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1.1  MISSIONE UPSAT

Figura 1.1: Cronologia degli elementi orbitali di UPSat

Figura 1.2:  Schema dei sottosistemi di UPSat

UPSat

CubeSat 2U

Open-source

Misurazione plasma

Acquisizione immagini
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2.1  PROFILO MISSIONE

Inclinazione
[°]

RAAN
[°]

Eccentricità Arg pericentro
[°]

Anomalia media
[°]

Moto medio
[riv/giorno]

51,6424 182,5972 0,00054 147,0279 310,2320 14,54593327

ORBITA

Consultazione archivio NORAD per ottenere i TLE (ID: 42716) 

Da cui si ottiene 𝑎 = 6781,47 km e 𝑇 = 5557,7 s e si approssima 𝑒 = 0

PUNTAMENTO

Si assumono 2 fasi di puntamento distinte

Fase Vincolo 1 Vincolo 2

Nominale −𝑍 ∥ 𝑣𝑜𝑟𝑏 −𝑌 ⊥ 𝑅

TX +𝑍 ∥ 𝐺𝑠 -

Tabella 2.1: Parametri orbitali ricavati dai TLE

Tabella 2.2: Vincoli di puntamento nelle fasi missione
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2.2  GEOMETRIA

Figura 2.1: Modello geometrico originale Figura 2.2: Modello geometrico semplificato

Semplificazione della geometria per renderne più semplice la gestione
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2.3  MATERIALI UTILIZZATI

Materiale Densità
[kg/m3]

Calore specifico
[J/kgK]

Conducibilità termica
[W/mK]

CFRP 1700 1000 0,45

FR4 1850 1150 5,16

Li-ion 1750 825 0,8

Necessità di definire nuovi materiali non presenti nelle librerie di SYSTEMA

Densità

Proprietà Calore specifico

Conducibilità termica

Valori utilizzati:

Tabella 2.3: Caratteristiche fisiche dei materiali aggiuntivi
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3.1  GEOMETRIA

Componenti Elemento Geometria Materiale Spessore [mm] Rivestimento

Struttura

Rotaie Box 6 facce AA7075 2 -

Sezioni Box 6 facce AA7075 4 -

Supporto SU Rettangolo AA7075 3 -

Facce laterali

Lato Rettangolo CFRP 1 -

Pannello solare Rettangolo FR4 2 Kapton

Cella solare Rettangolo ZeroDur 1 SunCell

Elettronica

PCB Rettangolo FR4 2 -

Batterie Box 6 facce Li-ion 4 -

IAC Box 6 facce ZeroDur 3 -

Ruota momento Box 6 facce AA7075 10 -

GPS Box 6 facce FR4 2 -

Creazione di un modello geometrico ulteriormente semplificato

Tabella 3.1: Caratteristiche fisiche e geometriche dei componenti modellati
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3.2  THERMICA

• Applicazione mesh dimensioni ~ 8 × 8 mm

• Modellazione dei percorsi conduttivi:

1. Conduzione superficiale (contatto aree) → celle solari

2. Conduzione localizzata (viti) con sovrastima 20% → altri elementi

Specific mesh item > Linear Coupling

• Generazione interna

Potenza totale: 5,17 W (costante)

Specific mesh item > Internal dissipation

• Controllo termico attivo batterie

Potenza totale: 0,2 W (variabile)

Specific mesh item > Heater
Struttura

Lato

Pannello solare

Cella solare

PCB

GPS

Figura 3.1: Schema dei percorsi conduttivi implementati
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3.3  DOSRAD

• Applicazione mesh dimensioni ~ 8 × 8 mm

• Radiazioni componenti elettronici

1. IAC

2. GPS

Specific mesh item > Bounding box

Mesh dimensione 2 × 2 mm 

• Protezione equivalente

1. IAC

2. OBC

Specific mesh item > Computation point
Tabella 3.3: Configurazione dei computation point

Geometria X
[m]

Y
[m]

Z
[m]

IAC 0,05 0,06 0,135

OBC 0,5 0,5 0,12

Tabella 3.2: Configurazione dei bounding box

Geometria a b c

IAC 10 35 10

GPS 20 20 6
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3.4  CINEMATICA

1. FASE NOMINALE: −𝑍 ∥ 𝑣𝑜𝑟𝑏 ,  −𝑌 ⊥ 𝑅 → implementazione facile

2. FASE TX: +𝑍 ∥ 𝐺𝑠→ implementazione difficile

M
A

TL
A

B QUATERNIONI

1.Orbita

2.Posizione GS

3.SIMULINK

4.Esportazione FI
LE

 A
EM

AEDL

1.Header

2.Metadata

3.Data

SY
ST

EM
A ASSETTO

1.Sistema riferimento

2.Formato file AEM
Errore!*

* Il servizio di assistenza ha suggerito l’aggiornamento dalla versione 4.8.3P alla 4.9.2 come soluzione. Va verificato se ciò rende possibile l’utilizzo dei file AEM.

Come soluzione approssimata si utilizza una legge lineare:

𝛼 = 151,04 − 0,44136𝑡 dove 0 ≤ 𝑡 ≤ 276,6
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4.1  THERMICA: CONDIZIONI INIZIALI

PROBLEMA: influenza delle condizioni iniziali di simulazione sulla temperatura 
calcolata nelle prime orbite

SOLUZIONE: estensione della simulazione a 10 orbite e analisi della finale

Figura 4.1: Andamento temperatura cella solare in 10 orbite

Risultati
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4.2  THERMICA: ELETTRONICA

Figura 4.2: Andamento temperature componenti elettronici

Figura 4.3: Andamento temperature batterie

OSSERVAZIONI:
• Tmin e Tmax nei limiti operativi (-40/85°C)

• Temperature massime sui componenti 
esposti alla radiazione solare

OSSERVAZIONI:
• Tmin e Tmax nei limiti operativi (0/45°C)

• Andamento simile a PCB EPS

• Orbita analizzata non richiede controllo 
termico attivo
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4.3  THERMICA: POTENZA CELLE SOLARI

Figura 4.4: Potenza solare incidente per singola cella

Figura 4.5: Potenza totale incidente

OSSERVAZIONI:
• Grafico riferito alla potenza solare su 

singola cella per ogni faccia

• Cambio assetto fase TX visibile

OSSERVAZIONI:
• Grafico riferito alla potenza 

complessiva incidente sulle celle
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4.4  THERMICA: TEMPERATURE CELLE SOLARI

Figura 4.6: Andamento temperature celle solari ogni faccia

Figura 4.7: Andamento temperature celle solari

OSSERVAZIONI:
• Tmax elevata

• Grande escursione termica

→ Necessario considerare la potenza 
elettrica in uscita nel bilancio termico

𝑄𝑖𝑛 = 𝜎𝑇𝑒𝑞
4 𝐴𝜀 + 𝐺𝐿(𝑇𝑒𝑞 − 𝑇0) + 𝑃𝑒𝑙

→ Modulo Power SYSTEMA
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4.4  THERMICA: STRUTTURA

Figura 4.8: Temperature fase luminosa Figura 4.9: Temperature fase eclissi

OSSERVAZIONI:
• Temperature maggiori 

nella parte superiore 
per generazione interna

• Accoppiamenti 
conduttivi visibili
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4.5  DOSRAD: NORM E SLANT

Tecniche per il calcolo della protezione equivalente in alluminio:
1. NORM → elettroni

2. SLANT → protoni

Figura 4.10: radiazioni tecnica NORM Figura 4.11: radiazioni tecnica SLANT

Geometria Tecnica Dose totale

[rad(Si)]

Spessore 
equivalente

[mm]

OBC
NORM 887,5 1,53

SLANT 18500 0,76

IAC
NORM 777,6 2,03

SLANT 12360 0,97

Tabella 4.1: Radiazioni e schermatura 
equivalente nei computation point
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4.6  DOSRAD: BOUNDING BOX

Figura 4.12: Radiazioni per mesh NORM bounding box GPS

Figura 4.13: Radiazioni per mesh SLANT bounding box GPS

Figura 4.14: Radiazioni per mesh NORM bounding box IAC

Figura 4.15: Radiazioni per mesh SLANT bounding box IAC
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CONCLUSIONI

CONCLUSIONI:

• Risultati coerenti con le campagne di test e simulazione

• Framework SYSTEMA con grandi funzionalità ma di difficile utilizzo

• Sinergia con ambiente MATLAB e SIMULINK per lo scambio di dati e la 
visualizzazione dei risultati

DA APPROFONDIRE:

• Aggiornamento a SYSTEMA 4.9.2 per la gestione dei file AEM

• Utilizzo del modulo Power per la gestione della potenza elettrica
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NOMENCLATURA GEOMETRIE

Rotaia Sezione

Lato

Pannello solare

Cella solare

Supporto SU

PCB

Batterie

IAC
Ruota

GPS
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DETERMINAZIONE LEGGE LINEARE
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