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Modalni analyza kostry satelitu Pilsen CUBE
Jakub Linhart?

1 Uvod

Pilsen CUBE je projekt studentského satelitu typu CubeSat, jehoz cilem je nasmérovat
mladé lidi k vesmirnému programu. Studenti ve spolupréaci se ZCU sestroji funkéni pikosatelit
a navrhnou experimenty, které se na obézné draze zrealizuji. Projekt také podpotfilo mésto
Plzen.

Tato prace se zabyva provadénim modalni analyzy kostry za pomoci MKP softwaru
Abaqus. Predpoklada se provedeni experimentu pro uréeni modalnich charakteristik. Data
budou slouzit k ovéfeni numerického modelu. Nyni je material kostry hlinik, do budoucna je
plan navrhu kostry z kompozitniho materialu.

2 Modalni analyza

Modalni analyza je metoda pro identifikaci modalnich vlastnosti zkoumaného objektu.
U linearnich systéma nejsou modalni veli¢iny ovlivnény vstupni veli¢inou (buzenim) a
v piipad¢ slabé tlumenych systémi ani tlumenim. Modalni analyza na netlumeném a
nebuzeném systému je popsana rovnici:

Mgq(t) + Kq(t) = 0, 1)
kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti. Po dosazeni pfedpokladaného feseni:

—q(t) = vsin(Qt), (2)
vykraceni ¢asovou funkci dostaneme:

(K—Q*M)v = 0. (3)
Modalni a spektralni matice jsou nadefinovany:

V = [vq,Vy,...,v,] € R®, 4)

A = diag{0?}, (5)

kde V je modalni matice, A je spektralni matice a Q; je vlastni Ghlova frekvence [rad/s]=[s"]
pro i-ty vlastni tvar kmitu. Vysledek modalni analyzy diskrétnich matematickych modela se
slabym tlumenim a se symetrickymi maticemi M, K jsou modalni a spektrélni matice spliujici
podminky:

VMV =1, (6)
VTKV = A, (7)
kde I je jednotkova matice.
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3 Vysledky

Pomoci MKP programu Abaqus je provedena modalni analyza kostry o tvaru krychle o
hrané¢ 10 cm. Vypocet probéhl pro frekvence mezi 1-2000 Hz. Material kostry je hlinik
s konstantami: hustota p = 2700 kg-m™, modul pruznosti E = 71 GPa a Poissonova konstanta v
= 0,34. CAD model byl ptevzaty. JelikoZz je model zadany v centimetrech, materialové
konstanty jsou pfevedeny na: p = 2700x10° kg-cm=, E = 71x107 kg-cm™-s2. Typ prvkl pii
sitovani, které Ize vidét na Obrazku 1, je tetrahedron. Pocet téchto prvki na modelu je 125 428.
Jejich pfiblizna globalni velikost je 0,4 cm. Kostra je slozena z 9 ¢asti a 4 Sroubi S matkami,
kter¢ 1ze vidét na Obrazku 2. Spodni ¢ast je urena pro baterie, v horni ¢asti se budou nachazet
plodné spoje. V redlu jsou tyto ¢asti spojeny Srouby. Pro vypocet jsou jednotlivé ¢asti spojeny
pomoci vazeb typu Tie Constraints. Vysledné vlastni frekvence jsou zahrnuty v Tabulce 1 a
tvary kmitu lze vidét na Obrazku 3 resp. Obrazku 4. Frekvence f je odvozena ze vztahu:

Q=2x*mx*f, (8)
i 1 2 3 4 5 6 7
f [Hz] 928,93 986,68 1085,8 1233,5 1320,5 1719,2 1905

Tabulka 1: Vysledné vlastni frekvence.

Obréazek 1: Detail sité modelu.

[ e )

Obrazek 3: Vlastni tvar pro i = 1.
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Obrazek 4: Vlastni tvar proi=7.
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Podafilo se navrhnout a zrealizovat pfevod z CAD modelu do numerického modelu a
urCit modalni charakteristiky. Verohodnost numerického modelu bude dile ovéfena na
problému jednostranné vetknutého nosniku, kde je znamo analytické feSeni vlastnich frekvenci

pomoci Euler-Bernoulliho teorie.
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