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SAZETAK

Razvoj 1 lansiranje malih satelita poput CroCubea predstavljaju znacajan napredak u
svemirskoj tehnologiji 1 istrazivanju. Minijaturizacija 1 tehnoloski napredak omogucuju
smanjenje troSkova i povecanje funkcionalnosti svemirskih misija. Ovaj rad obuhvaca sve
klju¢ne faze od dizajna do lansiranja, uklju¢ujuéi analizu komponenti, sustava i vibracijskih

ispitivanja.

CroCube je optimiran za rucno sklapanje koriStenjem metode DFA, §to je rezultiralo
smanjenjem broja dijelova s 81 na 61 te povecanjem efikasnosti montaze s 23,47 % na 44,13

%. To je smanjilo troskove nabavke i izradbe te vrijeme montaze s 472,89 na 414,65 sekundi.

Vibracijska ispitivanja i simulacije dokazale su strukturnu stabilnost konstrukcije. Iako su
simulacije ogranicene tocnosti i pouzdanosti, koriste se jer su izrazito korisne prilikom
procesa konstruiranja. Unato¢ tome, stvarna ispitivanja su nuzna kao dokaz da ¢e satelit
izdrzati ekstremne uvjete tijekom lansiranja i rada u orbiti, omoguéuju¢i mu uspjesno

izvrSavanje predvidene misije.

Ovaj sveobuhvatni pristup izradi CroCubea moZe posluziti kao model za buduce projekte
malih satelita, doprinose¢i daljnjem razvoju i1 inovacijama u svemirskoj industriji. Rad pruza
uvide 1 praktine primjene korisne za istrazivace 1 inZenjere u budu¢im misijama istraZzivanja

svemira.

Kljucne rijeci: svemir, mali satelit, CubeSat, CroCube, optimizacija, DFA, vibracije
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SUMMARY

The development and launch of small satellites like CroCube represent significant
advancements in space technology and research. Miniaturization and technological progress
enable cost reduction and increased functionality of space missions. This work encompasses
all key phases from design to launch, including component analysis, system evaluations, and

vibration testing.

CroCube is optimized for manual assembly using the DFA method, resulting in a reduction of
parts from 81 to 61 and an increase in assembly efficiency from 23.47% to 44.13%. This has
lowered procurement and production costs and reduced assembly time from 472.89 to 414.65

seconds.

Vibration tests and simulations have proven the structural stability of the construction.
Although simulations are of limited accuracy and reliability, they are extremely useful during
the design process. Nevertheless, actual tests are necessary to ensure that the satellite will
withstand the extreme conditions during launch and operation in orbit, allowing it to

successfully complete its intended mission.

This comprehensive approach to the development of CroCube can serve as a model for future
small satellite projects, contributing to further development and innovation in the space
industry. The work provides insights and practical applications useful for researchers and

engineers in future space exploration missions.

Keywords: space, small satellite, CubeSat, CroCube, optimization, DFA, vibrations
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POPIS KRATICA, OZNAKA I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH
VELICINA

Oznaka Mjerna Znacenje/Opis
jedinica
3D tri dimenzije
ADCS eng. Attitude Determination and Control System —

sustav odredivanja i kontrole polozaja

Akc A akcelerometar A, glavni kanal za vibro stol

Akc B akcelerometar B, glavni kanal za vibro stol

Al aluminij

ASD g’/Hz eng. Acceleration Spectral Density — gustoca spektra
ubrzanja

CAD eng. Computer Aided Design — oblikovanje pomocu
raCunala

CAN eng. Control Area Network — mreza upravljackog
podrucja

CNC eng. Computer Numerical Control — racunalno

numeric¢ko upravljanje
CM cent ukupna cijena sklapanja

COPUOS eng. Committee on the Peaceful Uses of Outer Space —

Odbora za mirnu upotrebu svemira

CSp eng. Communicating Sequential Processes — slijedni

priop¢ajni postupci
DFA eng. Design For Assembly — oblikovanje za sklapanje

DFM eng. Design For Manufacture — oblikovanje za izradbu
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EM

eng.

EPS

GEO

GNSS

GPS

HEO

12C

ICT

10

IoT

JPEG

K1

KISS

LED

LEO

LLS

MEO

MPPT

efikasnost ru¢ne montaze
engleski
eng. Electric Power System — elektroenergetski sustav

eng. Geostationary Earth Orbit — geostacionarna

Zemljina orbita

eng. Global Navigation Satellite System — globalni

navigacijski satelitski sustav

eng. Global Positioning System — globalni pozicijski

sustav

eng. Highly Elliptical Orbit — visoko elipti¢na orbita
eng. Inter-Integrated Circuit — inter-integrirani krug
informacijska i komunikacijska tehnologija

eng. In/Out — ulaz/izlaz

eng. Internet of Things — internet stvari

eng. Joint Photography Experts Group —udruzenje
fotografskih eksperata

kontrolni kanal za vibro stol

kontrolni kanal za vibro stol

eng. Keep It Simple, Stupid — drzi to jednostavnim
eng. Light Emitting Diode — svjetleca dioda

eng. Low Earth Orbit — niska Zemljina orbita

eng. Low Level Sine — sinusno pretrazivanje na niskoj

razini
eng. Medium Earth Orbit — srednja Zemljina orbita

eng. Maximum Power Point Tracking — pracenje

maksimalne snage
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NASA eng. National Aeronautics and Space Administration -
drzavna civilna uprava SAD-a za zrakoplovna i

svemirska istrazivanja i razvoj

NM teoretski minimalan broj ugradbenih elemenata

OBC eng. On Board Computer — raunalo na brodu

PSD g’/Hz eng. Power Spectral Density — gustoc¢a spektra snage
QSPI eng. Quad Serial Peripheral Interface — Cetverostruko

serijsko periferno sucelje

RTOS eng. Real Time Operating System — sustav za rad u

stvarnom vremenu

SPI eng. Serial Peripheral Interface — serijsko periferno
sucelje

STEM eng. Science, Technology, Engineering and
Mathematics — znanost, tehnologija, inZenjerstvo 1
matematika

™ ] ukupno vrijeme sklapanja

U eng. Unit — jedinica

UART eng. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter —

univerzalni asinkroni serijski prikljucak

UHF eng. Ultra High Frequency — ultra visoka frekvencija

USB eng. Universal Serial Bus — univerzalna serijska
sabirnica

USD eng. United States Dollar — ameri¢ki dolar

VHF eng. Very High Frequency — vrlo visoka frekvencija
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1. UVOD

S pocetkom jo§ davne 1957., lansiranjem prvog umjetno stvorenog — napravljenog ljudskom
rukom, satelita Sputnika 1, CovjeCanstvo je zapocelo eru svemirskih istrazivanja izvan
Zemlje. [1] Prve svemirske sonde i sateliti bili su velikog volumena i mase, a male
funkcionalnosti, $to je drasticno utjecalo na njihovu cijenu i upotrebljivost. Kako su znanost i
industrija napredovale, otkrili su se novi materijali i razvili novi proizvodni postupci te se sve

pokusSava i uspijeva minijaturizirati, pa tako i sateliti (Slika 1.).

540 av2124 in
335am/13189in
177 V837 in
117 anv/46.06 in
80m315in

752953 in _— s

0 a/1188in = H2E ==

H BE =

= =

Slika 1. Usporedba razli¢itih veli¢ina satelita s ovjekom [3]

Mali sateliti otvorili su nove moguénosti za svemirsku industriju. Ove fleksibilne svemirske
letjelice mnogo su manje i lakSe od tradicionalnih, imaju¢i veli¢inu u rasponu od kuéanskog
uredaja kao $to je hladnjak, pa do kutija za cipele. Time se cijena lansiranja po kilogramu
korisnog tereta drasticno smanjila Sto je dovelo do velikog rasta svemirske industrije. Mali

sateliti iskoriStavaju prednosti poput nizih tro§kova razvoja i lansiranja, brze implementacije u
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projekte 1 rada u velikim konstelacijama. [2] Konstelacija je grupa satelita koji medusobno

komuniciraju, izmjenjuju podatke i obavljaju zajednicku funkciju.

Brojne misije, ukljucuju¢i navigaciju, istrazivanje svemira te daljinsko upravljanje i
oCitavanje, oslanjaju se upravo na ove kompaktne uredaje. Smanjenje veli¢ine ovih
svemirskih letjelica donijela je brojne privlaéne znanstvenoistrazivacke i1 poslovne
moguénosti. Prosjecna trziSna cijena lansiranja CubeSata razlikuje se ovisno o tezini samog
satelita; veca tezina znaci viSe goriva, pa stoga lansiranje satelita u nisku Zemljinu orbitu
kosta oko 30 000 USD po kilogramu. Svemirski trzi$ni sektor ve¢ moze ubirati plodove ovog
jeftinog pristupa. To govori i podatak da je svemirska industrija danas najbrzi rastuéi sektor u
svijetu, i od znacaja za drzavne i nacionalne interese i rangiranje zemalja svijeta. Jo$ jedan
zanimljiv podatak je da su u 2023. godini u svemir lansirana 2664 objekta. Vidi se
eksponencijalni rast lansiranih objekata u svemir, a navedene brojke svake godine obaraju

rekord postavljen prethodnih godine.

Tako i Republika Hrvatska treba biti ukljucena u svemirsku utrku, lansirajuéi svoj satelit.
Ideja o razvoju 1 lansiranju prvog hrvatskog satelita imena CroCube zacela se 2021. godine 1
predstavlja aktualan projekt. To nije prvi pokuSaj lansiranja satelita u hrvatskoj, pokuSaji su

bili od strane drugih institucija, ali su zbog manjka financiranja nisu izvedeni.

U ovome radu ¢e se uz ostalo, opisati projekt CroCube 1 njegovi ciljevi, te dati uvid u svijet
malih satelita (kakav je 1 prvi hrvatski satelit), njihove funkcije 1 gradu, stanje na trziStu i

ekonomske aspekte sli¢nih pothvata.
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2. VRSTE MALIH SATELITA

Svemirske letjelice, medu koje spadaju i mali sateliti, jesu vozila ili uredaji koji su
namijenjeni da rade van Zemljine orbite. [4] Termin "mali" obi¢no se koristi za opisivanje i
ukazuje na njihovu masu i veli¢inu. Ne postoji univerzalno prihvaéena definicija, ali ukratko,

svaki satelit s masom manjom od 500 kg smatra se malim satelitom.

Sateliti malih masa i dimenzija nisu novost. Prvi takvi sateliti poceli su se proizvoditi 1970-ih
godina, ali moderni sateliti drasticno se razlikuju od svojih prethodnika. Najznacajnija je
razlika u upotrebi Siroko dostupne mikroelektronike u kombinaciji s inovativnim pristupima
upravljanja. To omogucuje stvaranje svemirskih letjelica, koja rade samostalno ili u tako
zvanim konstelacijama. Tako mogu obavljati slozene funkcije s velikom preciznoséu i
efikasnoscu, dok istovremeno koriste mnogo manje prostora, novca i vremena nego prethodne

generacije. [5]
Tablica 1. daje sistematizaciju malih satelita prema masi 1 veli€ini te orbitama u kojima lete.

Sateliti se mogu naci u Cetiri tipa orbita (Slika 2.). Visoko elipti¢na orbita ili orbita HEO (eng.
Highly Elliptical Orbit), je jedina eliptiCna satelitska orbita koja se o€ituje takvom putanjom
da joj je perigej vrlo blizu Zemlje dok joj je apogej vrlo daleko. Orbite LEO, MEO i GEO su
kruzne orbite. Orbita LEO (eng. Low Earth Orbit), niska Zemljina orbita je na visini od 500
do 2000 km, MEO (eng. Medium Earth Orbit), srednja Zemljina orbita je od 2000 do 32 000
km, a GEO (eng. Geostationary Earth Orbit), geostacionarna Zemljina orbita viSa od 32 000
km. GEO je specificna po tome §to na tim visinama sateliti rotiraju jednakom brzinom kao i
Zemlja te su stalno iznad jedne tocke na Zemlji, druge dvije orbite su specificne po tome Sto
sateliti u njima kruze oko Zemlje brzinom vecom od Zemlje te su u svakom trenutku iznad

drugog podrucdja. [5]
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Tablica 1. Vrste malih satelita prema masi i veli¢ini [5]

Vrsta Masa, kg Maksimalna dimenzija, m Orbita

Minisatelit 100 do 500 3do 10 GEO, MEO, LEO, HEO
Mikrosatelit 10 do 100 1do5 LEO, HEO

Nanosatelit 1do 10 0,1do1 LEO, HEO

Pikosatelit 0,1do1 0,05 do 0,1 LEO, HEO
Femtosatelit <0,1 0,01 do 0,05 LEO, HEO

Slika 2. Vrste satelitskih orbita [6]
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2.1. Minisateliti

Minisateliti (eng. minisats) obicno teze izmedu 100 1 500 kg. Lako se proizvode za sustave
bazirane na konstelacijama. Ova vrsta malih satelita savrSena je za misije kojima je prioritet
isplativost. UobiCajene upotrebe za minisatelite uklju¢uju konstelacije komercijalnog
daljinskog ocitavanja, usluge slanja poruka, konstelacije telekomunikacija i interneta te
meteorologiju u niskoj Zemljinoj orbiti (LEO). Jedan od najpoznatijih primjera ovakve

konstelacije je Starlink tvrtke SpaceX koji pruza uslugu brzog interneta bilo gdje na svijetu.

[5]

2.2. Mikrosateliti

Tipi¢ni mikrosatelit (eng. microsats) tezi manje od 100 1 vise od 10 kg, uklju¢ujué¢i masu
pogonskog goriva. lako podrzavaju stvarne poslovne svrhe, mogu imati ogranicene
sposobnosti u pogledu usmjeravanja i vijeka trajanja. Znanstvena istrazivanja i prijenos
poruka dva su primjera aplikacija sustava koji koriste njihove visoke stope revizije i

dostupnost korisnika. [5]

2.3. Nanosateliti

Tipi¢ni prag mase za mali satelit a da se smatra nanosatelitom (eng. nanosats) je od 1 do 10
kg. Iako se dimenzije mogu razlikovati najpopularnija i svjetski prihvacena platforma za
razvoj nanosatelita danas su tzv. kocka sateliti, CubeSat. Oni su klasa nanosatelita koji
koriste standardnu veli¢inu 1 oblik. Standardna veli¢ina koristi "jednu jedinicu" ili "1U", koja

mjeri 10x10x10 cm (Slika 3.) i maksimalno smije teziti najvise 1,4 kg. [8]
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Slika 3. 1U Cube satelit [9]

Spajanjem vise 1U jedinica, satelit se lako nadogradi na vece veli¢ine, od kojih su standardne

1U, 2U, 3U, 6U, pa ¢ak i 12U (Slika 4.).

iU 22U 3U

Slika 4. Standardne veli¢ine Cube satelita

6U 12U

Cube sateliti su upravo zbog velike modularnosti danas najkoriStenija vrsta satelita. Prvi
CubeSat razvijen je 1999. godine od strane Drzavnog sveucilista California Polytechnic i
SveuciliSta Stanford s ciljem pruzanja Sto jeftinije platformu za obrazovanje i istrazivanje
svemira. Razvoj im je napredovao u izgradnju vlastite vrste satelita u kojoj industrija 1
akademija konstantno suraduju kako bi postigli §to ve¢e moguénosti. Izgradnja nanosatelita
prema specifikacijama CubeSat otvara mnoge opcije za jeftino lansiranje i jam¢i kontinuiran 1

isplativ pristup svemiru. Kocka-sateliti pruzaju najekonomicniju i samim time 1 najkoriSteniju
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platformu za znanstvena istrazivanja, demonstracije novih tehnologija i napredne koncepte

misija koristeéi konstelacije, rojeve i razdvojene sustave. [10]

2.4. Pikosateliti

Pikosateliti (eng. picosats) teze od 0,1 do 1 kg. Imaju vrlo ogranicene kapacitete sami po sebi,
ali mogu ponuditi izvanredne znacajke u formaciji s vise kooperativnih pikosatelita, mozda u
suradnji s ve¢om maticnom svemirskom letjelicom. Najpoznatiji sateliti ove kategorije su
limenka sateliti (eng. cansats), tako nazvani jer je ideja da cijeli stanu u dimenzije jedne
limenke (Slika 5.). Jedna uobicajena upotreba za ove male satelite je razmjena podataka preko

internetskih mreza s drugim uredajima. [5]

Slika 5. CanSat pored limenke
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2.5. Femtosateliti

Izum posljednjeg desetljeca, femtosatelit (eng. femtosat), koristi najsuvremeniju
nanotehnologiju za stvaranje izuzetno minijaturnog satelita koji tezi manje od 100 grama.
Mnogi od ovih satelita prate vece maticne satelite kao operativni signalni partneri. Primarne
funkcije femtosatelita ukljucuju snimanje slika, testiranje inovativnih tehnologija, bioloske

eksperimente i slijetanje na asteroide. [5]
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3. PRIMJENE MALIH SATELITA

Kompaktne svemirske letjelica bolje odgovaraju odredenim upotrebama pogotovo u vidu
cijene, za razliku od drugih vecih uredaja. Moguce je smanjiti veli¢inu odredenih
komponenata, poput digitalnih procesora i senzora, dok postoje ograni¢enja u pogledu drugih
komponenata. Kao primjer, ogranicenja veli¢ine antenskog sklopa ograni¢ava moguénosti
malih satelita u podrucju telekomunikacija. Nasuprot tome, zbog lako¢e smanjenja senzora,
konstelacije malih satelita u niskoj orbiti obi¢no su prakticne za razliCite vrste daljinskog

ocitavanja. [10] Mali sateliti uglavnom se koriste u sljede¢im podruc¢jima:
e Navigacija

Najveci navigacijski sustavi danas su Americ¢ki navigacijski sustav GPS, europski
GALILEO 1 ruski GLONASS. Izradeni su od konstelacija velikih satelita u srednjoj
zemljinoj orbiti na visini od otprilike 2000 km. Navigacijske sposobnosti malih
satelita u niskoj Zemljinoj orbiti opremljenih prijemnicima globalnog navigacijskog

sustava (GNSS) pokazale su se to¢nima do unutar 10 metara.
e Promatranje Zemlje

Kod snimanja slika i videozapisa visoke prostorne razlucivosti i slanjem istih na

.....

se nose sa zahtjevnim prac¢enjem okolisa i imovine.
o Komunikacijski sateliti

Izvrstan su izbor za pruzanje mobilnih usluga i povezivanje Interneta stvari (IoT), a

isto tako koriste se za prijenos televizijskih signala.

o Demonstracija tehnologije
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Kako bi brzo i ekonomicno testirali isplativost nove tehnologije u orbiti, istrazivaci
koriste masom i dimenzijama najmanje satelite koje mogu zadovoljiti zahtjevima
misije. To moze biti od ispitivanja samo jednog elektronskog ¢ipa pa do cijelog novog

sustava.
e Znanstvena istrazivanja

Astronomija, astrofizika, astrobiologija i prac¢enje vremena samo su neka od mnogih

podrucja znanosti olakSana malim satelitima.

e Izvidnicki sateliti
Iako mali sateliti za izvidanje na drugim planetima i zvijezdama jo$ nisu u primjeni,

njegovo koriStenje se planira u bliskoj buduénosti.
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4. PREDNOSTI MALIH SATELITA

Vecina prednosti malih satelita proizlazi iz njihove minijaturne prirode i ukljucuju sljedece:
e Pristupac¢nost

Male svemirske letjelice imaju niZe troSkove izgradnje, lansiranja i operacija. I za
razliku od prijasnjih vremena kada su svemirska istrazivanja bila isklju¢ivo za drzavne
organizacije danas su preko malih satelita dostupna tvrtkama i organizacijama svih

veli¢ina.
o Kra¢i ciklus razvoja

Relativno kratko vrijeme razvoja i lansiranja za male satelite omogucuje brze

implementiranje u svemirske misije.
e Razlicite upotrebe

Zbog svoje veli¢ine 1 modularnosti imaju mnoge potencijalne upotrebe 1 prilagodljive

su razli¢itim misijama.
o Konstelacije

Pristupacnost i kompaktna veli¢ina omogucavaju lansiranje konstelacija malih satelita

za poboljSanu pokrivenost povrsine Zemlje 1 samim time $iri raspon primjena.
e Smanjeni rizici

Za razliku od vecih, skupljih satelita koji su izlozeni velikom riziku ako dode do neke
greske, mali sateliti mogu lako ukljucivati nove tehnologije koje jo$ nisu testirane u

svemiru zbog smanjenog ukupnog financijskog rizika.
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e Jedna svrha.

Za razliku od velikih visefunkcionalnih svemirskih letjelica, mali sateliti mogu biti
izgradeni za jednu odredenu svrhu te su time jednostavniji za upravljanje i

ukljucivanje u misiju. [5]
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5. 1ZAZOVI ZA INDUSTRIJU MALIH SATELITA

Mali sateliti imaju ograni¢ene proraune snage, kapacitete korisnog tereta i zivotni vijek zbog
svoje minijaturne veli¢ine. No inZenjeri i konstruktori malih satelita smiSljaju nove nacine za
povecanje performansi bez povecanja veli¢ine. Osim toga, zbog ograni¢enja snage, postoji
potreba za razvojem novih tehnologija poput inovativnih solarnih panela, efikasnije pohrane

energije 1 pretvaraca visoke ucinkovitosti.

Kada je u pitanju uskladivanje frekvencija, izbjegavanje sudara i pridrzavanje medunarodnih
zakona, tvrtke za usluge malih satelita i operateri konstelacija mogu se suociti s regulatornim
preprekama. Svemirske tvrtke 1 organizacije, poput Opce skupstine Ujedinjenih naroda i
njenog Odbora za mirnu upotrebu svemira (COPUOS), slazu se da je vazno rijesiti ove
probleme 1 iskoristiti prilike koje pruzaju mali sateliti. PoboljSani propisi i napredak
tehnologije, usmjereni na rjeSavanje tih problema, otvorit ¢e put za kontinuirani uspjeh
minijaturnih svemirskih letjelica u njihovim misijama promatranja Zemlje, istraZivanja

svemira i mnogih drugih. [5]
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6. GRADA MALIH SATELITA

Osnovni 1 neophodni (pod)sustavi svakog satelita su kuciste (tzv. struktura), sustav napajanja,
racunalo, sustav komunikacije i sustav orijentacije (Slika 6.). Svi ti podsustavi su potrebni
kako bi s njima mogli poslati, glavni razlog slanja samog satelita u svemir, eksperiment ili
glavni teret. Tereti mogu biti razni, od jednostavnih sustava s kamerom za snimanje Zemlje,

preko ispitivanja novih komponenata do naprednih znanstvenih eksperimenata.

Osim navedenih osnovnih podsustava, neki od dodatnih podsustava koji mogu biti prisutni na
satelitu ukljucuju termalni kontrolni sustav za odrzavanje optimalne temperature, sustav za
kontrolu polozaja antena radi preciznijeg usmjeravanja komunikacijskih signala, sustav za
kontrolu potiska radi promjene orbite ili korekcije putanje, sustav za upravljanje znanstvenim
instrumentima ili eksperimentalnim uredajima, kao i senzore za nadzor okoline i detekciju
potencijalnih opasnosti poput sudara s drugim objektima u orbiti. Sve te dodatne komponente

pridonose funkcionalnosti i u¢inkovitosti satelita u izvrSavanju svojih zadaca u svemiru. [11]
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Slika 6. Dijelovi malog satelita [12]

6.1. KudiSte i njegovi materijali

CubeSati za kuciste obi¢no koriste legure aluminija ili kompozitne materijale. To su materijali
niske gustoce kako bi se smanjila ukupna masa, a zadrzala svojstva koja moraju podnijeti
teske uvjete u svemiru i sile koje se dozivljavaju tijekom lansiranja. Struktura je dizajnirana
kako bi zastitila unutarnje komponente satelita, a njezin standardizirani oblik olakSava
integraciju s nosaem za lansiranje (izbacivac). Uz to, razvijaju se 1 istrazuju novi materijali

kako bi se poboljsala ¢vrstoca 1 otpornost CubeSata na ekstremne uvjete u svemiru. [11 1 13]
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6.2. Sustav napajanja

Vecina satelita pa tako i CubeSata je solarno napajana, koriste¢i male solarne panele
postavljene na vanjskim povr§inama za generiranje elektricne energije. Energija se generira
kada je satelit izlozen direktnoj suncevoj svjetlosti. Ova energija pohranjuje se u baterije na
letjelici za koriStenje kada je satelit u sjeni Zemlje. Veli¢ina 1 orijentacija solarnih panela
pazljivo su modelirane kako bi se maksimizirala proizvodnja energije unutar ograni¢enja
oblika CubeSata. Medutim, kad se sateliti udalje od Sunca, solarni paneli vise nisu opcija i
napajanje postaje veci problem. Tada je jedina opcija nuklearna energija tj. u satelit se
ugraduje mali nuklearni generator. Takoder se istrazuju druge tehnologije generiranja energije
i unapreduju se trenutne tehnologije za pohranu energije kako bi se povecala njihova

ucinkovitost i trajnost. [13 1 14]

6.3. Racunalo

Racunalo je mozak CubeSata, kontrolira njegov rad na autonomnoj razini, obraduje podatke 1
izvrSava naredbe poslane s tla. Treba biti robusno, pouzdano i sposobno prezivjeti radijacijsko
okruzenje u svemiru. Pored toga, istrazuju se tehnologije za razvoj racunalnih sustava s
vecom procesorskom snagom, manjom potroSnjom energije i povecanom otporno$¢u na

kvarove. [11113]

6.4. Sustav komunikacije

CubeSati obi¢no koriste male radio primopredajnike za komunikaciju s tlom koji mogu, kao
Sto im 1 samo ime kaZe, primati i slati podatke i naredbe. Antene moraju biti paZljivo
konstruirane kako bi se uklopile unutar strukture CubeSata, a istovremeno pruzile potrebnu
Sirinu pojasa komunikacije. [14] Postoje razni oblici 1 snage primopredajnika 1 antena, a dijele
se prema mogucoj brzini prijenosa podataka 1 frekvencijama na kojima rade. Tako postoje od
najslabijih radijskih sustava VHF-a (eng. Very High Frequency, izmedu 30 i 300 MHz) ili
malo jacith UHF-a (eng. Ultra High Frequency, izmedu 300 i 2000 MHz), preko mikrovalnih
komunikacija kao §to je S-BAND (2 do 4 GHz) do najjacih sustava koji se danas koriste na
malim satelitima, X-BAND (8 do 12 GHz). [15] Napredak u ovoj domeni ukljucuje razvoj
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efikasnijih komunikacijskih sustava koji omogucéavaju brzi prijenos podataka izmedu

CubeSata i kontrolnih stanica na Zemlji. [13]

6.5. Sustav odredivanja i kontrole polozaja (ADCS)

Ovaj sustav koristi se za poznavanje orijentacije, stabilizaciju i samu orijentaciju satelita u
svemiru, a moze ukljucivati, permanentne magnete, male reakcijske kotace, elektromagnetske
zavojnice, ziroskope, sunceve i zvjezdane senzore i GPS. Precizna kontrola polozaja i
specificna orijentacija bitna je za mnoge ciljeve, poput usmjeravanja kamere prema Zemlji ili

poravnavanja solarnih panela prema Suncu. [13]

U polju nulte gravitacije koriStenjem male koli¢ine energije moze se rotirati velike objekte.
Postoje dva sustava koje koriste Cube sateliti za svoju rotaciju. Reagiranjem na Zemljino
magnetsko polje, za stabilizaciju se koriste permanentni magneti i elektromagnetske
zavojnice, koje reagiraju s magnetskim poljem i na taj se nacin stabiliziraju. [16] Drugi nain
stabilizacije je koriStenjem reakcijskih kotaca ili ziroskopa koji prilagodavaju orijentaciju

putem prijenosa momenta s rotiraju¢ih masa unutar satelita na sam satelit. [17]

Kako bi se postigla Zeljena orijentacija gore navedenim sustavima, potrebno poznavanje
trenutne orijentacije u realnom vremenu. Za to se koriste senzori kao $to su suncev senzor koji
prati poziciju Sunca ili zvjezdani senzor koji prati poziciju specificnih konstelacija zvijezda 1
ovisno o njima racuna zakret u odnosu na os Zemlje. Isto tako magnetske zavojnice se mogu
ujedno koristiti 1 kao senzori za poznavanje trenutnog polozaja. Uz to se koristi i GPS koji

daje podatke o nadmorskoj visini i poziciji. [ 18]

Daljnji razvoj tehnologija ADCS-a usmjeren je na povecanje stabilnosti 1 preciznosti

orijentacije CubeSata u prostoru.

6.6. Sustav potiska

Iako mnogi CubeSati nemaju pogonski sustav, neki uklju€uju minijaturne sustave potiska za
manevre 1 kontrolu polozaja. To mogu biti elektriéni sustavi potiska, hladni plinski potisnici

ili inovativnije tehnologije poput solarnih jedara. Ovi sustavi pruzaju mogucnost poboljSane
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pokretljivosti i preciznosti u izvrSavanju misije, a osim toga bitna stavka daljih satelitskih
misija koja se 1 po medunarodnom pravu mora postivati je postojanje sustava deorbitiranja, tj.

sustava kojemu je cilj srusiti satelit na Zemlju kako se ne bi stvarao svemirski otpad. [19]
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7. PROJEKT REALIZACIJE PRVOG HRVATSKOG
SATELITA

Misija projekta CroCube je izrada, testiranje i lansiranje prvog hrvatskog nanosatelita. Projekt
je zapoceo pocetkom 2022. godine. Satelit Cije se lansiranje Zeli ostvariti je veli¢ine 1U i
ukupne mase oko 1,1 kg (Slika 7.). Opremljen je kamerom i znanstvenoistrazivackim
modulom imena Astrotron 1000 kao korisnom teretom (Slika 8.). Na njemu radi 30-ak
stru¢njaka i volontera iz raznih podrucja, a planirano trajanje projekta do samog lansiranja je

dvije godine. [20]

Slika 7. Satelit CroCube
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KAMERA

ASTROTRON
1000

Slika 8. Korisni teret

Osnovni cilj ovog projekta je obrazovanje mladih stru¢njaka na podruc¢ju astronautike i
satelitske tehnologije. Uz to uspjeSna provedba znanstveno tehnoloSke misije lansiranja
satelita od dizajna, preko izrade i montaze, do ispitivanja, lansiranja i komunikacije sa

satelitom u orbiti te prikupljanja podataka iz svemira. [20] Dodatni ciljevi ovog projekta jesu:

o Potaknuti tehnoloski razvoj Hrvatske i1 drustva orijentiranog na prosperitet i inovacije

o Uvesti Hrvatsku u svemirsku eru i povecati interes za astronomiju i svemirske projekte

uz razvoj (STEM) znanosti i visokotehnoloskog poduzetnistva

o Stvoriti platformu za osnivanje svemirskog centra u Hrvatskoj te postaviti temelj za

razvoj svemirskog sektora
o Smanjiti nezaposlenost 1 sprijeciti odlazak (mladih) intelektualaca iz zemlje

o Povecati broj investicija i zaposlenih u sferi robotike i ICT industrije te potaknuti

otvaranje novih studijskih programa orijentiranih na svemirske tehnologije

e Promocija Hrvatske kao inovativne zemlje, uz povecanje hrvatskog udjela u

globalnom svemirskom sektoru

o Postati neovisni o drugim satelitima uz stvaranje vlastitih misija i izvora podataka
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e Ostvariti suradnju s europskom svemirskom agencijom i vodeéim svemirskim

tvrtkama.
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8. OPIS SATELITA CROCUBE

CroCube spada u skupinu nanosatelita, specifi¢no podskupinu Cube satelita. Veli€ine je jedne

standardne cube jedinice 1U, koja je dimenzija 100x100x100 mm i tezi oko 1,1 kg.

Sam satelit slozen je od Sest glavnih sustava (Slika 9.), a to su kuciste, sustav napajanja,
racunalo (OBC), sustav komunikacija i sustav orijentacije, te koristan teret koji ukljucuje

kameru 1 znanstvenoistraziva¢ki modul Astrotron 1000.

Slika 9. Sustavi CroCube satelita
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8.1. Koristan teret

Koristan teret odnosi se na komponentu satelita koji je i razlog samog lansiranja satelita u
svemir. NajceS¢e su to znanstvenoistrazivacki moduli, nove mehanicke komponente, novi

sustavi 1 podsustavi, razni uredaji za snimanje i senzorska oprema i sli¢no.

8.1.1. Kamera

Na satelitu se nalazi kamera naziva UCAM-III tvrtke 4D systems (Slika 10.), koja ce
fotografirati povrSinu Zemlje s 500 km visine. uCAM-III (microCAM-III) je integrirani
serijski modul kamere koji se moze prikljuciti na bilo koji sustav koji zahtijeva video kameru
ili JPEG komprimiranu foto kameru za ugradene slikovne primjene. Tezi oko 6 g, a dimenzije
su mu sljedece: 32 mmx32 mmx21 mm (bez le¢e, ukljucujuéi zaglavlje). Ima mogucénost
napajanja s 4,51 9 V te vuce struju jakosti priblizno 75 mA. Pogodna je za uvjete u svemiru

jer moze raditi u vakuumu i1 na temperaturama od -30 do +85 °C.

Modul koristi CMOS VGA senzor u boji u paru s ¢ipom za JPEG kompresiju koji pruza
sustav kamere niskih troSkova i niskog napajanja. Modul ima integrirano serijsko sucelje
(TTL) na samom modulu, §to ga ¢ini pogodnim za izravnu vezu s bilo kojim glavnim
mikrokontrolerom UART-a ili COM priklju¢kom PC sustava. uUCAM-III je sposoban za
izvodenje slika u RAW 1 JPEG formatu. Korisnicke naredbe Salju se koriStenjem
jednostavnog serijskog protokola koji moze uputiti kameru da Salje slike niske rezolucije
(80%60 do 160x120) u RAW formatu za pregled ili slike visoke rezolucije (160x128 do
640%480) u JPEG formatu za pohranu ili pregled.

Dolazi u kompaktnom obliku s ugradenom le¢om 1 5-zZicnim priklju¢kom koji omogucuje
jednostavan pristup i1 napajanju i serijskim podacima. Za ovu kameru dostupne su 3 le¢e od
tvrtke 4D Systems: 56 stupnjeva (Standard), 76 stupnjeva i 116 stupnjeva. uCAM-III se
isporucuje s instaliranom leCom od 56 stupnjeva. Na navojnu nit na le¢i postoji zaklopna
matica koja se koristi za zaklju€avanje fokusa na mjestu jednom kada je postavljen, kako bi se

sprijecilo slucajno mijenjanje. [21]
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Slika 10. Kamera uCAM-III [21]

8.1.2.Znanstvenoistrazivacki modul Astrotron 1000

Znanstvenoistrazivacki modul 1 ujedno 1 eksperiment AstroTron 1000 je trostruko
redundantan sustav s tri mikrokontrolera i trostrukim skupovima senzora koji testiraju
toleranciju i izdrZljivost jeftine elektronike u svemiru. Istovremeno nastoji odrZati rad sustava
uoCi potencijalnog kvara putem redundantnosti. Tri mikrokontrolera pojavljuju se kao
jedinica satelitu, a redundancija, arbitraza i1 prebacivanje obavljaju se interno bez vanjskog
posredovanja. Mikrokontroleri ¢e periodicno provoditi testove sustava, biljezeci sve greske i
mjeriti podatke sa senzora. Senzori pod testom su svjetlosni senzori, ukupno njih Sest, od

kojih su dva trajno zatamnjena kako bi se s pomoc¢u njih mjerila razina greske.

Za komunikaciju ¢e se koristiti CSP protokol preko 12C-a. Eksperiment je tako test 1 za 3
(eng. 3 in I test), a ispituje se trajnost jeftinth mikrokontrolera, svjetlosni senzori i njihovi
nedostatci te se testiraju I2C redundantne matrice prebacivanja s diskretnim sklopom
arbitraze. Ako eksperiment uspije, dokazat ¢e se izvedivim koriStenje pouzdane, jeftine, nisko

kompleksne, kompaktne elektronike kao jednostavne periferne platforme za bilo koji broj

eksperimenata na malim satelitima.

Modul se sastoji od: tri ploce glavne ploce i Cetiri pomoéne odstojne ploce (Slika 11.).
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Gornja glavna ploca sadrzi samo senzore za znanstvene eksperimente.

Srednja glavna ploca sadrzi tri mikrokontrolera s arbitraznim sklopom za kontrolu 12C

matrice prebacivanja.

Donja glavna ploca sadrzi prekidace koji povezuju vanjsku I2C liniju s €etiri unutarnje linije.
Na taj nacin mogucée je bilo koji od tri mikrokontrolera povezati s bilo koje od Cetiri linije u
svakom trenutku. Vanjska linija se odabire arbitrazom vecine (dva od tri mikrokontrolera se
slazu). U slucaju da jedan mikrokontroler zakaZe i1 blokira svoje 12C izlaze u trajnom stanju,
druga dva mikrokontrolera ga mogu potpuno zaobiéi, bez obzira na to na koju je liniju bio

povezan.

SENZORI

MIKRO
KONTROLERI

Slika 11. Eksplodirani prikaz znanstvenoistraZivackog modula Astrotron 1000
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U slucaju da jedan od mikrokontrolera ima neobi¢an kvar i poc¢ne proizvoditi nasumicne

signale na svim pinovima, druga dva mogu glasati za resetiranje ili ga ¢ak trajno onesposobiti.

8.2. Kudiste

Samo kuciste (Slika 12.) je izradeno od Al7075, legure aluminija, cinka kao primarno
legiranog elementa, i u manjim udjelima magnezija i bakra. Ima izvrsna mehanicka svojstva
te pokazuje dobru duktilnost, visoku ¢vrstocu, zilavost i dobru otpornost na umor. Jedna je od
najcesce koriStenih aluminijevih legura za visoko opterecene strukturne primjene i Siroko se

koristi u dijelovima strukture zrakoplova i u astronautici.

Slika 12. KudéiSte satelita CroCube
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Izradena je na peto-osnoj glodalici, a nakon toga anodizirana kako bi se stvorio sloj otporan
na uvjete u LEO. Anodizacija se prvenstveno radi kako bi se sprijecilo ispustanje plinova iz
materijala (eng. outgasing) prilikom prijelaza satelita u vakuum, koje moze ostetiti

elektroniku ili zamutiti le¢e kamere.

8.3. Racunalo

Drugim rije¢ima "mozak" satelita, povezuje sve podsustave, kontrolira ih i daje im upute za
rad. Na samom satelitu nalaze se dva ista racunala kako bi postojala redundantnost sustava.
Jedno racunalo je glavno, dok je drugo u modu pripravnosti i preuzima upravljanje ako

glavno rac¢una otkaze. Na taj nacin sustav je siguran i u trenutku kvara.

Satelitsko racunalo tvrtke Spacemanic imena Deep Thought (Slika 13.) koje se nalazi u
satelitu nudi jedinstven i jednostavan (eng. Plug&Play) dizajn te kompatibilnost s CubeSat
standardom 1 komponentama raznih drugih proizvodaca. Njegov dizajn otporan na zrafenje
osigurava stabilnost u zahtjevnim svemirskim uvjetima, dok 32 bitna Cortex-M7 jezgra pruza
visoku pouzdanost. Ugradeni viSenamjenski senzor za ziroskop, magnetsko polje i
akcelerometar te senzor temperature omogucuju precizno pracenje okoline, dok robustan

dizajn s ukljucenim zaStitnim kuciStem osigurava pouzdan rad u ekstremnim uvjetima.
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Slika 13. Racunalo Deep Thought [22]

Radna temperatura modula krece se od -40 °C do +85 °C, a moze se napajati s 3,3 Vili 5 V.
Modul je dimenzija 65x40 mm, a masa mu je samo 25 g. Prosje¢na potrosnja energije iznosi

100 mW.

Uz ultra slabi nacin rada od 32.768 kHz i standardni nac¢in rada do 300 MHz, mikrokontroler

modula nudi interni i vanjski nadzorni sklop za dodatnu pouzdanost.

Modul raspolaze s 2048 kilobajta Flash memorije, 384 kilobajta viSenamjenske SRAM
memorije i 128 megabajta pohrane, pruzaju¢i dovoljno resursa za pohranu podataka i

izvodenje sloZenih operacija.

Opremljen mnogim suceljima, ukljucujuc¢i 2xI2C i 1xizolirani 12C, 1xRS485, 1XUART,
I1xCAN, 1xSPI, 1xEthernet RMII, te 22x10 prikljucka, modul nudi fleksibilnost u integraciji
s drugim uredajima. Takoder sadrzi PPS ulaz, izlazni sistemski sat, ulaz za vanjski reset, USB
prikljucak, QSPI za vanjsku dodatnu memoriju, JTAG na odvojenom konektoru, te LED

indikatore za ispitivanje.
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Modul koristi operativni sustav temeljen na FreeRTOSu koji radi u realnom vremenu te
podrzava CubeSat Space Protocol, AX.25 i KISS protokole. Takoder, nudi potpunu

kompilaciju upravljackih programa za OBC 1 kompatibilan je s raznim komercijalnim
RTOSima. [22]

8.4. Sustav napajanja

Sustav se sastoji od baterijskog modula (Slika 14.) te Sest solarnih panela (Slika 15.), po jedan

na svakoj plohi kockastog satelita.

Slika 14. Baterijski modul
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Slika 15. Solarni paneli

SM-PSU-AMUN je modul napajanja posebno oblikovan za male satelite u PC/104 formatu.
Softverski, podrzava CubeSat Space Protocol za ucinkovitu komunikaciju putem I12C-a.
Temelji se na provjerenom hardveru s uspjeSnim letovima te je proSao testove vibracija,

vakuumskog grijanja i zracenja, osiguravajuci stabilan rad u svemirskim uvjetima.

S radnom temperaturom od -40 °C do +85 °C i PC/104 formatom, SM-PSU-AMUN je
idealan za razne svemirske misije. Masa od 200 g ¢ini ga lako prilagodljivim raznim
konfiguracijama. Sto se ti¢e funkcionalnih karakteristika, sadrzi tri MPPT kanala za
ucinkovito upravljanje solarnim panelima, dva regulirana napajanja (5 V, 3.3 V) i Sest izlaza
za napajanje (5 V, 3.3 V i1 4 odabira). Ugradeni paket baterija s grijanjem i termalnom
kontrolom pruza stabilno napajanje tijekom svemirskih misija. S ukupnim kapacitetom
baterije od 20 Wh 1 solarnim ulaznim napajanjem od 30 W, SM-PSU-AMUN omogucuje

pouzdano i1 u¢inkovito napajanje satelita. [23]

Na satelitu se nalazi 6 solarnih panela s ukupno 10 solarnih ¢elija ucinkovitosti 33 %.
Napravljene su tako da mogu biti u direktnom dodiru s okolinom, te su otporne na drasti¢ne

temperaturne promjene i radijaciju.
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8.5. Sustav komunikacija

Komunikacijski sustav je baziran na radio valovima i sve se prenosi radio vezom na vrlo
visokoj frekvenciji (VHF) od 146 MHz i ultra visokoj frekvenciji (UHF) od 436 MHz. Sustav
se sastoji od tri komponente, prva komponenta su dvije radio dipolne antene (svaka za jednu
frekvenciju) napravljene od nitinol zica (Slika 16.). Duzine su im 500 mm za UHF i 170 mm
za VHF te treba postojati nacina da im se smanji duljina kako ne bi izlazile van dozvoljenog
volumena satelita te da se otvore nakon Sto izadu iz rakete. To se postize tako da se savijaju u
spiralnu oprugu te se zatvaraju u vlastiti pretinac na satelitu koji ¢e se otvoriti tek u trenutku

kad se satelit izbaci iz rakete.

Druge dvije komponente radio prijamnik i predajnik su na CroCubeu spojene u jednu
komponentu. Oni se koriste za slanje signala preko antena do Zemlje i primanje signala sa

Zemlje te prosljedivanja do racunala.

Slika 16. Antenski modul s dva para antena, VHF i UHF
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8.6. Sustav orijentacije i stabilizacije

Kao $to je ve¢ u prijaSnjem poglavlju objasnjeno, postoje razni senzori i uredaji za postizanje
zeljene orijentacije u svemiru. U ovoj misiji zbog prakti¢nosti, ekonomicnosti i ustede na
prostoru izabrane su elektromagnetske zavojnice (Slika 17.). One istovremeno mogu sluZiti
kao sustav za poznavanje orijentacije, a koriStenjem tri okomite zavojnice, gdje svaka djeluje

oko jedne osi, reagiranjem s magnetskim poljem Zemlje mogu sluziti i za stabilizaciju.

4 08

Slika 17. Modul za stabilizaciju i orijentaciju s tri zavojnice
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9. FAZE MISIJE CROCUBE

Pocetak same misije zapoCinje samom razradom trajanja i to¢nih koraka od trenutka
lansiranja u nazad da se vidi vrijeme trajanja misije i da se definiraju klju¢ni koraci i
vremenski okviri u kojima oni moraju biti ostvareni. Tako se lansiranje definira kao vrijeme
T-0, a ostali koraci se definiraju u odnosu na njega. Za misiju malih kalibara kao §to je 1U

Cube satelit, potrebno vrijeme od pocetka dizajna satelita do lansiranja je 12 mjeseci.

9.1. T-12 mjeseci: Dizajn satelita

Dizajn i konstrukcija satelita ovisi o njegovom glavnom teretu, odnosno korisnom teretu. U
slu¢aju CroCube satelita, sadrzaj je orijentiran na optiku, to¢nije kameru u vidljivom spektru
(boje vidljive ljudskom oku) i znanstvenoistrazivatkog modula Astrotron 1000. Kad se
definira korisni teret, kre¢e izracun svih parametara — koliko je struje potrebno za napajanje
satelita, koliko ¢e podataka obradivati, koliko ¢e ih i kojom dinamikom slati na Zemlju prema
¢emu se odreduju potrebe radijskog odasiljaca, tzv. primopredajnik putem kojeg se Salju
naredbe satelitu, ali 1 prikupljaju podaci iz orbite. CroCube ¢e u sebi nositi UHF/VHF
primopredajnik koji ¢e prikupljati i1 slati podatke o stanju satelita, visini, temperaturi
komponenata, ali 1 fotografije snimljene iz svemira te podatke prikupljene od Astrotorna
1000. Vrlo je vazno determinirati i potrebe sustava stabilizacije kako bi fotografije koje satelit

prikupi bile dovoljno ostre 1 fokusirane. [20]

9.2. T-10 mjeseci: Prikupljanje dijelova

Slijedi nabava svih potrebnih dijelova satelita, od tisu¢u si¢uSnih komponenti do glavnih

modula, s konstantnim fokusom na definirani korisni teret satelita.
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Paralelno se kre¢e s izradom koda, odnosno softvera koji ¢e biti zaduzen za cjelokupnu
komunikaciju. Jedinstveni softver uskladit ¢e rad svih modula na satelitu te razraditi plan na

koji ¢e oni medusobno komunicirati, ali 1 ,,pricati“ sa Zemaljskom stanicom.

Tako se definira i pozicija, izrada i sklapanje sve dodatne opreme na Zemlji. To su zemaljska
stanica, pod koju spada antenski sklop, racunalo i baza podataka, koji su zaduzeni za

komunikaciju sa satelitom u kasnijoj fazi njegovog svemirskog djelovanja.

U ovoj se fazi dogovara i1 nacin, to¢nije pozicija samog lansiranja (eng. launch opportunity).
Vazno je unaprijed definirati svu dinamiku lansiranja kako bi se ostvarili idealni uvjeti za
postizanje odgovarajuée visine te uskladivanje sa svim ostalim orbitalnim parametrima koji

omogucuju stabilnu putanju satelita dok se bude nalazio u orbiti oko Zemlje.

Istovremeno se odvija i proces licenciranja, prikupljanja raznih potvrda, uskladivanje

frekvencija za radiokomunikaciju, registracija satelita kod nadleznih tijela i drugo. [20]

9.3. T-4 mjeseca: Faza integracije

Finalizacija satelita zapoCinje slaganjem svih prikupljenih dijelova. U ovoj se fazi satelitom
smije manipulirati isklju¢ivo u ,,Cistim sobama‘ (eng. clean rooms) koje podlijezu strogim
standardima cisto¢e kako ne bi doSlo do kontaminacije prasinom i drugim necisto¢ama te
kako bi se sprijecilo bilo kakvo oSteCenje na satelitu koje bi moglo ugroziti funkcioniranje
elektronike. CroCube ¢e se sklapati u €istoj sobi na Prirodoslovno Matematickom Fakultetu u

Zagrebu. [20]

9.4. T-2 mjeseca: Faza ispitivanja

Kad je satelit sastavljen, potrebno je napraviti raznorazna mjerenja te daljnja ispitivanja
njegovih komponenti. Ta se faza zove okoliSno ispitivanje (eng. environmental testing) u
kojoj se satelit izlaze ekstremnim uvjetima kojima ¢e biti izloZen u niskoj zemljinoj orbiti —
vibracijski testovi koji simuliraju gravitacijske sile (vibracije i ubrzanje prilikom lansiranja

satelita u raketi).
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Nadalje, satelit se stavlja u termo vakuumsku komoru koja ciklusno zagrijava i hladi satelit od

-30 do 120 °C te se gleda i utjecaj vakuuma na komponente.

Pri zavrsetku testiranja, svi prikupljeni rezultati 1 mjerenja Salju se pruzatelju usluge lansiranja
kako bi se utvrdila spremnost satelita za lansiranje na odredenoj raketi. CroCube ¢e u svemir

poletjeti na raketi Falcon 9, tvrtke SpaceX. [20]

9.5. T-1 mjesec: Druga integracija

Kada satelit dobije zeleno svjetlo za let na odabranoj raketi, slijedi drugi dio njegove
integracije, ovog puta u cistoj sobi pruzatelja usluga lansiranja, koji ga implementira u
izbacivaC (eng. deployer), s nekoliko drugih satelita. Svrha izbacivaca je zastititi satelit u
raketi 1 kasnije ga, prevozi na finalno mjesto izbacivanja, gdje satelit napusta raketu i dobiva

svoj polozaj u orbiti. U ovoj misiji toc¢ka izbacivanja je 510 km. [20]

9.6. T-3 tjedna: MontaZa na raketu

Nakon $to je satelit smjeSten u izbacivac i sva se (pre)ostala mjesta u njemu popune s drugim
satelitima, izbaciva€ se zatvara te se smjeSta na vrh rakete, ispod glavnog tereta i Ceka

lansiranje. [20]

9.7. T-0: Lansiranje

Lansira se preko jedne od lansirnih kompanija, za CroCube ja izabran ScaceX 1 njihova raketa

Falcon 9.

9.8. T+nekoliko sati: Prvi signal

U prvim satima nakon lansiranja, cekamo da se satelit prvi put oglasi, tu se deSava jedan od
kriti¢nih trenutaka misije, otvaranje antena. Zatim se uspostavlja radiokomunikaciju 1 poCinje

izmjena podataka sa zemaljskom stanicom.
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Dok se ¢eka prvi kontakt, satelit interno prikuplja podatke o stanju baterija, punjenju solarnih

panela, temperaturi i drugo. [20]

9.9. T+1 tjedan do 1 mjesec: Faza stabilizacije

Satelit prolazi proces stabilizacije (eng. detumbling) — zaustavlja se njegovo nekontrolirano
rotiranje te ga se namjesta u Zeljeni polozaj uz pomo¢ sustava stabilizacije. Aktivno se prati i
ofitava njegovo stanje, intenzivno se kontroliraju svi protokoli da bi se ustanovile

potencijalne nepravilnosti u radu kao i u neometanoj komunikaciji te protoku podataka. [20]

9.10.T+2 mjeseca pa nadalje: Normalizacija i orbitalni let

Cim se potvrdi da je satelit stabiliziran na Zeljenoj poziciji, kreée faza normalizacije u kojoj se

preuzimaju prvi podatci s tereta (kamere i astrotrona 1000).

Satelitom se upravlja i komunicira sve dok ga ne unisti radijacija, gubitak putanje ili kvar

komponenti.
Ocekivano trajanje misije CroCube je izmedu jedne 1 dvije godine.

Podatke koje CroCube prikupi bit ¢e analizirani od strane studenata, radioamatera, ali 1 javno
dostupni svim drugim zainteresiranim stranama koje Zele obradivati informacije iz 1 o
svemiru. Time se Zele potaknuti neke nove misije i buduénost svemirskih projekata u

Hrvatskoj. [20]
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10. RAZMATRANJE EKONOMSKIH I PROIZVODNIH
ASPEKATA

Kada se govori o svemirskim misijama, uvrijezeno se podrazumijeva da su za njihovo
ostvarenje potrebna iznimno velika financijska ulaganja. Medutim, misije nanosatelita kao §to
su Cube sateliti dovode u pitanje tu predodzbu. Cijena CubeSata moze znatno varirati ovisno
o njegovoj sloZenosti, ciljevima misije i1 tehnologiji ugradenoj u njega. Jednostavan CubeSat
konstruiran u svrhu obrazovanja moze biti izgraden i lansiran za samo 50 000 do 150 000
USD. Nasuprot tome, sofisticiraniji CubeSat, opremljen najsuvremenijom tehnologijom za
kompleksna istrazivanja ili komercijalne svrhe, moze kostati od 500 000 do nekoliko milijuna

USD, sto je 1 dalje puno manji izdatak za razliku od tradicionalnih velikih satelita.

U istrazivanju svemira, gdje su milijarderski proracuni uobicajeni, CubeSati su financijsko
olakSanje. S njihovim gigantskim strukturama, opseznim instrumentima i jedinstvenim
zahtjevima za lansiranje, tradicionalne satelitske misije mogu generirati racune od stotina

milijuna do nekoliko milijardi USD.

Vazno je uzeti u obzir troSkove proizvodnje satelita 1 troSkove lansiranja. CubeSati Cesto
znacajno ustede na troSkovima lansiranja jer se voze u svemir kao sekundarne nosive jedinice
ili kao dio voznje s viSe satelita. Medutim, cijene mogu varirati ovisno o specificnim

parametrima lansirnog vozila i orbite te naravno veli¢ini i masi satelita.

Usporedujuéi ove dvije vrste, CubeSati predstavljaju malen dio troskova tih misija velikog
opsega. Na primjer, cjelovita meduplanetarna misija moze imati proracun jednak lansiranju

stotina ili ¢ak tisu¢a CubeSata.

Koliko su oni zapravo isplativi govori i to da je ova vrsta danas najucestalija u orbiti. Postoje
mnoge tvrtke koje se bave izradom komponenata i cijelih sustava za druge organizacije ili ¢ak

cijelih gotovih satelita. Globalna veli¢ina trzista CubeSata dosegnula je 354,6 milijuna USD u
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2023. godini. Gledaju¢i unaprijed, IMARC Group ocekuje da ce trziSte dose¢i 1509,3
milijuna USD do 2032. godine, Sto predstavlja stopu rasta od 16,9 % tijekom razdoblja od
2024. do 2032. godine. Rastu¢e komercijalne primjene, povecani investicijski napori vladinih
agencija te rastuca tehnoloska ekspanzija u elektronickim komponentama predstavljaju neke

od klju¢nih ¢imbenika koji poticu trziste. [24]

Medutim, vazno je uravnoteziti skale usporedbe. [ako CubeSati nude ustedu troSkova, mozda
nece uvijek odgovarati opsegu mogucnosti, dugovjecnosti i rasponu vecih misija. Ipak,
njihova pristupacnost €ini ih neprocjenjivima za ceste, ciljane projekte i pruza izvrsnu

platformu za testiranje novih svemirskih tehnologija bez narusavanja proracuna.

Proizvodnja CubeSata temelji se na njegovoj modularnoj konstrukciji koja koristi standardne
dimenzije, omogucavajuéi lako prilagodavanje i skaliranje prema specificnim potrebama

misije. Godisnje se tako proizvede viSe stotina standardnih jedinica.

Vecina CubeSata je standardnih dimenzija veliCine, ali postoje iznimke. Tada konstruiranje
ukljucuje koristenje CAD alata za kreiranje tocnih modela, te slijedi poseban postupak
izradbe. Najces¢i materijal koji se koristi je aluminij zbog njegove kombinacije niske gustoce
1 Cvrstoce, te sposobnosti anodizacije, kojom se S§titi povrSina od ispustanja plinova iz
materijala. U nekim sluc¢ajevima koriste se i kompozitni materijali kako bi se smanjila masa i

povecala otpornost na toplinu.

Prototipiranje 1 ispitivanje su klju¢ni koraci u proizvodnom procesu novih i nestandardnih
Cube satelita. IskoriStavanje tehnologije brze izrade prototipa poput 3D tiskanja 1 CNC obrade

omogucavaju brzu promjenu i prilagodbu konstrukcije.
Proizvodni aspekti odnose se prije svega na izradbu i montazu.

Kvaliteta proizvodnje osigurava se slijedenjem medunarodnih normi poput ISO 9001 te
specificnih zahtjeva lansirnih operatera poput SpaceX-a i NASA-e. Ipak, uvijek je pogodno
analizirati izradivost dijelova satelita i njegovu sklopivost, budu¢i da analize mogu voditi
prema konstrukcijskim preinakama koje ¢e pak ishoditi ne samo niZzim troSkovima

proizvodnje, ve¢ 1 pove¢anom pouzdanoScu satelita.

Proizvodni kapaciteti CubeSat satelita uklju¢uju male istraZivacke laboratorije, startupe, ali i

velike kompanije, koje omogucuju potencijal masovne proizvodnje. Godi$nja proizvodnja

FSB Zagreb 38



Matija Makoter Diplomski rad

kontinuirano raste, s nekoliko stotina Cube satelita proizvedenih svake godine. Lansiranje
satelita provodi se putem razlicitih lansirnih sluzbi i1 vozila, a godiSnje ih se lansira preko
stotinu. Trzisni trendovi pokazuju daljnji rast u broju lansiranja, potaknut povecanjem

dostupnosti 1 smanjenjem troskova.

S obzirom da su proizvedene koli¢ine CubeSata nekoliko stotina komada, montaza je ru¢na.
Odvija se u Cistim sobama kako bi se minimirala kontaminacija i oStec¢enja osjetljivih
elektronickih komponenti. Integracija sustava ukljucuje povezivanje svih klju¢nih elemenata
unutar kucista satelita, a kako bi se ona olaksala i ubrzala, provode se razne analize montaze.
U nastavku rada predstavljena ¢e biti jedna od metoda optimizacije montaze, te ¢e biti

provedena za satelit CroCube.
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11. ANALIZA SKLOPIVOSTI CROCUBEA

Metodologija DFMA je kombinacija dviju metoda: Oblikovanja za izradbu (DFM, eng.
Design For Manufacture) i Oblikovanja za montazu (DFA, eng. Design For Assembly).
Primjena ove metodologije omogucava da se proizvod koji se konstruira, potom ucinkovito
proizvodi 1 lako sklapa uz minimalne troskove i u kraéem vremenu. KoriStenjem DFMA,
tvrtka moze sprijeciti, otkriti, kvantificirati i eliminirati $kart i neu¢inkovitost u proizvodnom
procesu. U DFMA, konstruktori i tehnolozi rade kao tim u razvoju metoda izradbe i montaze
proizvoda istovremeno, zajedno imaju¢i u vidu konstrukciju. Konvencionalno, konstruktor
konstruira proizvod, a zatim predaje crteze proizvodnji koja tada odreduje procese
proizvodnje i montaze. Za ucinkovitu primjenu DFMA, ove dvije analize moraju raditi u

skladu kako bi se postigla najveca korist. [25]

Tehnike DFM usredotocene su na pojedinacne dijelove i komponente s ciljem smanjenja ili
eliminacije skupih, sloZenih ili nepotrebnih znacajki koje bi ih ulinile teskim za izradbu.
Tehnike DFA usredotoCuju se na smanjenje broja 1 standardizaciju ugradbenih elemenata
(dijelova 1 sklopova). Cilj je smanjiti vrijeme 1 troSkove montaZze. Konstruktor moze nastojati
kombinirati dijelove kako bi smanjio broj koraka montaze, koli¢inu dijelova i opreme, ali

mora paziti da rezultirajuci dijelovi ne postanu suviSe sloZeni ili skupi za izradbu. [25]

Konstrukcija se treba pregledati dio po dio i utvrditi moze li se neki dio eliminirati ili
kombinirati s drugim dijelom. Konstruktor bi trebao odrediti teoretski minimalnu koli¢inu
dijelova potrebnih za sastavljanje. Jedna metoda za odredivanje minimalnih koli¢ina dijelova

je prvo nabrojati sve komponente u vasem sklopu, ukljucujuéi opremu.
Pitanja za odredivanje teoretski minimalnog broja dijelova jesu:
1. Je li dio pomican u odnosu na ve¢ sklopljene dijelove?

2. Treba li dio biti od drugacijega materijala, ili izoliran, od ve¢ sklopljenih dijelova?
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3. Treba li dio biti odvojen od ve¢ sklopljenih dijelova buduéi da bi u suprotnome

sklapanje ili rasklapanje tih drugih dijelova bilo nemoguce?

Smanjenjem koli¢ine dijelova smanjuju se koli¢ina opreme 1 broj potrebnih radnji montaze te

vjerojatnost greSaka u montazi. [26]

Nanosateliti se proizvode u relativno malim koli¢inama i sastavljaju se ruc¢no, jer su izrazito
modularni te razli¢itih dimenzija i nacina sklapanja. Na CroCubeu ¢e se provesti DFA analiza

te utvrditi moguénost pojednostavnjenja montaze dijelova.

U prvom koraku proizvod se rastavlja, ili zamiSlja kako bi to izgledalo (s dodjelom
identifikacijskih brojeva). CroCube ima 81 dio, od kojih 23 razli¢ita glavna dijela u procesu

montaze (slike 18.1 19.).

LT . ‘
v
=8 i

Slika 18. Ekspandirani prikaz ugradbenih elemenata CroCubea
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Slika 19. Ugradbeni elementi CroCubea s dodijeljenim identifikacijskim brojevima

Drugi korak je dobaviti informacije o proizvodu, popisati glavne dijelove u montazi, podijeliti

ith u sklopove ako je moguce te im odrediti koli¢inu (tablice 2. do 5.).

Tablica 2. Strukturna sastavnica CroCubea

sradnie | cementa | clomenta e | Koliting
A S1 (D1 do D18) sklop A 1
.2 DI rebro A 1
.2 D2 rebro B 1
.2 D3 navojna Sipka M2,5 4
.2 D4 odstojnik A 4
.2 D5 glavno racunalo 1
.2 D6 odstojnik B 4
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.2 D7 baterijski sklop 1
.2 D8 odstojnik C 4
.2 D9 stabilizacijski sklop 1
.2 D10 odstojnik D 4
.2 D11 glavni teret 1
.2 D12 odstojnik E 4
.2 D13 duga matica M2,5 4
.2 D14 rebro C 1
.2 D15 rebro D 1
.2 D16 vijak M2,5x8 mm 4
.2 D17 bo¢ni okvir 2
.2 D18 vijak M2,5%6 mm 8
1 D19 antenski sklop 1
1 D20 donji panel 1
1 D18 vijak M2,5%6 mm 4
1 D21 boc¢ni panel 1
1 D16 vijak M2,5%8 mm 4
1 D21 bocni panel 1
1 D16 vijak M2,5%8 mm 4
1 D21 bocni panel 1
1 D16 vijak M2,5%8 mm 4
1 D22 bocni panel s GPS-om 1
1 D16 vijak M2,5%8 mm 4
1 D23 gornji panel 1
1 D18 vijak M2,5%6 mm 4
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Tablica 3. Modularna sastavnica Sklopa A
Sklop A, Kudiste s glavnim modulima
Redni broj | Oznaka ugradbenog elementa | Naziv ugradbenog elementa | Koli¢ina
1 D1 rebro A 1
2 D2 rebro B 1
3 D3 navojna Sipka M2,5 4
4 D4 odstojnik A 4
5 D5 glavno racunalo 1
6 D6 odstojnik B 4
7 D7 baterijski sklop 1
8 DS odstojnik C 4
9 D9 stabilizacijski sklop 1
10 D10 odstojnik D 4
11 D11 glavni teret 1
12 D12 odstojnik E 4
13 D13 duga matica M2,5 4
14 D14 rebro C 1
15 D15 rebro D 1
16 D16 vijak M2,5%8 mm 4
17 D17 bocni okvir 2
18 D18 vijak M2,5%6 mm 8
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Tablica 4. Modularna sastavnica CroCubea

CroCube
Redni broj | Oznaka ugradbenog elementa | Naziv ugradbenog elementa | Koli¢ina
1 S1 sklop A (S1) 1
2 D16 vijak M2,5%8 mm 16
3 D18 vijak M2,5%6 mm 8
4 D19 antenski sklop 1
5 D20 donji panel 1
6 D21 bocni panel 3
7 D22 bocni panel s GPS-om 1
8 D23 gornji panel 1
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Tablica 5. Koli¢inska sastavnica CroCubea
Redni broj | Oznaka ugradbenog elementa | Naziv ugradbenog elementa | Koli¢ina

1 D1 rebro A 1

2 D2 rebro B 1

3 D3 navojna Sipka M2,5 4

4 D4 odstojnik A 4

5 D5 glavno racunalo 1

6 D6 odstojnik B 4

7 D7 baterijski sklop 1

8 D8 odstojnik C 4

9 D9 stabilizacijski sklop 1

10 D10 odstojnik D 4

11 D11 glavni teret 1

12 D12 odstojnik E 4

13 D13 duga matica M2,5 4

14 D14 rebro C 1

15 D15 rebro D 1

16 D16 vijak M2,5%8 mm 20
17 D17 bocni okvir 2

18 D18 vijak M2,5%6 mm 16
19 D19 antenski sklop 1
20 D20 donji panel 1
21 D21 bocni panel 3
22 D22 bocni panel s GPS-om 1
23 D23 gornji panel 1
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Tablica 6. Analiza ru¢nog sklapanja izvorne konstrukcije CroCubea

1Za 1Zvorne

Naredan korak u analizi metodom DFA je sklapanje proizvoda i ispunjavanje obrasca za svaki

ugradbeni element (Tablica 6.).
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Posljednji korak je izraun zbirnih vrijednosti za vrijeme, ukupnu cijenu i efikasnost ru¢ne

montaze.

Dobivene zbirne vrijednosti za izvornu konstrukciju CroCubea iz obrasca (Tablica 6.) jesu:
7M= 472,89 s — ukupno vrijeme sklapanja
CM= 189,16 centa — ukupna cijena sklapanja

VM= 37 — teoretski minimalan broj ugradbenih elemenata

EM =3 x % =0,2347 ili 23,47 % — efikasnost ru¢ne montaze.

11.2.Preoblikovanje proizvoda i ponovna analiza
Nakon provedene analize pokusava se preoblikovati proizvod kako bi se omogucila njegova

lakSa montaza (a eventualno ¢ak i izradba).

Dijelovi koji se mijenjaju su rebra A i B, spajaju se rebra s dvije navojne Sipke, te se Sipke

produljuju (Slika 20.). Tako se od tri dijela dobiva jedan dio, a zadrzava funkcionalnost.
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Slika 20. Rebro A i dvije navojne Sipke: lijevo izvorno, desno preoblikovano — jedan dio

Dodatna promjena je produZivanje odstojnika E sa 6 mm na 14 mm kojim nepotrebne postaju

Cetiri duge matice M2,5 i Cetiri vijka M2,5%8 mm (slike 21. 1 22.).

Slika 21. Odstojnik E: lijevo izvorni, desno preoblikovani
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Slika 22. Duga matica i vijak M2,5%x8 mm

Boc¢ni okviri ¢e se osiguravati vijcima M2,5%8 mm, istim kojima se osiguravaju i bo¢ni

paneli, na temelju toga nepotrebno postaje osam vijaka M2,5x6 mm (Slika 22.).
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Slika 23. Vijci M2,5: Gore izvorno — dvije skupine vijaka, dolje preoblikovano — jedna skupina
vijaka

Preoblikovanjem je konacno smanjen ukupan broj dijelova s 81 na 61. Nije se uspjelo
smanjiti broj dijelova na teoretski minimum (37) budu¢i da bi se narusio strukturni integritet

CroCubea.

Sastavnice su za preoblikovani CroCube dane tablicama 7. do 10. Valja napomenuti da
preoblikovanje ishodi promjenom redoslijeda sklapanja (na primjer: bo¢ni paneli se moraju

ugraditi ranije kako bi se mogli staviti vijei M2,5x8 mm, koji ukrucuju sklop).

Nakon preinaka izvorne konstrukcije CroCubea (slike 24. i 25.), ponovno ¢e se provesti

analiza metodom DFA.
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Slika 24. Ekspandirani prikaz ugradbenih elemenata CroCubea nakon preoblikovanja
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Slika 25. Ugradbeni elementi CroCubea s dodijeljenim identifikacijskim brojevima nakon
preoblikovanja
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Tablica 7. Strukturna sastavnica CroCubea nakon preoblikovanja

T I
1 S1 (D1 do D17) sklop A+ 1
.2 DI rebro A+ 1
.2 D2 rebro B+ 1
.2 D3 odstojnik A 4
.2 D4 glavno racunalo 1
.2 D5 odstojnik B 4
.2 D6 baterijski sklop 1
.2 D7 odstojnik C 4
.2 D8 stabilizacijski sklop 1
.2 D9 odstojnik D 4
.2 D10 glavni teret 1
.2 DI1 odstojnik E+ 4
.2 D12 rebro C 1
.2 D13 rebro D 1
.2 D14 bocni okvir 1
.2 DI5 bocni panel s GPS-om 1
.2 D16 vijak M2,5%8 mm 4
.2 D14 boc¢ni okvir 1
.2 D17 boc¢ni panel 1
.2 D16 vijak M2,5%8 mm 4
A D17 bocni panel 1
1 D16 vijak M2,5%8 mm 4
A D17 bocni panel 1
1 D16 vijak M2,5%8 mm 4
1 DI8 antenski sklop 1
1 D19 donji panel 1
1 D20 vijak M2,5%6 mm 4
A D21 gornji panel 1
1 D20 vijak M2,5%6 mm 4
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Tablica 8. Modularna sastavnica Sklopa A+

Sklop A+, KudiSte s glavnim modulima nakon preoblikovanja
Redni broj | Oznaka ugradbenog elementa | Naziv ugradbenog elementa | Koli¢ina
1 Dl rebro A+ 1
2 D2 rebro B+ 1
3 D3 odstojnik A 4
4 D4 glavno racunalo 1
5 D5 odstojnik B 4
6 D6 baterijski sklop 1
7 D7 odstojnik C 4
8 D8 stabilizacijski sklop 1
9 D9 odstojnik D 4
10 D10 glavni teret 1
11 DI11 odstojnik E+ 4
12 D12 rebro C 1
13 D13 rebro D 1
14 D14 bocni okvir 2
15 D15 bocni panel s GPS-om 1
16 D16 vijak M2,5%8 mm 8
17 D17 bocni panel 1
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Tablica 9. Modularna sastavnica CroCubea nakon preoblikovanja

CroCube
Redni broj | Oznaka ugradbenog elementa | Naziv ugradbenog elementa | Koli¢ina
1 S1 sklop A+ 1
2 D16 vijak M2,5%8 mm 8
3 D17 boc¢ni panel 2
4 D18 antenski sklop 1
5 D19 donji panel 1
6 D20 vijak M2,5%6 mm 8
7 D21 gornji panel 1
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Tablica 10. Kolic¢inska sastavnica CroCubea nakon preoblikovanja

Redni broj | Oznaka ugradbenog elementa | Naziv ugradbenog elementa | Koli¢ina
1 Dl rebro A+ 1
2 D2 rebro B+ 1
3 D3 odstojnik A 4
4 D4 glavno racunalo 1
5 D5 odstojnik B 4
6 D6 baterijski sklop 1
7 D7 odstojnik C 4
8 D8 stabilizacijski sklop 1
9 D9 odstojnik D 4
10 D10 glavni teret 1
11 DI11 odstojnik E+ 4
12 D12 rebro C 1
13 D13 rebro D 1
14 D14 bocni okvir 2
15 D15 bocni panel s GPS-om 1
16 D16 vijak M2,5%8 mm 16
17 D17 boc¢ni panel 3
18 D18 antenski sklop 1
19 D19 donji panel 1

20 D20 vijak M2,5%6 mm 8
21 D21 gornji panel 1

Ponovno se provodi analiza ru¢nog sklapanja (Tablica 11.) i racuna se ukupno vrijeme i

cijena montaZe te njena efikasnost.

FSB Zagreb 59



Diplomski rad

Matija Makoter

klapanja CroCubea nakon preoblikovanja

iza ruc¢nog s

Tablica 11. Anal

eAop(ip
foaq ueqanog = ! I L4 I 14 I 14
(TDxp'0 Yudd ‘ ‘ n “ : ‘ ‘
dfoesado eualiy ) 8¢'1 8¢'1 68°S 8¢l Iy 8¢'1 69t
[AD+@)]x(L) *s ‘ ‘ ‘ , ‘ ‘ “
‘3loesado swalii A N Sve Sve Lyl St e s 01 Sve LTI
cmﬂv\m < < [3 [3 [3 3 3
‘efuejown sud g o Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
eluejowin eyeuzQ i 00 00 00 00 00 00 00
omt\m 3 3 < < < 3 3
‘efueaoyna owafiig o S6'1 S6'1 81'C S6'1 el So'1 vl
elueaoyni eyeuzQ 00 0¢ 0¢ Y0 0¢ 00 0¢ 10
aferddo eluapoazr
yrudoysezn foag = [ [ 4 I 4 [ v
EE 3 3 < < 3 <
‘(eurfinp) BURIPA © 898 88 9 656 €0¢ 656 vl
wuw ‘eut{jgaq " 86 L6 I sl 9 $'61 9
o'd < 09¢ 09¢ 0 09¢ 0 09¢ 0
oD N 09¢ 09¢ 081 09¢ 081 09¢ 081
eplp
foaq misfveyyyuopy | ! ¢ ¢ 4 ¢ ) L
eplip swy +V +4 \4 ojeunye.t | dopys J
— 011 011 yrufoyspo | ouae[3 | muloyspo | pysldeq | yruloyspo

60

FSB Zagreb



Diplomski rad

Matija Makoter

I % [ 14 I I 4 I 0 ¢
8¢‘T 1Ty 8¢‘T 69y 8¢‘T 8¢‘T 9L°C 86°C ¥°79 ¥6°8
St'e zsol1 St'e LT St'e St'e 69 SYL 961 SeTe

Sl Sl Sl ¢l Sl Sl Sl ¢S 9 ¢S
00 00 00 00 00 00 00 90 8¢ 90
S6°1 €Il S6°1 Pl S6°1 S6°1 S6°1 S6°1 81 S6°1
0€ 00 0¢ 10 0€ 0€ 0¢€ 0¢€ 11 0¢

I % I 14 I I 4 I 91 €
6°S6 144 6°S6 6°€l 808 878 §‘1z1 86 8 86
6°61 9 1°6¢ 9 86 L6 a9 96 LYy S
09¢ 0 09¢ 0 09¢ 09¢ 09¢€ 09¢€ 0 09¢
09¢ 081 09¢ 081 09¢€ 09¢€ 09¢ 09¢ 09¢ 09¢

8 6 01 11 4 €l al Sl 91 L1
dopys a 1919) +1 ) oaqoa |  oages JIAYO wo-SJdo S wu xS TIN Pued

pisloeziiqeys | sjruloyspo | ruaed | yruloyspo ugoq | Pued rugoq yelia Tugoq

61

FSB Zagreb



Matija Makoter Diplomski rad

- p—
% o
Q) Vo) o0
s S % Sl 3| — X — = >N 8 N < o) —
E.ﬁ on on N @ — — en —
<
H= ) e e )
o —
== 2 | 33 N % —~ g algl =2 < A —
_gg n| en| — — en —
&E oo N
< O o = o~ — 0 0 o (@)
— X o | o - Ne) 0 - NeJ < - (-
I R I o el 2| e
N
o~-
=0 e Vo) 0
£z — | B3 N = - o & |29 = < A —_
= - o~ w N I%3) - S — - -
a)ﬂ- on on — on
S+ S| ©| w 0 W . ) 00
- el AN ) — | & @8 ; = “ —
2 en| en| 0 — — on —
E_l_ o ) ~ o0 g v v
= o O | © N — K o | 8 N < e —
Em en| en| %) — — on —
& %
- - ~
< w
v =] NE
<+ —
&~ &) Z

Dobivene zbirne vrijednosti iz obrasca (Tablica 11.) jesu:
7M= 414,65 s — vrijeme sklapanja
CM=165,87 centa — cijena sklapanja
NM =37 —teoretski minimalan broj ugradbenih elemenata

EM=0,2677 ili 26,77 % — efikasnost ruéne montaze.
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Valja zamijetiti da je teoretski minimalan broj dijelova i nadalje 37, no ne moZze ga se ostvariti
a da se ne narusi strukturna cjelovitost CroCubea iskazana vrijednostima vibracija tijekom
ispitivanja (ako se prekorace, nema lansiranja). Stoga broj dijelova CroCubea ostaje 61, pa

konac¢no dobivene zbirne vrijednosti iznose:
NAM*= 61 — minimalan broj ugradbenih elemenata

EM*=0,4413 ili 44,13 % — efikasnost ru¢ne montaze.

11.3.Zaklju¢ak nakon primjene metode DFA

Preoblikovanjem ugradbenih elemenata satelita CroCube povecala se efikasnost rucne
montaze s 23,47 % na 44,13 % te se skratilo vrijeme sklapanja s 472,89 na 414,65 sekundi i
broj potrebnih dijelova s 81 na 61. Time se snizilo cijenu nabavke i izradbe dijelova s
obzirom na manji ukupni broj dijelova, i cijenu montaze s obzirom na krace vrijeme potrebno

za montazu.

Ustanovljen je teoretski minimalan broj dijelova 37, no smatra se da nije ostvariv a da se ne

narusi strukturni integritet CroCubea.

U pogledu izradivosti, rebro A+ i rebro B+ su postali zahtjevniji za izradbu jer se mora iz
jednog komada proizvesti rebro sa Sipkama. Za razliku od rebara, bo¢ni paneli su se izradbeno

pojednostavnili jer nije viSe potrebno imati dva seta provrta za vijke ve¢ samo jedan.
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12. VIBRACIJE CUBESATA

Sateliti prolaze kroz rigorozna testiranja ukljucujuéi vibracijska, termalna i vakuumska
ispitivanja kako bi se osigurala njihova otpornost na uvjete lansiranja i svemirskog okruzenja.
Zahtjevi za ispitivanjem dolaze od lansirnih kompanija kako bi se osigurale od eventualnog
kvara, a ujedno se ispituje kako bi se osigurali svi parametri misije. Cube sateliti se moraju

testirati na iste uvjete i jednake parametre te nac¢in prihvata kao sto je i kod polijetanja rakete.

12.1.Prihvat i izbacivanje CubeSata iz rakete

Izbacivaci satelita iz rakete predstavljaju znacajnu komponentu za realizaciju svih misija
CubeSata, specifi€no za tocno izbacivanje satelita na odredenu visinu i1 orbitu. Sustavi za
izbacivanje CubeSat satelita, poznati kao CubeSat izbacivaéi (eng. CubeSat deployers),
kljuéni su za sigurno i kontrolirano oslobadanje CubeSat satelita u svemiru. Omogucéuju
pravilno postavljanje satelita na njihove odrediSne orbite i sprjecavaju oStec¢enja tijekom
lansiranja. CubeSat izbaciva¢ drZi satelit na mjestu tijekom lansiranja i sigurno ga oslobada u

svemiru, osiguravajuci stabilnost 1 sigurnost.

Gradeni su od aluminijskih ili kompozitnih kuciSta s oprugom koja sluzi kao spremiste
energije koje izbacuje satelit iz rakete (Slika 26.). Sustav koristi niz odjeljaka u kojima se vise
CubeSat satelita moZe sigurno smyjestiti tijekom lansiranja. Kada se raketa postavi na

odgovarajucu orbitu, vrata svakog odjeljka se otvaraju 1 sateliti se oslobadaju. [13]
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Slika 26. CubeSat izbaciva¢ [27]

Ovi sustavi moraju izdrzati ekstremne uvjete lansiranja, ukljucujuéi vibracije pri visokim
frekvencijama 1 velika ubrzanja. [29] Mehanizam za oslobadanje aktivira se kada raketa
postigne odgovarajucu orbitu, precizno otvarajuci vrata izbacivaca i oslobadajuc¢i CubeSat u
svemir. Preciznost je kljucna jer ¢ak i mala pogreska moze rezultirati pogreSnom orbitom ili

oStec¢enjem satelita.

Bez ovih sustava, CubeSati b1 mogli biti oSteceni tijekom lansiranja ili ne bi bili pravilno
oslobodeni u svemiru. Stoga je klju¢no da se izbacivaci sa satelitima pravilno integriraju na
raketu (Slika 27.). Uz to se ti sustavi, kao i sam satelit, temeljito ispituju prije lansiranja,
ukljucujuéi simulaciju uvjeta lansiranja 1 provjeru ispravnog rada mehanizma za oslobadanje.
[13] Stoga je od presudne vaznosti, radi slozenosti satelitskog sustava, provoditi vibracijska
ispitivanja na gotovom satelitu. Uz to dodatno se rade simulacije vibracija u procesu
konstruiranja satelita kako bi se poboljSala konstrukcija i dobile okvirne vrijednosti za kasnije
ispitivanje. To se radi kao provjera i mozZe dati priblizna preliminarna rjeSenja, ali i dalje ne

potpuno pouzdana.
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Slika 27. Izbacivaci montirani na raketu [28]

12.2.Vibracijsko ispitivanje CroCubea

U strojarstvu, nasumicna vibracija je gibanje koje je nedeterministi¢ko, $to znaci da se buduce
ponasanje ne moze precizno predvidjeti. U opéem testu nasumicne vibracije, vibracijski stol
istovremeno generira vibracije na vise frekvencija, s nasumi¢no promjenjivim ubrzanjem na
viSe razli€itih frekvencija. Takvi testovi pokuSavaju simulirati razne uvjete, poput vibracija
tijekom transporta na zemlji, utjecaja oceanskih valova i vibracija uzrokovanih akusti¢nim ili

aerodinamickim fluktuacijama tlaka tijekom lansiranja svemirske opreme.

Odredena koli¢ina nasumic¢nih vibracija prisutna je u cijelom lansirnom vozilu tijekom
cijelog vremena rada motora. Medutim, razine koje tereti dozivljavaju obi¢no su znacajne

samo tijekom lansiranja, kada se akusti¢ni valovi odbijaju od okolnih struktura i tijekom
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nadzvucne faze uspona. Ukupno trajanje visokih razina nasumicnih vibracija obi¢no je manje
od 15 sekundi. U svemirskoj industriji, test nasumicnih vibracija obi¢no obuhvaca

frekvencijsko podrucje od 20 do 2000 Hz i provodi se jednu minutu. [29]

Svaki satelit mora pro¢i ovakve testove, a CroCube je radio vibracijsko ispitivanje prema
parametrima zadanim od SpaceXa kao lansirne kompanije. Svrha testiranja je osigurati
strukturni integritet tereta tijekom dinamickih optere¢enja tijekom leta. Izlaganje okolini
nasumicnih vibracija osigurava da primarne strukture, sekundarne strukture, sastavni dijelovi
tereta 1 manji dijelovi budu izloZeni opterecenjima tijekom leta s dodatnom sigurnosnom

marginom. Ovo izlaganje je potrebno za sigurnost misije i sigurnost ostalih tereta. [30]

Izvodenje ispitivanja je u dva koraka. Prvo se traze vlastite ili prirodne frekvencije svih

dijelova prema definiranim parametrima (Tablica 12).

Tablica 12. Specifikacije za traZenje prirodnih frekvencija

5 Frekvencija, | Akceleracija, | Brzina pretraZivanja,
J
Hz g oct/min

XY Z 5 do 2000 0,2 2

Nakon toga se izvodi vibriranje uzorka u odredenoj okolini oko sve tri osi, a nju definiramo
prema njenom frekvencijskom sadrzaju. To ¢inimo uz pomo¢ gustoce spektra ubrzanja (ASD,
eng. Acceleration Spectral Density) u odnosu na frekvenciju unutar odredenog frekvencijskog
raspona (Tablica 12. 1 Slika 28.). Opcenitije, ovaj se pojam naziva gustoa spektra snage
(PSD, eng. Power Spectral Density), a koristi se za obradu bilo kojeg nasumi¢nog signala.
[29] Slika 28. predstavlja graf koji govori o nainu vibriranja rakete prilikom polijetanja.
Kako se vibracije prenose s rakete na satelit, po istoj se krivulji prilikom testiranja vibrira 1

satelit.
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Tablica 13. Podaci za dijagram PSD

Frekvencija, Hz Nasumiéne vibracije PSD, g*/Hz

20 0,01
50 0,015

700 0,015

800 0,03

925 0,03

2000 0,00644

0.1

0.01 —

Nasumiéne vibracije PSD (g*/Hz)

0.001
10 100 1000 10000
Frekvencija (Hz)

Slika 28. Dijagram PSD [30]
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12.2.1. Postavke ispitivanja

CroCube se testirao na vibracijskom stolu u tri razli¢ite orijentacije za pobudu u svakoj od tri

ortogonalne osi X, Y1 Z. Primjer konfiguracije za os Y prikazan je na slici 29.

Slika 29. Pozicioniranje satelita na vibro stolu

Nakon pozicioniranja provodi se vibriranje po specifikacijama iz proslog poglavlja, koje
definira lansirna kompanija. Mjerenje se ostvaruje pomocu akcelerometara koji mjere
akceleraciju u sve tri osi. Na testu se koriste Cetiri akcelerometra (Slika 30.), akcelerometar A
i B su glavni kanali koji mjere ponasanje satelita, dok su K1 i K2 kontrolni kanali za vibro

stol.
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Akcelerometar
A

Slika 30. Pozicioniranje akcelerometara

12.2.2. Rezultati ispitivanja

Podatci dobiveni nasumic¢nim vibriranjem se trebaju interpretirati, to jest trebaju se prikazati
najbitniji podatci za lansirnu kompaniju, a to su je li doslo do pucanja ili odvajanja odredenih
elemenata u sustavu. Kako bi se to postiglo, radi se test sinusnog pretrazivanja na niskoj
razini (LLS, eng. Low Level Sine) prije 1 poslije nasumi¢nog vibriranja te se onda ti podaci

usporeduju i na temelju njih se donose zakljucci (Slika 31. 1 Tablica 14.).
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Akeeleracija (g)

e ——
R

10—2 - : ; ' $ — -

l‘cD’ ‘ T .103
Frekvencija (Hz)

Slika 31. Graf usporedbe LLS prije i poslije, smjer Y

Tablica 14. Usporedba vr$nih vrijednosti frekvencije i amplitude
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Kod interpretacije rezultata gledaju se samo najvece amplitude, najvec¢i g (1 g ~ 9,81 m/s%,
akceleracija svedena na gravitacijsko ubrzanje) na grafu i kod kojih frekvencija se javljaju.
Odstupanje, to jest razlika prije 1 poslije izmedu frekvencije 1 prije i poslije izmedu amplitude
ne smije biti veca od 10 % jer bi u tom slucaju doslo do prevelikog otezanja odredenih
spojeva ili pucanja odredenih dijelova. Osim usporedbe rezultata akcelerometra, radi se i

dodatna vizualna provjera.

12.3.Simulacija vibracijskog ispitivanja CroCubea

Simulacija se radi kako bi se vidjelo moZe 1li se olakSati proces konstruiranja satelita u
pocetnim fazama izrade te ustedjeti vrijeme i novac u kasnijim procesima. Kako bi se vidjelo
hoce 1i buduéi satelit, kad se napravi samo 3D model, mo¢i izdrzati naprezanja prilikom
lansiranja, radi se simulacija vibracijskog testiranja koje simulira uvjete vibracijskog testa na
vibro stolu. Ocekivano je da kod ovakvih simulacija dode do velikog odstupanja od
eksperimenata i stvarnih vrijednosti Unato¢ tome, dolazak do rezultata prije stvarnog
ispitivanja i moguénost kasnije usporedbe s eksperimentalnim podacima, predstavlja znacajne

vrijednosti pri konstruiranju i u procesu razrade satelita.

12.3.1. Postavke simulacije

Za izradu simulacije koristio se programski paket Ansys 2024. Tijek simulacijskog procesa
zapocinje izradom 3D modela satelita, u ovom slucaju CroCubea te pojednostavljenja modela
(Slika 32.) tako da se izbace sve nepotrebne 1 zahtjevne znacajke koje bi otezale 1 produljile
simulaciju. IzbaCene su sve nepotrebne znacajke kao Sto su mali provrti, skoSenja i1 zaobljenja

te svi dijelovi manji od 5 mm kao §to su ¢ipovi.

FSB Zagreb 72



Matija Makoter Diplomski rad

100.00 {rarm)

Slika 32. Pojednostavnjeni model satelita

Zatim se definiraju materijali svih dijelova u sustavu, a preko njih se dolazi do masa dijelova.

Sve veze izmedu dijelova moraju biti definirane. U ovoj simulaciji kori$tena su dva tipa veza:

1. Bez odvajanja (eng. no separation), gdje je klizanje moguce, ali su dijelovi u
kontaktu vezani za ciljnu povrsinu u normalnom smjeru.

2. S trenjem (eng. frictional), gdje moze do¢i do klizanja, ali postoji koeficijent
trenja kojeg definira korisnik, uz to slobodno se moze gibati u normalnom

smjeru.

Sljede¢i korak je izrada mreZe kona¢nih elemenata svih dijelova, za koji se definira specificna
veli¢ina 1 tip elementa, te se prema njima dijeli svaki dio u manje elemente koji sluze za
daljnji proracun. U ovoj simulaciji koristeni su tetraedarski i heksaedarski oblici te povrSinski

1 trodimenzionalni elementi. Sad su definirani svi potrebni parametri za pocetak simulacije.

U simulaciju se ulazi s trazenjem vlastitih frekvencija svih dijelova od 5 do 2000 Hz. Za to je

potrebno oznaciti rubne uvjete. Rubni uvjeti su definirani kao da se satelit nalazi u izbacivacu
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na raketi 1 napravljeno je deset krutih povrSina (Slika 33.) koje predstavljaju povrsine dodira

izmedu satelita i izbacivaca te su definirane kao veze bez odvajanja.

: 1 90. 00 (rmm)

Slika 33. Povrsine definirane za rubne uvjete — zeleno

Izvodi se simulacija vibracijskog testiranja tako da se vibrira po istom PSD dijagramu po

kojem se vibriralo 1 na vibro stolu, oko svake od tri ortogonalne osi.

12.3.2. Rezultati simulacije i usporedba sa stvarnim rezultatima ispitivanja

Ovakve simulacije su izuzetno zahtjevne za dobivanje to¢nih rezultata jer postoji mnogo
parametara koji ulaze u proracun, neki od njih su koeficijent trenja, izbor materijala, dobra 1
dovoljno gusta mreza kona¢nih elemenata, rubni uvjeti i drugo. Iz tih razloga i dalje je

potrebno raditi vibracijska i1 druga ispitivanja na stvarnom satelitu.

Kao rezultat simulacije mogu se gledati razne vrijednosti. Deformacija u smjeru osi u kojoj se

vibrira prikazuje najvece pomake od pocetne pozicije (Slika 34.). Najvec¢i pomak u smjeru osi
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X je na centru bo¢nog panela i iznosi 0,1071 mm te u unutrasnjosti satelita, na sredini navojne
Sipke i iznosi 0,1389 mm. Najveéi pomaci se ostvaruje na mjestima najveée udaljenosti od

krutog spoja, to jest na mjestima najmanje krutosti dijelova u odnosu na ostatak konstrukcije.

B: Random Vibration

Slika 34. Deformacija u smjeru X osi

Simulirani podaci daju graf ubrzanja (Slika 35.) koji prikazuje odziv u odnosu na frekvenciju
od 5 do 2000 Hz za os X. Rezultati vibracijskog testiranja prikazani u grafu za os X (Slika 36.)
usporeduju se s rezultatima iz simulacije. Prve vr$ne vrijednosti 1 njihove frekvencije su
najbitniji pokazatelji za usporedbu (naranCasta i zelena linija prikazuju klju¢ne vrSne
vrijednosti), te se moZze vidjeti sli¢nost grafova i podudaranje prve i druge vrSne vrijednosti, to
jest vlastite kruzne frekvencije. Usporedena prva vr$na vrijednost A1 amplitude 1 frekvencije
(Tablica 15.) pokazuje frekvenciju od 418,8 Hz 1 432,6 Hz, te amplitudu od 2,491 g1 5,819 g.
Usporedena druga vr$na vrijednost A2 pokazuje frekvenciju od 529,1 Hz i 517,5 Hz, te
amplitudu od 54,875 g i1 3,656 g. Dok se amplitude (ubrzanja) ne poklapaju najbolje, odlicno
poklapanje frekvencija se ostvaruje jer se mjerenje provodi na bo¢nim stranicama satelita za
Sto simulacijski model moze dati pouzdana rjeSenja. Medutim, mjerenja na bocnim
stranicama u smjeru Z osi (smjer najvece krutosti), kao sto je bilo i za ocekivati je numericki

jako zahtjevno i daje rezultate s velikim odstupanjima.
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Slika 35. Rezultati simulacije za X os
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Slika 36. Rezultati vibracijskog ispitivanja za X os
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Tablica 15. Usporedba rezultata vibracijskog testa i simulacije

Frekvencija Frekvencija Amplituda Amplituda
prije poslije prije poslije
Vrina
vrijednost
Frekvencija, Hz Amplituda, g
Al (simulacija) 418.8 2,491

A1l (vibro test)

429,5

435,6

4,933

6,705

Srednja

vrijednost

432,6

5,819
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13. ZAKLJUCAK

Razvoj i lansiranje malih satelita, kao §to je CroCube, predstavljaju znacajan napredak u
svemirskoj tehnologiji i istrazivanju. Kroz ovaj rad obuhvacéene su sve klju¢ne faze od
konstruiranja do lansiranja satelita, ukljuujuéi detaljnu analizu komponenti, sustava i

vibracijskih testova.

Satelit CroCube pokazuje kako minijaturizacija i napredak u tehnologiji omogucuju

smanjenje troSkova i povecanje funkcionalnosti svemirskih misija.

Koristenjem metode DFA CroCube je optimiran za ru¢no sklapanje. Preoblikovanjem 1
pojednostavnjenjem ugradbenih elemenata te smanjenjem broja dijelova s 81 na 61 doslo se
do povecanja efikasnosti montaze s 23,47 % na 44,13 %. Time se snizila cijena nabavke i

proizvodnje dijelova te se smanjilo vrijeme potrebno za montazu s 472,89 na 414,65 sekundi.

Usporedba ispitivanje 1 simulacija vibracijskih optere¢enja dokazali su slicnost izmedu
stvarnih 1 simuliranih rezultata, ¢ime su potvrdene kvaliteta 1 strukturna stabilnost
konstrukcije CroCubea. Dolazak do rezultata prije stvarnog ispitivanja 1 mogucénost kasnije
usporedbe s eksperimentalnim podacima, predstavlja znacajne vrijednosti pri konstruiranju i u
procesu razrade satelita, ali i dalje nije potpuno to¢no i pouzdano. Zbog toga, potrebno je
raditi vibracijska 1 druga ispitivanja na stvarnom satelitu. Ova ispitivanja osiguravaju da ce
satelit izdrzati ekstremne uvjete tijekom lansiranja i rada u orbiti, omogucuju¢i mu uspjesno

izvrSavanje predvidene misije.

Sveobuhvatni pristup izradi CroCubea, od dizajna preko ispitivanja do lansiranja, moze
posluziti kao model za buduce projekte malih satelita, doprinose¢i daljnjem razvoju i
inovacijama u svemirskoj industriji. Ovaj rad pruza uvide i praktine primjene koje ce

koristiti istrazivacima 1 inzenjerima u budu¢im misijama za istrazivanje svemira.
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