eri lahenduste tegemine voimalik

- keerulise lahenduse prototiilipimine on
kallis

- tehnoloogilised piirangud disainile

3D prinditud

+ voimalik teha optimaalse massiga raam

+ véhe tehnoloogilisi piiranguid disainile

+ sobib viikesele seeriale

+ kerge muuta disaini

+ voimalik vdhendada detailide arvu koostus
- prinditav materjal ei ole iihtlane ja vajab
eraldi testimist

- pole veel viga kittesaadav

- ei sobi mass tootmiseks
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Tehnoloogiaid vorreldes tundub freesimine koige efektiivsem viis CubeSati raami toota
olevat. Eelisteks on kindlasti see, et on voimalik toota suuremaid voi viiksemaid seeriaid ja
viikeste muudatuste tegemine on suhteliselt lihtne. Lisaks on freesimis teenuse pakkujate arv
piisavalt suur ja materjali omadused on teada. Seega ei ole vaja tootest tootesse materjali
sobivust tdestama, nagu prinditud detailide juures teha tuleks. Freesimisel tekkivat kallist

hinda on voimalik véltida kui detailide disain eelnevalt pdhjalikult 1abi moelda.

4.2.2. Materjalid
CubeSati raami materjali valik on osaliselt méédratud CDSi poolt kuid iildiselt on jadtud vabad
kded. Soovituslikud materjalid CDSi algusest saati on olnud AW 6061-T6 ja AW 7075.

Tabelis 9 vordleme kolme alumiinium sulamit mida voiks kasutada.

Tabel 9: Raami materjalid [14] [15] [16]

AW 6061 -T6 AW 6082-T6 AW 7075

Tihedus - p (g/cm?) 2.70 2.70 2.81
Soojuspaisuvus (um/me°C) 23.6 23.4 23.6
Elastsusmoodul - E (GPa) 69 70 72

Soojusmahtuvus (J/g°C) 0.896 0.896 0.920
Tugevuspiir - o (MPa) 276-310 270-310 505

Specific strength - o/p 108.5 107.4 179.7
Jéikus - E/p 25.56 25,96 25.62
Hind madal madal korge
Toodeldavus Viéga hea Viéga hea hea

Materjalide valiku puhul kiib tihti vaidlus 6000 ja 7000 seeria vahel. Mitmed nanosatelliidi
ehitajad otsustavad esialgu 7000 seeria kasutuks, sest esimesel pilgul on materjali numbrid
paremad. AW 7075 on AW 6061-st korgema hinnaga ja mitte nii meeldiv toodelda. Kui on
tegu Ohukeste struktuuridega nagu CubeSattide puhul tavaks siis AW 7075-st freesitud
detailid kipuvad palju rohkem kdveraks tdmbuma kui AW 6061.

Uldiselt vdib delda et 6000 seeria materjalid on CubeSati raami jaoks tiiesti sobilikud, sest
nad peavad ainult liihiajalist koormust taluma ja sel ajal on nad koigist kiilgedest toestatud.
Valik AW 6061 voi AW 6082 vahel tuleb teha enda asukohast tulenevalt. Ehk USAs kus ka

CubeSatid alguse said on levinud AW 6061 ja seega on CDS-is just seda materjali soovitatud.
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Euroopa alternatiiviks on AW 6082 mida on siis nii majanduslikel kui ka tarne pohjustel

mottekam kasutada.

CubeSattidel on poltide materjali puhul ks olulisemaid kriteeriume materjali
ferromagneetilised omadused. CubeSattid leiavad peamiselt kasutust Maa madalal orbiidil kus
Maa magnetvili on piisavalt tugev, et saab mdjutada orbiidil oleva satelliidi liikumist. Néiteks
plisimagneti kasutamine on {liks voimalus kuidas satelliidi asendikontrolli passiivselt teha. [3]
Sellisel juhul hoiab satelliidi sees olev piisimagnet Maa magnetvélja suunda ja poolustel
keerab satelliidi teise kiilje ette. Viiksemate magnetite voi magnetiliste kKomponente kasutades

hakkavad nad satelliidi asendikontrolli segama.

Sama juhtus ka ESTCube-1 missioonil kus akude timbrised ja kinnitamiseks kasutatavad
poldid olid ferromagneetilised. [10] Valede materjalide kasutamine oli tingitud projekti Kiirest
ajakavast ja digete komponentide tarneaegade tottu. Satelliidi korpuse projekteerimisel valiti

poltide materjaliks titaan, mis pole magnetiline. [14]

Tabel 10: Poltide materjalid [17] [18]

Materjalid Tihedus p | Mirkused

(g/em?®)
Roostevaba A2 Ferromagneetline, hea
1.4567 79 toodeldavus.
Roostevaba Ei ole ferromagneetiline,
1.3964 79 keskmine toodeldavus.
Titaan Grade 5 Ei ole ferromagneetiline,
3.7165 445 hea to6deldavus.

Tabelist 10 néitab, et enim kasutatud A2 roostevabast terasest poldid ei ole oma magnetiliste
omaduste pdrast sobilikud. Roostevabast terasest numbriga 1.3964 polte oleks voimalik
materjali omaduste pérast kasutada, aga neid on raske leida ja eritellimuse péarast oleksid nad
kallid. Puuduseks on ka materjali toddeldavus vorreldes terasega 1.4567. Alumiiniumist
poltide kasutamine oleks mdeldav samas tuleb silmas pidada, et testimise ajal tuleb satelliiti
korduvalt kinni ja lahti keerata mille tulemusena alumiiniumist keere visiks kiiresti. Eriti kui

rddgime M2 poltidest. Olenevalt satelliidi disainist on alumiinium triikkplaate eraldavateks
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M3 stand-offide jaoks suurepérane valik. Korpusesse kinnitatud stand-offid ei saa end ise lahti

keerata ja sddstavad massi.

Parim materjal poltideks on vaieldamatult titaan. To0stuses on laialt levinud titaan grade 5
poldid, seega on nende tootmise hulk piisavalt suur ja hind vastuvdetav. Titaanist poltide
eeliseks on kerge kaal, kulumiskindlus ja mitte ferromagneetilised omadused. Miinuseks on
aga kohati 100 korda kallim hind kui standartsete roostevabast terasest tehtud poltidel. Samas
on odavam kasutada kohe titaanist polte kui eritellimusega sobivast roostevabast terasest
treitud detaile. Arvestades aga kogu projekti maksumust ei ole see hinnavahe nii tohutult suur.

Tabel 11: Insertide materjalid [19]

Materjalid Temperatuuri taluvus | Minimaalne tensile strenght | Méarkused

ruumi temperatuuril

Roostevaba A2 | Madal temperatuur - | 1400 N/mm? ferromagneetline
X5 CrNi 18 10 | 196°C
1.4301 Liihiajaline 425°C
Pikaajaline 315°C
Pronks 900 N/mm?
Liihiajaline 300°C
CuSN 6
Pikaajaline 250°C
2.1020.34
Inconel X 750
NiCr 15 Fe 7 | Liihiajaline 750°C
TiAld Pikaajaline 550°C
2 4669 Kasutuses lennu-
: , _
Nimonic 90 1150 N/mm ja
NiCr 20 Co 18 Lihiajaline 900°C kosmosetddstuses
Ti Pikaajaline 600°C
2.4632
Alumiinium 500 N/mm?
Liihiajaline 170°C
AlZnMgCu 1.5
Pikaajaline 150°C
3.4365

Insertide materjalide all vordleme Bollhoffi poolt pakutavate Helicoilide materjale. Tabelist

11 saab hea iilevaate millisest materjalist helicoile kasutada voib. Kasutuses olev
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roostevabateras on ferromagneetiline, seega nagu jube eelnevalt mainitud siis olenevalt
missioonist pole ta Maa madalal orbiidil kasutamiseks koige sobilikum. Alumiiniumist
Helicoili panek alumiiniumist korpuse sisse ei annaks suurt efekti. Ule jidivad pronksist ja
titaani sulamist Helicoilid. Mdlemad on  sobilikud kosmose keskkonnas kasutamiseks.
Arvestades et CubeSattidele mdjuvad joud on suhtelised véikesed siis pronksis Helicoilid on

suurepérane valik.

4.2.3. Pinnakatted
Pinnakatted on kosmoseaparatuuri oluline osa, sest nende abil on voimalik muuta materjalide
elektri juhtimist, valguse peegeldamist ja teisi soojus omadusi. CDSi kohaselt tuleb CubeSati
raami roopad anodeerida, et viltida elektrilist kontakti ja kiilmkeevitust kanderaketiga. Lisaks
anodeerimisele on ka teisi pinnakatteid mida elektri juhtimise ja kiilmkeevituse vastu

kasutatakse.

Pinnakatte omaduste juures on kdige tidhtsam kihi paksuse teadmine, sest selle jirgi tuleb
detailide tolerantsid arvutada. 1/3 oksiidi Kihti tekib materjali pinnale ja 2/3 materjali sisse.
[20]

Pinnakatte varvuse valimine madalal Maa orbiidil pole nii oluline kuid olenevalt missioonist

vOib ka see oma rolli méngida. Kvaliteetsete katete puhul suurt vérvide valikut ei eksisteeri.

Tabel 12: Pinnakatted [20] [21]

Pinnakate Kihi Varvus Saadavus

paksus

Anodeerimine 5-25 um | Naturaal, must, teised vérvid on | Palju pakkujaid
ohema kihina kuid paljudel
tookodadel on

koikuv kvaliteet

HARD-COAT |30 - 50 | Hall, pruun, must Olemas,  kuid
{m mitte Eestis

Alodine 1200S | 0.125- Kollakas Keerulisem
0.250 um leida
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CubeSati raami naturaalselt voi mustaks anodeerimine on hea valik, sest teenuse pakkujate
hulk on suur ja hind odav. Iga anodeeritud partii kvaliteeti tuleb aga pdhjalikult kontrollida,
sest kehv anodeering kulub kiirelt maha. Lihtsalt anodeeritud CubeSati roobaste pind saab
vibratsiooni teste tehes kiillalki palju kannatada. Roobaste ja dispenseri kontaktpinndadelt
kulub ebakvaliteetne pinnakate kiirelt dra ja katte all olev materjal tuleb nihtavale. Seega on
mottekam kasutada tugevamate voi paksemate kihtidega pinnakatteid. Anodeeringule véga

sarnane on Hard-Coat.

Lennukiehituses laialdaselt kasutuses oleva Alodine 1200S kasutamise peale voib mdelda

suuremate ja vastutusrikkamate missioonide puhul.

4.2.4. Trukkplaatide kinnitus
Triikkplaatide kinnituse kohapealt innovaatilisi lahendusi otsima ei hakka. Siin on kindlad
viisid kuidas triikkplaadid satelliidi sisse kinnituvad ja seda on korpuse teiste toodetega

ithildamiseks oluline jilgida.

Tabelis 13 on toodud ja vorreldud kolme erinevat viisi triikkkplaatide kinnitamiseks satelliiti.
Koik nimetatud lahendustest on ka kasutust leidnud ja omavad hédid eeliseid. Stand-off
lahendus on vidga ldhedane pukside lahendusele ja mdlemad sobivad ideaalselt elektroonika
kinnitamiseks satelliidi keskele. Poltidega seintele kinnitamine on kasutuses pigem eri
lahenduste juures ja nii on vdimalik koik alamsiisteemid satelliidi seinte kiilge kinnitada.

Tulemuseks on rohkelt vaba ruumi satelliidi keskel kasuliku aparatuuri jaoks.

Vottes eesmargiks disainida voimalikult laialdaselt kasutatav toode, siis keermelati ja pukside
lahendus on kdige moistlikum sest vdoimaldab mitmeid erinevaid lahendusi nii pukside

materjali kui ka vahekauguste muutmise osas.
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Tabel 13: Triikkplaatide kinnitus [22]

Stand-off

Eelised / puudused

+  kergesti  saadavad  standardsed
komponendid

+ tugev koost

+ toetab PC104 triikkplaatide kinnitamist

- aegandudev kui koostu lammutada vaja

- eri lahendusi keeruline teha voi kallis

Keermelatt ja puksid

+  kergesti  saadavad  standardsed
komponendid

+ erinevates suurustes pukside valik on lai
+ hea viis missiooni spetsiifilist stacki teha
+ Kkiire lammutada

+ toetab PC104 triikkkplaatide kinnitamist

Poltidega seintele

+ Kiire koostada ja eraldada

- seab suured piirangud disainile

-PC104 triikkplaatide kasutamine on
keeruline

- seina platide disain tuleb keerulisem sest
lihtsalt laseriga 16ikamisest ei piisa

- soojuseiilekanne vdib rohkem varieeruda




4.2.5. Poldid ja inserdid
Satelliitide ehitamise juures omab iga detail tdhtsust. Seega ka poltide ja struktuuri sees

olevate avade keermestamine on oluline aspekt mida jilgida.

Tabel 14: Poldid ja inserdid [19] [23]

Sisekuuskant Eelised / puudused

+ laialt levinud standartne pea

A b R |
BiE———]
L

- viaiksemate poltide puhul kulub peab

pingutades tihti dra

t ] + hea kinnitada ja pea ei kulu kiirelt dra
- E+ ....... = 5: .

- halb saadavus

+ vdimaldab poldi tugevamat pingutamist

+ alumiiniumis oleva keerme eluiga on
pikem

+ ei vota oluliselt palju ruumi

+ hea materjalide valik

- spetsiifiliste mdotude puhul voib olla pikk

tarneaeg

+ vdimaldab polti tugevalt pingutada

'

- voOtab rohkem ruumi vorreldes traadist

insertidega

L

- véikeseid suuruseid pole saadaval

/Y

\"
=
=
S
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Poltide puhul tuleks voimalusel kasutada trox peaga polte, sest nende abil on vdimalik polte
tapsema momendiga Kinni keerata ja pidevalt kasutades on nende eluiga pikem. Kui sobivat

trox peaga polti pole voimalik leida siis tuleb sisekuuskanti kasutada.

Insertide kasutamine satelliidi keermestatud avades on darmiselt oluline, sest nii on voimalik
pikendada korpuse eluiga ja polte tugevamalt kinnitada. Koikidesse avadesse siiski inserte
panna vaja ei ole. Soovitatavalt peaksid inserdid olema aga kdikides avades mida korduvalt
kKinni - lahti kruvitakse. Uheks parimaks inserdiks on kujunenud Helicoilid, sest nad on
kiillaltki viikesed ja ei mojuta oluliselt projekteeritavate osade mdotmeid. Keermestatud ava
peaks olema iihe keerme suuruse vorra suurem ja Helicoili minimaalne keerme pikkus on

madratud.

4.2.6. Seinapaneelid
Seinapaneele kasutatakse elektroonika eraldamiseks véliskeskkonnast ja komponentide
kinnitamiseks. Seinapaneele on vdimalik projekteerida ja toota mitmel erineval viisil ja

olenevalt missioonist vdivad nad oluliselt muutuda nii kuju kui ka materjali poolest.

Standardset lahendust kinnitusavade asukoha ja suuruse suhtes ei eksisteeri. Peamiselt on
kasutuses M2 voi M3 poldid.

Satelliidi korpuse puhul anname ainult seinapaneelide kinnituse kohad, aga paneele ise lisama
ei hakka.

4.2.7. Eraldusiliti ja eraldusvedru
Deployment Switchi (DS) ehk eraldusliiliti eesmédrk on peale satelliidi eraldumist
kanderaketist liilitada sisse vooluring. CDS-i1 jirgi peab DS asuma CubeSati raami otstes ja

soovitatult peaks olema kaks paralleelselt ithendatud liilitit.

Eraldusvedru eesmédrk on lihtsustada CubeSattide eraldumist iiksteisest ja kanderaketist.
Vastavalt CDS-ile peab eraldusvedru olema vaid 1U v&i 2U korpustel. Ehk koikide

CubeSattidel, mis ei ole liksinda dispenseris.
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Tabel 15: Eraldusliiliti ja eraldusvedru [24] [25] [26]

Standard liiliti

+ riiulilt saadav toode ja korduvalt kosmoses
kdinud

- keeruline mehaaniline liides liiliti ja raami vahel

Mikroliiliti

o>

+ liks koige véiksemaid mikroliiliteid

+ Nanoracksi dispenserit kasutades voib [liiliti
vastu dispenseri ro6bast minna

- enamus mikroliiliteid on suured

tuleb eraldi

- paljudel juhtudel lisada veel

mehhanisme.

Eraldusvedru

+ riiulilt saadav toode

+ keermel on nailonist riba mis véldib lahti
keeramist

- votab palju ruumi

- keeruline paigaldada

Eraldusliiliti

+ integreeritud eraldusvedru ja —liliti
leida
konstruktsioonile

+  vOimalik parim lahendus oma

- votab palju ruumi

- to0kindlust tuleb testida
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Vorreldes koiki eelnevalt tabelis toodud variant tundub kdige huvitavam eraldusliiliti vetsioon
kus on nii liliti kui ka vedru integreeritus iihte mehhanismi. Seda kontsepti on vdimalik

vastavalt oma tootele parajaks teha.

4.2.8. Ulevaade
Selles punktis votame kokku eelnevalt loetletud ja kirjeldatud lahendused, mida erinevate
s0lmede juures kasutada tasuks. Tabelis 16 on nimekiri sdlmedest ja vastavalt sdlmele on

kdrvuti pandud parim lahendus.

Tabel 16: Lahenduste lilevaade

Solm / alamosa Lahendus

Raam ja tootmine Freesimine

Triikkplaatide kinnitus Keermelatt ja puksid

Poldid ja inserdid Trox poldid ja Helicoil inserdid

Seinapaneelid Ei kasitle selles projektis

Materjalid Raami materjal AW6082. Teised materjalid
soovituslikult mitte magnetilised ehk pronks
vOi titaan.

Pinnakatted HARD-COAT

Dep. Liiliti ja vedru Eraldusliiliti (microswitch + vedru)

Tabelist 16 abil saadud iilevaatest alustame niiiid oma konstruktsiooni loomist.
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5. Disaini lahendus
Eelmistes punktides oleme késitlenud nanosatelliitide teemat iildisemalt, tdime vilja
olulisemad nduded, mis CubeSattide mehaanika arendamist mojutavad, nimetasime CubeSati
korpuse olulisemad so0lmed ja leidsime neile voimalikud lahendused. Niiiid omame piisavalt

informatsiooni mille pdhjal CubeSati raami disain kokku panna.

5.1. Disaini valik
CubeSati korpuse disainile on voimalik mitut moodi ldheneda ja sihile jouda. Samas on antud
projekti eesmargiks luua voimalikult modulaarne, kvaliteetne ja hinda vaért lahendus. Silmas
tuleb aga pidada, et standartsete lahenduste tootmine suurtes seeriates pole kosmosesektoris
veel tavaks. Tihti soovitakse satelliitide korpuseid kergelt modifitseerida, et saaks uusi

sensoreid vOi mehhanisme lisada.

Tabelist 16 saame koigile sdlmedele kas parima tehnoloogilise 1dhenemise vdi toote mida
kasutada. Jiargmise sammuna peame panema paika satelliidi struktuuri iildise kontsepti.
Tehnoloogiaid vorreldes osutus praeug parimaks valikuks freesimine, ehk satelliidi korpuse

disain peaks olema freesitav.

Uurides turul olevaid tooteid tdime mitu ndidet vilja toodetest mis on toodetud freesides.

Tabelis 17 on toodud niited voimalikest freesitud raami tiitipidest.

Tabel 17: Freesitavad raamid [27] [7] [28]

Uhest tiikist tasandid modulaarne
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Monoblock lahendus on kindlasti iiks huvitavamaid, sest raami iihest tiikis freesides kaotab
dra mitu liitekohta. Samas on see vdga mahukas t60 ja suuremate kui 1U satelliitide puhul
viaga mahukas ja ei anna seda efekti mida vaja. Seega oma toote arendamise puhul pole parim

lahendus.

Tasandite lahendus mida Sveitsis kasutatud on, on kiillaltki keerukas ja ei sobi kisti 2U vdi

3U satelliitide koostamiseks.

Modulaarne ldhenemine, kus on satelliidi kaks kiilge ja neid {ihendavad talad tundub hea
lahendus olevat. Selle lahenduse juures positiivne on just see, et vajadustele vastavalt on
voimalik palju muudatusi sisse viia. Lisaks on vdimalik koiki tiikke umbes 12 mm paksusest

lehest freesida.

5.2. Korpuse projekteerimine
Eelmises punktis valisime oma toote kontseptiks modulaarse ldahenemise, ehk korpuse
pohilisteks osadeks saavad raami pooled ja neid ihendavad talad. Jirgmisena vaatame kuidas
oleks voimalik korpust CAD-is projekteerida ja teeme eelnevalt eskiisid olulisematest

sOolmedest.

Tabel 18: Toote projekteerimine

Nr. | Eskiis Mairkmed

1 - Korpus koosneb kiilgedest ja tasanditest

- Tasandid seovad kiiljed omavahel

- Trikkplaadid kinnitatakse tasandite
vahele

- Vedrud/lilitid paiknevad kas otste

tasandites voi kiilgedes
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Poltliite niidis tasandi ja kiilje vahel
Kasutada tuleks peitpeaga polte
Polte on voimalik paigutada kas ro6pa

sisse vO1 ro0pa korvale

Vodimalik tasandi geomeetria

- Skeem tasandi ja kiilje kinnitamiseks

- Uks roobaste vaheline tolerants jiib

paike ja teine soOltub tasandi kiilgedest

ja kiilgede vahelisest iistust.




Esimeses eskiisis toodud tasandite eeliseks ISIS-e raamidel kasutatavate sildade ees on
kindlasti korpuse osade vdhenemine ja koostamise protsessi kiirendamine. Lisaks on iihe
detailiga roobaste omavahelist tdpsust kindlam tagada. Koostamise kiirus tuleb peamiselt

sellest, et iihe tasandi peale on kiirelt voimalik triikkplaate kinnitada.

Kiiljed ja tasandid kinnitatakse omavahel poltidega. Hiid kohti kuhu poltliide teha on palju,
aga tdpse koha médramine toimub CAD-is kus on vdimalik ndha et kdik sdlmed omavahel

sobiksid.

Jooniste tegemisel on tdhtis tdhelepanu pdorata korpuse komponentide omavahelistele
iistudele, et tagada roobaste vahelised tolerantsid. Antud kontsepti puhul ei tohiks iistude
panemine keeruliseks kujuneda. Kiiljel oleva roopa paari tolerants méératakse otse
freesimisel. Kahe kiilje vaheliste roobaste tolerantsi vahele jadb aga kaks liite kohta, kus kdik
pinnad freesitakse ja seejérel saavad pinnakatte. Pinnakatte kihi paksust tuleb arvestada juba

varakult tehniliste jooniste tegemisel.

Olenevalt satelliidi suurusest kiilje suurus varieeruks, kuid tasandid jadksid koigile samaks.
Néidatud ldhenemisega on vdimalik hea modulaarne toode saavutada. Suureks eeliseks on
veel see, et triikkkplaatide kooste saab eraldiseisvalt koostada ja testida. Triikkplaatide koostud,

mis on aluste vahel paigutatakse kahe kiilje vahele ja satelliit on koos.

Jargnevates tabelites on ndidatuid pilte CAD keskkonnas projekteeritud korpustest. Tabel 19
annab iilevaate kolmes erinevas suuruses projekteeritud CubeSati korpusest. Tabel 20 niitab
kahte pohilist wviisi trilkkkplaatide kinnitamiseks raami kiilge. Koige lihtsam viis on

horisontaalne. Vertikaalse puhul tuleb kasutada selleks eraldi ettendhtud 90° all olevaid

pukse. Tédpne tiikitabel kasutatavastest komponentidest on toodud t66 16pus olevatel joonistel.
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Tabel 20: Triikkplaatide kinnitamine

Vertikaalsed triikkplaadid
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6. Arvutused ja testid

Arvutused ja testid viime peamiselt 1dbi 1U korpuse nditel. Ainult korpusele kdiki satelliidile
ettendhtud teste teha pole motet teha, sest satelliiti tuleb testida kui tervikut. Vaatleme siin aga
koige olulisemaid parameetreid, ehk mass, massikese, deformatsioonid, pinged ja
omavdnkesagedused.

6.1. Mass ja massikese

Mass ja massikeskme ndue on etteantud juba CDS-is. Seda noutakse kogu CubeSati kohta,
siin vOrdleme aga lihtsalt korpuse ja korpuse koos tiihjade triikkkplaatidega massikeset. Tabelis

21 on toodud 1-3U CubeSattide korpuste massid.

Tabel 21: Struktuuri mass

1U 2U 3U

kogus mass (g) | kogus Mass (g) | kogus Mass (g)
Kiilg 2 20,7 2 37,5 2 54,3
Korrus 2 22,5 4 22,5 6 22,5
Poldid 12 2 20 3.9 28 57
Helicoilid 12 2,32 20 4,64 28 6,74
Vedrud 2 0,24 2 0,24 2 0,24
Lilitid 2 0,60 2 0,60 2 0,60
Mass kokku (g) 90,0 172,4 254,7

CubeSati teljestik on madadratud dra CDS-1 poolt ja selel 5 on toodud ndide teljestiku

paiknemisest.

CUBESAT RAILS

CUBESAT RAILS
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Sele 5: CubeSati teljestik

Tabel 22: Massikese

Telg 1U 2U 3U
Korpus | PCB Korpus | PCB Korpus | PCB
kaugus (mm)
X -0.38 0.00 0.00 -0.04 -0.41 0.00
Y 49.30 0.78 105.94 | -1.64 162.37 | -1.44
Z 0.00 -0.26 0.00 -0.23 0.00 0.06

Tabel 22 néitab 1U, 2U ja 3U CubeSati raamide massikeskme ilma ja koos triikkkplaatidega.

Koostatud satelliidi numbrid vGivad aga oluliselt eristuda tabelis toodud véartustest.

6.2. Koormus

CubeSatile mdjuv koormus on suhtelisel viikene, sest satelliidi raam asub kogu kanderaketil
oldud aja dispenseris kus satelliiti kuuest kiiljest toetatakse. Satelliidi korpuse peamise

koormuse tekitajaks on kanderaketi kiirendus. Vastavalt VEGA kanderaketi andmetele voime

lugeda maksimaalseks kiirenduseks 50 ~=-.

Deformatsioonid ja pinged leiame kasutades ANSYS tarkvara. Analiilisi rajatingimused on
toodud selel 6. Satelliidi korpuse réopad on kiilgedelt toestatud pinna normaali sihis ja
roobaste alumised otsad on kinnitatud koiki telgi pidi. Kiirendus mdjub méoda pikki telge.
Lihtsustuse mottes pole triikkkplaate ja erinevaid pukse arvestatud. Selle asemel on neli pikka

puksi, mille kiilge on riputatud punktmass massiga 1000 g. Teisi korpuse detaile ei ole

muudetud.

39




0,00 50,00 100,00 (mm)

250 7500
Sele 6: Rajatingimused

Tabelis 23 on toodud analiiiisi tulemused ja vorreldes neid tabelis 9 olevate materjali

omadustega siis nii tekkivad deformatsioonid kui ka korpuses tekkivad pinged on tiihised.

Lisas 3 on toodud analiiiisi tulemused graafiliselt. Uldiselt saab delda, et suurim koormus

avaldub puksidele, mis ihendavad seadmeid voi elektroonikat satelliidi korpusega.

Tabel 23: Kiirendusest tulenevad deformatsioonid

Teljed
X Y Z
Deformatsioon mm 10.17-1073 10.52-1073 0.54-1073
Pinged MPa 4.02 4.05 1.01
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6.3. Omavonkesageduste otsimine
Kosmoseaparatuuri disainimise juures tuleb alati konstruktsiooni omavonkesageduste leida.
Projekteerimise kdigus on otstarbekas selleks kasutada FEM modal analiiiisi. Analiiiisi kdigus

on voimalik hoiduda vigadest projekteerimisest ja viltida mitmekordset prototiiiipimist.

0,00 50,00 100,00 ()
I ...

25,00 75,00

Sele 7: Rajatingimused omavdnkesageduste otsimiseks

Analiilisi rajatingimused néitab sele 7. Rajatingimused on toodud 1U satelliidi nditel ja jaab
teiste CubeSati suuruste juures samaks. Analiiiisil arvestame olukorda kus satelliit on pandud

kanderaketi dispenseri voi rakise sisse ja on igast kiiljest toestatud.
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25,00 75,00

Sele 8: Modal analiiiisi naide
Sele 8 ja tabel 24 niitavad dra modal analiiiisist saadut tulemused. Suuremaks probleemiks
tulemuste juures on, et nad nditavad triikkplaatide omavonkesagedust, aga mitte satelliidi
raami enda. Eeldatavasti tekivad samad probleemid ka 2U ja 3U puhul siis ei jiatkanud

analiilisi. Parema tulemuseni joudmiseks tuleks muuta rajatingimusi.

Tabel 24: Esimese modal analiiisi tulemus

Mode |1UHz
1 875,46
2 879,96
3 884,70
4 887,80
5 889,43

Paremate tulemuste saamiseks muudame rajatingimusi, mis on kajastatud selel 9. Vitame
eesmirgiks ainult korpuse omavdnkesageduse otsimise, sest sellisel juhul on vdimalik
teostada reaalne test analiiiisile voimalikult sarnastel tingimustel. Punktmasside lisamine v3ib
tingimusi jallegi muuta. Sellisel juhul kus satelliit on koostatud varieeruvad tulemused jille.
Seega uue katse puhul on raam kinnitatud sarnaselt esimesele katsele. Suurimaks muutuseks

on trilkkkplaatide kaotamine koostust, teised toed ja kinnitused jdévad samaks.
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25,00 75,00

Sele 9: Uued rajatingimused omavonkesageduste otsimiseks

Tabelis 25 on toodud iilevaade omavonkesageduste otsingu tulemustest. Saadud tulemused

jaavad kdrgemale kui 2000 Hz ja nende Gigsust tasub kontrollida testimise teel.

Tabel 25: Teise omavonkesageduse otsingu tulemused

Mode |1UHz
1 3203,90
2 3208,30
3 3477,30
4 3481,90
5 3740,6
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6.4. Testide tulemused
Lisaks FEM analiiiisile teostasime veel omavonkesageduste otsimise Tartu Observatooriumi
vibratsioonipingil. Testide tulemusi saab hiljem vorrelda arvutatud tulemustega ja nii mdlema

oigsust kontrollida.

Esimese sammuna médratakse CubeSati rakise omavonkesagedus, sest rakis mojutab
testitavat keha kdige rohkem. Eriti CubeSati puhul kus satelliit tdielikult rakise sisse kéib.

Testimisel kasutatav rakis ja raami paiknemine rakises on naidatud selel 10.

Sele 10: rakis ja raam koos rakisega

Sele 11 téitab rakise ja raami omavonkesageduste otsimise graafikut vahemikus 5 — 2000 Hz.
Sinine graafik on saadud rakise omavdnkesageduse otsingutelt ja punane raami
omavonkesageduse otsimisel. Graafikutelt on sarnased ja sellest voib jdreldada, et rakis
mdjutab testimist oluliselt, sest raam on asetatud rakise sisse. Saadud tulemustest ei saa {ihtegi
raami omavonkesagedust vilja lugeda ja vottes arvesse FEM analiiiisis saadud tulemusi siis ei

tohikski tihtegi olla.

1,6

0 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sagedus (Hz)

== rakise omavOnkesagedus = rgami omavonkesagedus

Sele 11: rakise omavonkesagedus
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FEM analiiiisi digsuse kinnitamiseks vaatleme jargmises testist sageduste vahemiku 5 — 4000
Hz. Reeglina sellist testi pole vaja ldbi viia, aga antud juhul on see oluline pigem eelnevalt

saadud tulemuste kontrollimiseks.

LogMag g i | |
Spec:‘trum[PID1i] Peazk:1.01 g[0.0Hz ~ 4.11E+03Hz )| | |
Spet}:{rum[PlDQ] Feak:.07 g

Ctrl Peak:1.019

Targ$| Peak[Full Lewel:1.00 g
|

T

3333.3

0.0 Frequency [Hz)
a0 10 100 1000 4000

Sele 12: rakise omavénkesageduse otsing 5 - 4000 Hz

Sele 12 niditab 5 — 4000 Hz testis saadud graafikut, millest v3ib vélja lugeda, et satelliidi
korpuse omavonkesagedus on 3333 Hz. Arvutiga tehtud analiilisi tulemusena oli esimene
sagedus 3208 Hz, ehk suhteliselt ldhedane testil saadud tulemusele. Arvestades et testil
mojutas tulemust veel korpust hoidnud rakis mida arvutiga tehtud analiilisides ei

eksisteerinud, siis saab tulemusega rahul olla.
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7. Kokkuvote

Magistrito6 teemaks on nanosatelliitide korpuse konstruktsioonide projekteerimine ja
testimine. Loput6d kédigus ehitati valmis reaalne kosmosekdlblik toode. Standartse
nanosatelliidi korpuse arendamise idee ja suur osa sisust on alguse saanud Eesti esimese
satelliidi projektist ESTCube-1 ja sealt vilja kasvanud firmadest pl Space OU ja Radius Space
Oou.

Loputdd iiks eesmirke oli anda iilevaade nanosatelliidi mehaanika arendusest ja tildiseid

ndpunditeid kosmosetehnika arendamisest CubeSati néitel.

CubeSattide ehk enim levinud nanosatelliidi kontsepti ja ténast kiiresti kasvavat turgu
tutvustati t66 alguses. Lisaks iildisele turu tutvustusele toodi vilja ka olulisemad miiiigil

olevad CubeSati raamid ja toodi vélja nende eelised ja puudused.

Kolmandas peatiikis tuuakse vélja olulisemad nduded nanosatelliidi korpusele. Nouded
parinevad kas CubeSat Desing Specification-ist, teistest turul olevatest toodetest ja teenustest
voi ESTCube-1 projekti kogemusest.

Korpuse voimalike lahendeid kisitletakse neljandas punktis, kus jaotatakse CubeSati korpus
alamosadeks ehk solmedeks. Igale alamosale leitakse voimalikud wviisid kuidas toota,
projekteerida voi valida. Siin késitletakse nii projekteerimise juures olulisi népunditeid,
materjale, pinnakatteid kui ka tootmise protsesse. Peatiiki 10pus on iilevaade tulemustest ja

igale alamosale on pakutud vélja voimalik lahendus edasiseks kasutamiseks.

Tulenevalt nduetest ja neljandas punktis toodud lahendustele leitakse korpusele viiendas
punktis sobilik disain. Esialgu tutvustatakse eskiisidega kuidas midagi teha voiks ja seejérel
koostatakse ideedest CAD mudelid.

Peatiikis kuus tehakse korpusele vajalikud arvutused, analiilisid ja testid. Analiiiiside
tegemiseks kasutati ANSYS tarkvara ja testid viidi 1dbi Tartu Observatooriumi laborites.

Laboris tehtud testidega kinnitatakse ANSY Sis saadud tulemuste digsust.

Loputod eesmérk anda iilevaade nanosatelliidi korpuse mehaanika arendamisest ja jouda
16puks valmis tooteni sai tdidetud. Koiki tootearenduses iseloomulikud etapid: turu uuring,
lahenduste otsimine ja vordlemine, projekteerimine, tootmine ja testimine said edukalt

taidetud.
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8. Kokkuvote inglise keeles
The topic of this master’s thesis is Development and testing of nanosatellite structure
elements. Nanosatellites are satellites with mass up to 10 kg and the most common type is
called CubeSat. During this thesis a standardized structure for CubeSats was developed,
manufactured, assembled and tested. The topic has heritage from the ESTCube-1 project and
is related to its spin-off companies. Thesis also aims to give a good overview on how to

design mechanics for Low Earth Orbit nanosatellites.

CubeSats are today the most launched type of nanosatellites. The concept of CubeSats and
their rapidly growing market is presented in the beginning of the thesis. In addition the
general CubeSat market overview and products for CubeSat structures are explained and

analysed.

Third chapter focuses on the requirements to a nanosatellite structure. The main requirements
come from the CubeSat Design Specification and from most common satellite subsystems or

applications. Also lessons learned from ESTCube-1 are taken into account.

The CubeSat structure is divided into subparts in the fourth chapter. After all subparts were
listed possible solutions for each part were discussed in detail. A closer look to which
materials, coatings or manufacturing process to use has been given. Outcome of the
discussion is summarized in a table at the end of the chapter.

In the fifth chapter the satellite structure is designed according to the listed requirements and
possible solutions discussed in the previous chapter. At first basic sketches from structure
parts have been made and described. Later design of three different most common sized

CubeSat structures CAD models are presented.

Calculations and tests are described in the sixth chapter. At first basic physical properties
were calculated with help of SolidWorks. For static and modal analysis ANSYS software and

testing facilities in Tartu Observatory were used.
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2. Lisa - Nanoracks

CubeSat Z-axis Rail-to-Rail Maximum Dimensions

1U113.5mm |

2U 227mm
3U 340.5mm * g
4U 454mm < >
5U 567mm = >
_ 6U681mm < >
Optional Envelope* End View (X,Y) Load Points End View (X,Y) Rail-to-Rail
Lateral View Negative Z Face Positive Z face
880
| | | |
@ [ ) e__
&
E 7T )
g Load Points I: optional J 95mm Load Points
a
o ./
i“—" e e A e o
| i It i |
46mm Max le——95mm ——» | { [+ 88mm Max — |
| | '.._ 100mm +/-.1 —» '
. - 119 mmmax — »
*Requires approval
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3. Lisa - pingete ja deformatsioonide tulemused

Deformatsioonid Z telje suunas

A:1U Z Telg - Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

26.11.2015 12:10

0,00043124 Max
0,00038332
0,00033541
0,00028749
0,00023958
0,00019166
0,00014375
9,5831e-5
4,7915e-5

0 Min

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
I a0
500 75,00

Pinged Z telje suunas

A:1U Z Telg - Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

26,11.2015 12:13

2,4187 Max

0,80623
0,53749
o 0,26875
1,1608e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (rrm)
25,00 75,00




Deformatsioonid X telje suunas

0,00

22,50

45,00 90,00 {mm)

67,50

Pinged X telje suunas

0,00

22,50 67,50

45,00 90,00 {rarm)
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Deformatsioonid Y telje suunas

'E:1U ¥ Telg - Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1
29.12.2015 16:04

0,010515 Max
0,0093466
0,0081783
0,0070099
0,0058416
0,0046733
0,003505
0,0023366
0,0011683

0 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Pinged Y telje suunas

E:1U ¥ Telg - Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(( Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

20,12,2015 16:04

0,00022677 Max
-0,00086667
-0,0021601
-0,0033535
-0,004547
-0,0057404
-0,0069338
— -0,0081273
o -0,0093207
-0,010514 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
I 00O

25,00 75,00
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4. Lisa - omavonkesagedused
Mode 1

0,00 50,00 100,00 {mm)
I ..

25,00 75,00

Mode 2

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00
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Mode 3

0,00 50,00 100,00 {rmm)

25,00 75,00

Mode 4

0,00 50,00 100,00 {ram)

25,00 75,00

Mode 5
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B: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 889,43 Hz
Unit: mm

29,12.2015 16:21

185,07 Max
16451
143,04
123,38
102,82
82,254

61,69

41,127
20,563

0 Min

0,00 50,00 100,00 {rm)

25,00 75,00

Test 2 mode 1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 3203,9 Hz
Unit: ram

28.12.2015 16:29

780,2 Max
693,51
606,52
520,13
433,44
346,76
260,07
173,38
86,689
0 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
I S0

25,00 75,00




Test 2 mode 2

C:1Uraam

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 3208,3 Hz
Unit: mm

29.12.2015 16:32

780,62 Max
693,89
607,15
520,41
43368
346,94
260,21
173,47
86,736
0Min

0,00 50,00 100,00 {rm)

25,00 75,00

Test 2 mode 3

C:1Uraam

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 3477,3 Hz
Unit: ram

29,12.2015 16:33

792,71 Max
704,63
616,55
528,47
440,39
352,31
264,24
176,16
88,079
0 Min

0,00 50,00 100,00 {rrm)

25,00 75,00




Test 2 mode 4

C:1Uraam

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 3481,9 Hz
Unit: mm

29.12.2015 16:33

792,5 Max
704,45
616,39
528,34
440,28
352,22
264,17
176,11
88,056
0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Test 2 mode 5

C:1Uraam

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 3740,6 Hz
Unit: mm

29.12.2015 16:34

651,95 Max
579,51
507,07
43463
362,19
280,75
17,32
144,88
72,438
0 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

60




5. Lisa - joonised
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