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A. PODATKI O RAZISKOVALNEM PROJEKTU

1.0snovni podatki o raziskovalnem projektu

Sifra projekta |[L2-2378

Naslov projekta | M5 modeliranje tehnologij in uporabe mikro in nano satelitov

Vodja projekta (8302 Tomaz Rodic

Tip projekta L Aplikativni projekt

Obseg

raziskovalnih ur 4650

Cenovni razred (B

Trajanje 05.2009 - 04.2012

projekta

Nosilna 1555 Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta

raziskovalna

organizacija

Raziskovalne 1533 C3M d.o.0., Center za racunalnistvo v mehaniki

organizacije - kontinuuma - modeliranje in trZzenje

soizvajalke

Raziskovalno 2 TEHNIKA

podrocje po 2.05  Mehanika

sifrantu ARRS |2 ,05.03 Numeri¢no modeliranje

Druzbeno- Tehnoloske vede - RiR financiran iz drugih virov (ne iz
. ... |13.02

ekonomski cilj SUF)

2.Raziskovalno podrocje po Sifrantu FOS!

Sifra 2.03
- Veda 2 Tehniske in tehnoloske vede
- Podrocje 2.03  Mehanika

B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA

3.Povzetek raziskovalnega projektaZ

SLO

Konvencionalno nacrtovanje satelitov temelji na izkuSnjah velikih projektov, ki so jih
financirale vlade ekonomsko bogatih drzav. Ker sta bila pri tem zanesljivost in
zmogljivost primarna cilja, je to vodilo k velikim satelitom (>500 kg), katerih

Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2013/166 Stran 1 od 17



Zaklju¢no porocilo raziskovalnega projekta - 2013

komponente so bile nacrtovane tako, da so ¢im bolj zanesljivo delovale v vesolju. Nano in
mikro sateliti s skupno maso manj kot 10 kg oziroma 100 kg ponujajo drugacen pristop z
novo paradigmo. V tej so morebitne okvare obravnavane bolj kot upravljanje s tveganji
kot katastrofe. Ce se nano ali mikro satelit z razmeroma cenenimi COTS komponentami
pokvari, preprosto izstrelimo novega za ceno, ki je le majhen del stroskov velikega
konvencionalnega satelita.

Zaradi miniaturizacije mikro in nano orbitalnih platform njihovi podsistemi in

komponente pogosto delujejo v nelinearnem podroc¢ju zelo blizu dopustnih obremenitev,
na katere vplivajo mehanske napetosti, vibracije, temperaturni cikli, radiacija in trki z
drugimi telesi kakor tudi izraba baterij, sonc¢nih celic, pogonskih sistemov in goriva. Ker
so medsebojne odvisnosti med posameznimi podsistemi pogosto implicitne, postajajo
potrebe po M5 (Multi-physics, Multi-scale, Multi-body, Multiphase and Multi-objective)
virtualnih modelih satelitskih sistemov vse vecje.

Glavni cilj in metode projekta so usmerjeni v razvoj novih virtualnih M5 modelov za
raCunalniSke analize materialov, struktur, izdelovalnih tehnologij in delovanja tistih
komponent mikro in nano satelitov, ki so pomembne za njihovo zmogljivost. Konéni cilj
raziskav je vzpostavitev povezav med namembnostjo in lastnostmi komponent izdelanih
iz kovin, polimerov, keramike, ogljikovih vlaken in kompozitov.

ANG

Conventional design of satellites relies on the heritage from large governmental projects
of economically powerful nations where reliability and performance played the most
important role. This approach leads to big satellites (>500 kg) with components that are
tailored to reliably withstand harmful space environment. However, nano and micro
satellites with total mass less than 10 and 100 kilograms, respectively, are paving a totally
different path by changing the ruling paradigm. The basic concept is that satellite failures
are seen as a manageable risk rather than disaster. If a nano or micro satellite with
relatively cheap COTS (Commercial-Of-The-Shelf) components fails we simply launch
another at a fraction of the cost of a conventional satellite.

Due to the miniaturization of micro and nano orbital platforms their subsystems and
components often operate in non-linear regimes very close to the failure limits affected by
mechanical stresses, vibrations, thermal cycles, radiation, impacts with space debris as
well as by degradation of batteries, solar power units, propulsion system, fuel
consumption, etc. Since many satellite subsystems and components interact implicitly
there is a strong need for M5 (Multi-scale, Multi-body, Multi-physics, Multi-phase and
Multi-objective nature of satellite design problems) virtual models that can provide
scientifically sound quantitative insight into mechanical, thermal, electromagnetic and
chemical interactions of the orbital platforms.

Main goal and methodology of the proposed project is aimed at the development of virtual
M5 models of materials, structures, manufacturing technologies and operational
conditions of vital systems that affect the performance of micro and nano satellites. The
ultimate goal is to prove that function - property relationships of components made of
metals, polymers, ceramics, carbon fibres and composite can be optimised in scientifically
sound way rather than engineering intuition.

4.Porocilo o realizaciji predloZzenega programa dela na raziskovalnem projektu:

V projektu smo realizirali tri osnovne naloge:

1.Formulacija M5 racunskih problemov, ki izvirajo iz koncepta NEOMEx

V prvem sklopu je podlaga NEOMEx (Near Earth Object Micro Explorer) misija, ki
predpisuje standard za nano satelite, njihovo izdelavo, vzdrZljivost in namembnost v
okviru ESA (European Space Agency) raziskovalnega programa. V tem sklopu smo
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formulirali racunske probleme, ki so podlaga za M5 modeliranje. Identificirali smo
vplivne parametre M5 virtualnega modela za njegovo natan¢no racunsko formulacijo.
Celoten sklop je bil razdeljen na Stiri naloge, kjer smo formulirali racunske modele za
posamezen M5 problem.

1.1 Prva naloga je bila povezana z racunsko formulacijo pametnih materialov s
funkcionalno porazdeljenimi lastnostmi za vesoljske aplikacije. Analizirali smo
aluminijeve materiale s funkcionalno porazdeljenimi lastnostmi vezane na strukturo
satelitov iz druzine CubeSat in nosilne konstrukcije optomehanskega sistema za satelit
NEMO-HD. Izdelan je bil M5 virtualni model za analizo napetostno-deformacijskih polj
na razliénih dimenzijskih skalah. Poudarek je na sklopitvi makro, mezo in mikro skale,
kjer se odvijajo razlicni fizikalni pojavi. Glavni aspekt je bila identifikacija
makroskopskega odziva materiala, s katerim izracunamo mejne lastnosti za izdelavo
prototipnih satelitskih sklopov.

1.2 Druga naloga je bila postavitev racunske formulacije za integrirane strukture za vodila
v mikro in nano satelitih. Izdelana je bila racunska platforma za analizo napetostnih stanj,
ko v satelit dodamo nov modul. V nasem primeru je bil to nov modul za pogon in modul
za vodenje satelita.

1.3 Tretja naloga je bila izdelati racunsko formulacijo konceptov za termi¢no kontrolo
mikro in nano satelitov. Izdelan je bil ra¢unski model za termalno analizo materialov s
funkcionalno porazdeljenimi lastnostmi, ki bo sluzil za analizo razlicnih spojev in
povezav med moduli satelita. To nam sedaj omogoca analize temperaturnih pojavov z
dodajanjem izboljSanih materialov.

1.4 V cetrti nalogi smo formulirali racunski koncept za visoko natan¢ne mikro potisne
motorje. Izdelan je bil racunski model za analizo potiska motorja na plin. Model vsebuje
dve veji in sicer model za analizo hladnega potisnega plina in model za analizo potisnega
plina z gretjem — vroci plin.

2. Razvoj racunskih orodij za M5 virtualno modeliranje tehnologij majhnih satelitov

2.1 Razvoj racunskih M5 orodij za analizo pametnih materialov s funkcionalno
porazdeljenimi lastnostmi na razlicnih dimenzijskih skalah. Razvita je bila numeri¢na
metoda, ki omogofa vezano numeri¢no analizo napetostno-deformacijskih polj na
razli¢nih dimenzijskih skalah, s poudarkom na metodah za povezovanje snovnih modelov
na makro, mezo in mikro ravneh.

2.2 Razvoj racunskih M5 orodij za analizo struktur in spojev na mikro/nano satelitih z
upostevanjem vec teles. Razvita je bila numeri¢na metoda za analizo kontaktnih pogojev
med materiali na osnovi aluminija in stekla optomehanskega sistema NEMO-HD satelita.

2.3 Razvoj racunskih M5 orodij za modeliranje pametnih materialov za termalno kontrolo
z upostevanjem ve¢ fizikalnih polj. Razvili smo numeri¢no metodo za analizo
temperaturnih in napetostno-deformacijskih polj, ki se pojavijo zaradi temperaturnih
razlik v fizikalnih lastnostnih nesorodnih materialov. Naloga je vezana na model iz naloge
2.2.

2.4 Razvoj racunskih M5 orodij za modeliranje mikro potisnega motorja na mrzel plin z
upostevanjem ve¢ faznih stanj. Razvili smo numeri¢no metodo za analizo potiska mikro
potisnega motorja na hladen plin. Model uposteva Sirok interval Knudsen-ovega Stevila in
sicer z odprtim robom na koncu potisne Sobe, kot tudi mesanim robnim pogojem stik/zdrs
fluida na robu.

2.5 Razvoj racunskih M5 orodij za M5 modeliranje mikro potisnega motorja na vro¢ plin.
Metoda razvita v 2.4 je bila nadgrajena z modelom za gretje plina in modelom za toplotno
prevodnost sten. Na takSen nacin smo lahko dolocili potisk mikro potisnega motorja z
vro¢im plinom, ki bistveno presega potisk s hladnim plinom.
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3. Racunski okvir za inverzno modeliranje in optimizacijo tehnologij majhnih satelitov

V tem sklopu smo razvili parametriziran model z doti¢nimi numeri¢nimi modeli, ki so
narejeni v sploSnem za analizo posamezne komponente ali podsistema vesoljskega
plovila.

3.1 Parametrizacijski koncepti za M5 virtualne modele komponent in podsistemov
vesoljskega plovila. Izdelali smo parametriziran model za termo-mehansko analizo
optomehanskega sistema, s katerim smo lahko ocenili obcutljivost modelskih parametrov
satelitskih podsistemov na okolico.

3.2 Analiza obcutljivosti M5 virtualnih modelov. S pomoc¢jo modela iz naloge 3.1 smo
razvili obcutljivostni numeri¢en model za satelitski podsistem iz naloge 3.1.

3.3 Inverzna analiza laboratorijskih testov in meritev leta v vesolju. Na podlagi
parametriziranega in obcutljivostnega modela je bila narejena inverzne analize
laboratorijskih testov in meritev za satelitske podsistem iz naloge 3.1.

3.4 Optimizacija komponent in podsistemov vesoljskega plovila. Razvili smo
optimizacijski numeri¢en model za optimiranje satelitskega podsistema iz naloge 3.1.

5.0cena stopnje realizacije programa dela na raziskovalnem projektu in zastavljenih
raziskovalnih ciljev?

Projekt je bil zastavljen vecplastno za razlicna podro¢ja M5 modeliranja trdnin in fluidov
po metodi kon¢nih elementov in kon¢nih volumnov. V prvih dveh sklopih (1 in 2) smo
bili razvili numeri¢ne modele za analize temperaturnih in mehanskih polj v strukturnih,
optomehanskih, pogonskih komponentah in podsistemih mikro in nano satelitov. V
tretjem sklopu smo ovrednotili eksperimentalne podatke in kalibrirali izdelane M5 modele.

Projekt je realiziran v celoti (100%), dosezki pa kaZejo, da je projekt potekal v skladu z
visoko zastavljenimi cilji in terminskim nacrtom. Konc¢ni rezultati projekta Ze imajo
visoko uporabno vrednost, saj nam omogocajo analize komponent in podsistemov prvega
slovenskega mikrosatelita za interaktivno daljinsko zaznavanje z delovnim imenom
NEMO-HD.

6.Utemeljitev morebitnih sprememb programa raziskovalnega projekta oziroma
sprememb, povecanja ali zmanjsanja sestave projektne skupine2

Projekt je bil izveden brez bistvenih sprememb, zato utemeljitve niso potrebne.

7.Najpomembnejsi znanstveni rezultati projektne skupinet

Znanstveni dosezek
1. [COBISS ID 1102175 Vir: COBISS.SI

Numeri¢na analiza mikro potisnega motorja na hladen plin za mikro in nano

Naslov SLO )
satelite

Numerical analysis of miniaturised cold gas thruster for micro- and nano-

ANG -
satellites

Napreden izracun parametrov in potisne sile mikro potisnega motorja na

Opis °9 | hiaden plin s pomogjo metode gibajodega se odprtega roba.

Advanced numerical analysis of parameters and thrust of micropropulsion
ANG | system based on cold gas technology using the moving open boundary
method.

Pineridge Press; Engineering computations; 2011; Vol. 28, No. 2; str.184-
195; Impact Factor: 1.060;Srednja vrednost revije / Medium Category
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Impact Factor: 0.881; WoS: EV, IF, PO, PU; Avtorji / Authors: Grm

Objavijeno v Aleksander, Gronland Tor-Arne, Rodi¢ Tomaz

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
2. |COBISS ID 1160799 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo |Modeliranje heterogenih materialov na razli¢nih dimenzijskih skalah

ANG | Multiscale modelling of heterogeneous materials

Razvoj numeric¢nih metod, ki omogocajo vezano numeri¢no analizo
napetostnodeformacijskih polj na razli¢nih dimenzijskih skalah. V tem delu
je poudarek na metodah za povezovanje snovnih modelov na makro, mezo
in mikro ravneh.

Opis SLo

Development of numerical methods that enable coupled numerical analyses
of stressstrain fields on different length scales. In this work the focus in on

the methods for coupling constitutive models of materials on macro, meso

and micro scales.

ANG

Institut za kovinske materiale in tehnologije; Materiali in tehnologije; 2011;
Letn. 45, st. 5; str. 421-426; Impact Factor: 0.804;Srednja vrednost
revije / Medium Category Impact Factor: 2.27; WoS: PM; Avtorji / Authors:
Lamut Martin, Korelc Joze, Rodi¢ Tomaz

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
3. [COBISS ID 1198687 Vir: COBISS.SI

Naslov SLo |Numericni problemi v uporabi XFEM metode za plasti¢ne razpoke

ANG | Some numerical issues on the use of XFEM for ductile fracture

Uporaba XFEM formulacije kon¢nih elementov za analizo nastanka in

i sLo
Opis propagacijo razpok v nestisljivih materialih.

Implementation of XFEM formulation of finite element method in the study
ANG | of the final stages of material failure with modelling the propagation of
cracks.

Springer; Computational mechanics; 2012; 19 str.; Impact Factor:
2.065;Srednja vrednost revije / Medium Category Impact Factor: 1.301;
A': 1; WoS: PO, PU; Avtorji / Authors: Seabra Mariana R. R., Cesar de Sa
Jose M. A., Sustari¢ Primoz, Rodi¢ Tomaz

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

8.Najpomembnejsi druzbeno-ekonomski rezultati projektne skupineZ

Druzbeno-ekonomski dosezek

1. |COBISS ID 1022559 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo |[M5 computations in space sciencies and technology

ANG | M5 computations in space sciences and technologies

Opisi M5 projektov povezanih z vesoljskimi raziskavami in tehnologijo. Prvi
je modeliranje MEMS mikro potisnih motorjev za napredno manevriranje
majhnih satelitov in formacij. Drugi projekt je M5 inverzno modeliranje
biofizikalnega eksperimenta vezanega na viskoelasticne spremembe
lastnosti koZe v vesolju. Tretji projekt se pa navezuje na daljinsko vodenje
mikro satelitov.

Opis sLo

Description of the M5 projects connected with space sciences and

ANG |technology. First project is about the modelling of MEMS micro thruster for
the advanced manoeuvring of the micro satellites and formation. The
second project is related with the inverse M5 modelling of a biophysical
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experiment connected with the viscoelastic changes of an astronaut skin
properties in the long space missions. The third project is related to the
remote control and sensing of a micro satellites.

Sifra B.04 Vabljeno predavanje

Fakulteta za matematiko in fiziko = Faculty of Mathematics and
Physics;Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo = Ministry of
Higher Education, Science and Technology; Slovenija in vesolje; 2009; str.
52-54; Avtorji / Authors: Sustar TomaZ, Grm Aleksander, Rodi¢ Tomaz

Objavljeno v

Tipologija 1.09 Objavljeni strokovni prispevek na konferenci
2. |COBISS ID 1128543 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo [M5 izracuni v industrijskih problemih

ANG | M5 computations in industrial problems

V prispevku je prikazana uporaba M5 tehnologij na problemih iz razli¢nih

i sLO Y . ;
Opis sektorjev industrije vklju¢no z vesoljsko tehniko.

In this work application of M5 technologies is presented for various

ANG |, . . . .
industrial sectors including space technologies.

Sifra B.04 Vabljeno predavanje

National institute of technology, Department of mathematics; International
conference on mathematical modelling and applcations to industrial
problems; 2011; Str. 22; Avtorji / Authors: Grm Aleksander, Langus Janez,
Sustari¢ Primoz, Sustar Tomaz, Rodi¢ Tomaz

Objavljeno v

Tipologija 1.12 Objavljeni povzetek znanstvenega prispevka na konferenci

9.Drugi pomembni rezultati projetne skupinet

Rezultate numeri¢nih analiz je uporabilo Svedsko podjetje NanoSpace, ki v sodelovanju s
centrom odli¢nosti Vesolje-Si razvija MEMS mikropotisne aktuatorje za nanosatelite iz druzine
CubeSat. Aktuatorji nove generacije bodo uporabljeni v mednarodni misiji QB50, kjer bo satelit
Estelle, ki ga skupaj razvijamo raziskovalci iz Estonije, Latvije, Svedske in Slovenije, letel v
formaciji s finskim satelitom Aalto-2.

10.Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupine?
10.1.Pomen za razvoj znanostil®

SLO

V projektu smo razvili numeri¢na orodja za najnaprednejse M5 racunalniSke analize komponent
in podsistemov za mikro in nano satelite, ki spadajo med najhitreje rastoca visokotehnoloska
podrocCja v sektorju vesoljskih tehnologij. Novi M5 numeri¢ni modeli nam omogocajo
znanstveno utemeljeno optimiranje uporabe naprednih materialov, integriranih struktur,
termalnih podsistemov in mikro reakcijskih aktuatorjev.

Pomen dosezenih rezultatov najbolje ilustrirajo raziskave s podrocja inovativnega
mikropogonskega sistema. Te raziskave imajo z znanstvenega staliS¢a najvecjo tezo na
podrocju mikro reakcijskih pogonov, ki temeljijo na MEMS tehnologiji. V projektu smo izdelali
numeric¢en model s katerim lahko dolo¢imo optimalne parametre mikro potisnega motorja na
hladen in vroc plin.

Rezultate numeri¢nega modela smo primerjali z laboratorijskimi meritvami mikro potisnih
motorjev, ki jih izdeluje Svedsko podjetje NanoSpace v sodelovanju s centrom odli¢nosti
Vesolje-Si. S kalibriranimi M5 numeri¢nimi modeli smo dobili zelo u¢inkovito racunalnisko orodje
za nactovanje in optimiranje mikro potisnih motorjev druge generacije, ki omogocajo zelo
natancno vodenje satelitov med daljinskim zaznavanjem in letenjem v formacijah.
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Poleg rezultatov na pogonskem sistemu smo izdelali ostale podporne sisteme, ki omogocajo
izjemno natancno analizo toplotnih in mehanskih analiz na razli¢nih podsistemih mikro/nano
satelitov. Izjemno pomembni so rezultati, kjer imamo moznost optimiranja toplotnih pojavov v
kombinaciji z mehanskimi lastnostmi naprednih materialov. Z inverznimi analizami
laboratorijskih testov smo sedaj sposobni identificirati najvplivnejSe M5 parametre, kar nam
omogoca hitro in ucinkovito prilagajanje podsistemov na vesoljsko okolje. Tako zasnovani mikro
in nanosatelitski sistemi omogocajo izjemno nizko porabo energije in s tem cenejSe oziroma
daljSe znanstvene in aplikativne vesoljske misije.

ANG

In this project numerical tools for the most advanced M5 computer aided analyses of
components and subsystems have been developed for micro and nano-satellites which are one
of the fastest growing high-tech areas within the space technology sector. The new M5 models
are enabling scientifically sound optimisation of advanced materials, integrated structures,
thermal subsystems and actuators based on micropropulsion technologies.

The importance of the research achievements can be illustrated by the example of micro
propulsion system which we believe will have the strongest S&T impact on the research of
MEMS micro propulsion systems. We have developed computational methods to analyse very
complex interactions of scale dependent phenomena in MEMS micro thrusters. The method
enables optimisation of design parameters for cold and hot gas MEMS micro thrusters.

The results of the numerical model were compared with laboratory measurements of micro
thrusters made by the Swedish company NanoSpace in collaboration with the centre of
excellence SPACE-SI. With the calibrated M5 numerical models we have obtained a very
efficient tool for computer aided design and optimisation of micropropulsion systems of second
generation that enable very accurate control of the satellites during remote sensing and
formation flying missions.

In addition to the M5 modelling of micropropulsion systems several other supporting systems
have been developed to enable high precision analysis of heat transfer and mechanical analysis
on different subsystems of the micro-nano satellites. The most important are the results of the
optimization of heat transfer in a combination with the mechanical properties of advanced
materials. With inverse analyses we are now able to identify the most influential M5 parameters
in order to efficiently adjust satellite subsystems to the space environment. The micro and nano
satellite systems designed in this way are enabling very low energy and propellant consumption
and therefore lower cost or longer duration scientific and applied space missions.

10.2.Pomen za razvoj Slovenijel!

SLO

Projekt se ukvarja z razvojem vesoljske tehnologije, in sicer s segmentom, ki v Sloveniji do
sedaj kljub potencialu Se ni razvit. Diseminacija rezultatov projekta na konferencah, sejmih in
tudi mednarodnih revijah so domaca podjetja in raziskovalce postavili na raven najbolj razvitih
drzav, vklju¢no s svetovnimi velesilami. Znanje, pridobljeno v projektu bo omogocilo izstrelitev
in uporabo domacega satelitskega sistema, kar bi postavilo naso drzavo pred drzave v regiji.
Pomemben je tudi prispevek projekta v luci aktivnosti povezovanja s tujimi vesoljskimi
organizacijami, Se posebej Evropsko Vesoljsko Agencijo (ESA). Ne smemo zanemariti tudi
razvoja kadrov, ki bodo sposobni delovati na najbolj tehnolosko dovrsenih podrocjih vesoljske
tehnologije ter aktivacijo interesa za studij naravoslovnih in tehniskih ved med mladimi, saj
bodo tehnoloska arhitektura in moznosti za sprejem, distribucijo in obdelavo podatkov s tako
zasnovane platforme izrazito odprti.

Posredne korist vkljuCevanja v vesoljske raziskave in razvoj so v Sloveniji Ze vidne v primeru
podjetja C3M. Ob iskanju strateske pozicije na podrocju virtualnega modeliranja je to malo
visoko-tehnolosko podjetje navezalo koristne stike s celo vrsto institucij in posameznikov, ki
vkljucujejo nacrtovalce misij, satelitske sistemske inzenirje, dobavitelji sistemov in
podsistemov, specialisti s podrocij komunikacijskih tehnologij, upravljavce zemeljskih
sprejemnih postaj, ponudnike podatkov daljinskega zaznavanja itd. Prav mreza stikov, ki jo je
podjetje gradilo vec kot pol desetletja je podjetju C3M omogodila, organizacijo kakovostne
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delavnice z udelezenci iz vodilnih evropskih institucij. S tem je odprlo prostor za navezavo
strateskih povezav tudi drugim raziskovalcem in inZenirjem v Sloveniji. Na ta nacin so se z
vstopom na en segment podrocja vesoljskih raziskav odprle nove priloznosti tudi na drugih
komplementarnih podrocjih.

Poleg tega je stik med C3M in razvijalci Lapan TUBSAT satelita iz Tehniske univerze v Berlinu
omogodil prvi satelitski interaktivno vodeni prelet slovenskega ozemlja z zajemanjem podatkov
daljinskega zaznavanja na podrocju Kopra z okolico. Ta odli¢en primer okretnega satelita za
daljinsko zaznavanje jasno kaze sposobnosti, ki jih lahko dosezemo z novimi tehnologijami
mikro satelitskih tehnologij, hkrati pa je tudi primer za informiranje uporabnikov v regiji o
potencialu, ki ga sodobne mikro satelitske tehnologije prinasajo v prihodnosti na podrocja kot
so:

- opazovanje vegetacije in njenih sprememb v razlicnem ¢asovnem obdobju (sezonsko,
vecletno),

- napovedovanje stanja pridelkov v kmetijstvu in opazovanje posledic suse,

spremljanje stanja gozdov, zarasc¢anja in zmanjSevanja njihovega obsega,

opazovanje vpliva ¢lovekove dejavnosti na vegetacijo,

ocenjevanje ekoloske skode,

spremljanje urbanih povrsin,

opazovanje legalnih in nelegalnih odlagalis¢ odpadkov,

izdelavo modelov visin oziroma reliefa,

kartiranje, izdelavo topografskih in tematskih kart,

opazovanje kopenskih in morskih voda, opazovanje poplav,

opazovanje naravnih nesrec,

hitro kartiranje,

oceno Skode,

znanstvene misije,

- izobrazevanje,

- obramba.

V tem projektu smo razvili M5 virtualne modele za uporabo v vesoljskih mikro-nano
tehnologijah, ki omogocajo spremljanje razli¢nih parametrov v mikro in nano satelitih. Vsi iskani
parametri imajo velik vpliv na ekonomski in okoljski faktor nase druzbe.

ANG

The project deals with the space technology development in a segment not yet developed in
Slovenia despite a large identified potential. Dissemination of the results on conferences, fairs
and international journals promoted local enterprises and researchers and elevated them the
level of the most developed countries, including world superpowers. Knowledge acquired in the
project has enabled development of a national satellite system positioning Slovenia in front of
the countries in the region. An important aspect is related to association with foreign space
agencies, especially the European Space Agency (ESA). We should also not neglect the
evolution of research specialists, capable of operating in the most technologically proficient
areas of space technology and the activation of interest for the studies of natural sciences and
technology among the younger population, since the technological architecture and the
possibilities of reception, distribution and processing of data from such a platform will be open
and available.

The indirect benefits of entering space RTD activities are already evident in Slovenia by the
example of C3M. When this high-tech SME started to look for strategic positioning of the
company in the area of virtual modelling, it established many valuable contacts in general areas
of micro and nano satellites including advanced mission operators, satellite system engineers,
subsystem and payload providers, communication technology specialists, ground station
operators, remote sensing data providers etc. With their network that was built over half of
decade, C3M was in position to organise a high quality workshop with leading EU institutions
and therefore support other scientists and engineers in Slovenia to efficiently establish their
strategic links. Thus, entering the space arena in one area enabled accelerated developments in
other complementary areas.

Furthermore, through the contacts that were established between C3M and the developers of
Lapan TUBSAT from Technical University of Berlin it became possible on 25.6.2008 to perform
first interactively navigated space flight over Slovenia with the remote sensing targets in the
area of Koper and its surrounding. This excellent example of agile remote sensing clearly
showed capabilities that can be achieved by newly emerging micro satellite technologies and
served as demonstration case to inform prospective end-users in the region about the
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potentials that the novel micro satellite technologies can bring in the future to the following
application areas:

- monitoring of vegetation and its development through time (seasonal, yearly),

- agricultural crop estimation and drought effects observation,

- monitoring of forest state, overgrowing and clearings,

- observation of human activity impact on vegetation,

assessment of environmental damage,

monitoring of urban development,

- observation of legal and illegal waste dumps,

- production of digital elevation or relief models,

- mapping, production and rapid updating of topographic and thematic maps,

- observation of land and maritime waters, floods,

- natural and human disasters,

- damage assessment,

- scientific missions,

- education,

- defence.

Thus, the M5 virtual models developed in this project strongly support the development of
micro-system technologies that will enable cost effective monitoring of several parameters that
have strong economic and environmental impact on our society.

11.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!
Oznacdite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri projektu, katere konkretne
rezultate ste dosegli in v kakéni meri so dosezZeni rezultati uporabljeni

Cilj

F.01 |Pridobitev novih prakti¢nih znanj, informacij in vescin
Zastavljen cilj ® DA (O NE
Rezultat | =l

Uporaba rezultatov ] _l

F.02 |Pridobitev novih znanstvenih spoznanj
Zastavljen cilj =) DA (O NE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.03 |Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja

Zastavljen cilj (*) DA () NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.04 |Dvig tehnoloske ravni

Zastavljen cilj ) DA () NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _l

F.05 |Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja

Zastavljen cilj ® DA () NE

Rezultat ! =l

Uporaba rezultatov ’ _[
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F.06 |Razvoj novega izdelka

Zastavljen cilj (*) DA () NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.07 |IzboljSanje obstojecega izdelka

Zastavljen cilj ) DA ) NE

Rezultat ] _l

Uporaba rezultatov ] _[
F.08 |Razvoj in izdelava prototipa

Zastavljen cilj (=) DA (O NE

Rezultat ! 4|

Uporaba rezultatov || ~|
F.09 [Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj ® DA (O NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.10 |Izboljsanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj ® DA O NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.11 |Razvoj nove storitve

Zastavljen cilj (#) DA (O NE

Rezultat | 4|

Uporaba rezultatov ] _[
F.12 [IzboljSanje obstojece storitve

Zastavljen cilj ) DA () NE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov || ~|
F.13 |Razvoj novih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov

Zastavljen cilj ) DA (&) NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.14 Izboljsanje obstojecih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih

' procesov
Zastavljen cilj ) DA (& NE
Rezultat hd
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Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2013/166

Uporaba rezultatov |
F.15 |Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz
Zastavljen cilj {3 DA (&) NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.16 |IzboljSanje obstojecega informacijskega sistema/podatkovnih baz
Zastavljen cilj ) DA (& NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.17 |Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso
Zastavljen cilj ® DA (O NE
Rezultat | 4|
Uporaba rezultatov ] _[
F.18 Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,
konference)
Zastavljen cilj ® DA (O NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.19 |(Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj () DA & NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.20 |Ustanovitev novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj {3 DA (&) NE
Rezultat | ~|
Uporaba rezultatov ] _[
F.21 [Razvoj novih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov
Zastavljen cilj () DA & NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.22 |IzboljSanje obstojecih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov
Zastavljen cilj ) DA (&) NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.23 |Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev
Zastavljen cilj ) DA (&) NE
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Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.24

Izboljsanje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih

resitev

Zastavljen cilj

) DA (& NE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

F.25

Razvoj novih organi

zacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj

O DA (& NE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

=

F.26

IzboljSanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih

resitev

Zastavljen cilj

) DA & NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=]

F.27

Prispevek k ohranja

nju/varovanje naravne in kulturne dediscine

Zastavljen cilj

) DA &) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.28

Priprava/organizaci

ja razstave

Zastavljen cilj

O DA (& NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.29

Prispevek k razvoju

nacionalne kulturne identitete

Zastavljen cilj

() DA (& NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.30

Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj

) DA (& NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.31

Razvoj standardov

Zastavljen cilj

) DA &) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|
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F.32 [Mednarodni patent

Zastavljen cilj

& NE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov ]

=

F.33 | Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj * NE

Rezultat |

Uporaba rezultatov ]

=

F.34 |Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj ) DA ) NE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov ]

=

F.35 |Drugo

Zastavljen cilj ® NE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov ]

=]

Komentar

12.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!

Oznacite potencialne vplive oziroma ucdinke vasih rezultatov na navedena podrocja

Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2013/166

Vpliv N_i Majh_en Sred_nji Velik
vpliva | vpliv vpliv vpliv

G.01 Razvoj visokosolskega izobrazevanja
G.01.01. [Razvoj dodiplomskega izobrazevanja O O ® O
G.01.02. |Razvoj podiplomskega izobrazevanja O e & O]
G.01.03. |Drugo: O O O ]
G.02 Gospodarski razvoj
o201 |Rezbites ponudoe rovih o|lo|o]oe
G.02.02. |Siritev obstojetih trgov O @) @) ®
G.02.03. |Znizanje stroskov proizvodnje & £ ® &
G.02.04. zrr:'éiggjs:nje porabe materialov in O C ® e
G.02.05. |Razsiritev podro&ja dejavnosti @] @] [ 4] ®
G.02.06. |Ve¢ja konkurenéna sposobnost O O O ®
G.02.07. |Vedji delez izvoza O O O
G.02.08. [Povecanje dobicka & O ® ]
G.02.09. [Nova delovna mesta O O ® O
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G.02.10. ZD;/Fl)% Silz(;)nbirr']azbene strukture ' C O ®
G.02.11. |Nov investicijski zagon O ® O O
G.02.12. |Drugo: C C & C
G.03 Tehnoloski razvoj
G.03.01. 'gz;lar:/or:gilgia razsSiritev/posodobitev O O O @
G.03.02. ;Z?anvor:gzléo prestrukturiranje O O ® O
G.03.03. |Uvajanje novih tehnologij [ ) ) & ®
G.03.04. |Drugo: O @ & C
G.04 Druzbeni razvoj
G.04.01 [Dvig kvalitete Zivljenja O O O
G.04.02. |IzboljSanje vodenja in upravljanja ® O O O
G.04.03. _Izb_oljéanje delovanja administracije ® C O O
in javne uprave - - - -
G.04.04. |Razvoj socialnih dejavnosti ® C O O
G.04.05. |Razvoj civilne druzbe ® O O O
G.04.06. |Drugo: L&) O O O
Ohranjanje in razvoj nacionalne ) i ) i
G.05. naravne in kulturne dedis¢ine in @® C O O
identitete
G.06. Varov.anje okolja in trajnostni e = O @®
razvoj
G.07 Razvoj druzbene infrastrukture
G.07.01. iIrTff%rg?fucll{iI;(a)—komunikacijska ® O O O
G.07.02. |Prometna infrastruktura ® & & 8
G.07.03. |Energetska infrastruktura ® O O e
G.07.04. |Drugo: C £ L4, C
G.08. Varovanje zdravja in razvoj @ o) o
zdravstvenega varstva ) =
G.09. Drugo: O O O &
Komentar
13.Pomen raziskovanja za sofinancerjel2
Sofinancer
1. Naziv C3M-d.o.o. Center za racunsko mehaniko
kontinuuma
Naslov Vandotova 55, SI-1000 Ljubljana
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje trajanja 54.795,28 EUR

projekta je znasala:
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Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: |25 %

Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra

Izdelava primerjalnega okolja za analizo razli¢nih

odzivnih parametrov na mikro in nano satelitih.

F.01

Izdelava numeri¢nega okolja za virtualno analizo

odzivnih parametrov na mikro in nano satelitih. F.06

Implementacija najnovejsih znanstvenih dosezkov iz
3. |akademskih raziskav v industrijsko okolje za F.03
industrijsko uporabo.

Glavni cilj sofinancerja je bil implementacija najnovejsih akademskih
dosezkov s podrocja raziskav M5 numeri¢nih modelov na razvoj mikro in
nano satelitov v vesoljski industriji. Razvit je bil sistem numeri¢nih orodij
Komentar za M5 analize odzivnih parametrov pogonskih, strukturnih in termalnih
podsistemov za mikro in nano satelite. Razvita orodja omogocajo hitro in
mnogo cenejSe nacrtovanje malih satelitov ter odli¢cno podporo inverzmim
eksperimentalnim metodam.

Sofinancer je v tem projektu pridobil pomembna znanja in izkusnje s
podrocja analiz, nacrtovanja mikro in nano satelitov. V okviru projekta so
bili objavljeni znanstveni raziskovalni dosezki v mednarodnih revijah, kot
tudi v obliki predstavitev na mednarodnih konferencah, kjer so se stkale
nove povezave v svetu industrije mikro in nano satelitov. Sofinancer je
skozi projekt postavil svoje ime na vidno mesto zemljevida industrije
mikro in nano satelitov in tako doprinesel k sinergi¢nim uc¢inkom razvoja
in raziskav na podro¢ju mikro in nano satelitov.

Ocena

14.1zjemni dosezek v letu 201213

14.1. Izjemni znanstveni dosezek

V okviru projekta je bila razvita napredna numeri¢na metoda za doloc¢anje potiska mikro
potisnega motorja. Problem dosedanjih racunskih metod je bil, da so vsebovale priblizne
metode za dolocanje pogojev na izhodu Sobe mikro potisnega motorja. Po nasi metodi pa
natancno sledimo Sirjenju plina v prazen prostor. Tako lahko vseskozi z veliko zanesljivostjo
dolo¢amo vrednosti tlaka in hitrosti na odprtem robu racunske domene in s tem natanc¢no
izraCunamo prehodne pojave znotraj domene.

Rezultate numeri¢nih analiz je uporabilo Svedsko podjetje NanoSpace, ki v sodelovanju s
centrom odli¢nosti Vesolje-Si razvija MEMS mikropotisne aktuatorje za nanosatelite iz druzine
CubeSat. Aktuatorji nove generacije bodo uporabljeni v mednarodni misiji QB50, kjer bo satelit
Estelle, ki ga skupaj razvijamo raziskovalci iz Estonije, Latvije, Svedske in Slovenije, letel v
formaciji s finskim satelitom Aalto-2.

14.2. Izjemni druzbeno-ekonomski dosezek

V projektu M5 modeliranje tehnologij in uporabe mikro in nano satelitov so bili razvita temeljna
orodja za nacrtovanje in optimiranje malih satelitov nove generacije, kar je razvojno
raziskovalni skupini omogocilo Stevilne druzbeno-ekonomske dosezke:

e prodor slovenskega podjetja C3M na podrocja vesoljskih tehnologij

¢ sodelovanje z vodilnimi tujimi podjetji: NanoSpace, SSC, OHB, BST, etc.

e dvig tehnoloske ravni na Naravoslovnotehniski fakulteti

¢ prenos rezultatov raziskav v pedagoski proces (zanimivejsi prakti¢ni primeri na vajah)

¢ povecano zanimanje Studentov za Studij teoreticnih in visokotehnoloskih problemov

e ustanovitev Centra odli¢nosti Vesolje, znanost in tehnologije (www.space.si)
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C. IZJAVE
Podpisani izjavljam/o, da:

e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnicni in tocni

e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za potrebe
ocenjevanja ter obdelavo teh podatkov za evidence ARRS

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki

e so z vsebino zakljucnega porocila seznanjeni in se strinjajo vsi soizvajalci projekta

Podpisi:
zastopnik oz. pooblas¢ena oseba in vodja raziskovalnega projekta:
raziskovalne organizacije:
Univerza v Ljubljani, Tomaz Rodi¢
Naravoslovnotehniska fakulteta
Z1G
Kraj in datum:  [Ljubljana [28.3.2013

Oznaka prijave: ARRS-RPROJ-ZP-2013/166

1 Opredelite raziskovalno podrocje po klasifikaciji FOS 2007 (Fields of Science). Prevajalna tabela med raziskovalnimi
podrocji po klasifikaciji ARRS ter po klasifikaciji FOS 2007 (Fields of Science) s kategorijami WOS (Web of Science) kot
podpodrodji je dostopna na spletni strani agencije (http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/sifranti/preslik-vpp-fos-wos.asp).

Nazaj

2 Napisite povzetek raziskovalnega projekta (najve¢ 3.000 znakov v slovenskem in angleskem jeziku) Nazaj

3 Napisite kratko vsebinsko porocilo, kjer boste predstavili raziskovalno hipotezo in opis raziskovanja. Navedite klju¢ne
ugotovitve, znanstvena spoznanja, rezultate in ucinke raziskovalnega projekta in njihovo uporabo ter sodelovanje s
tujimi partnerji. Najve¢ 12.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno dve strani, velikost pisave 11). Nazaj

4 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najve¢ 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikost pisave 11)
Nazaj

Sy primeru bistvenih odstopanj in sprememb od predvidenega programa raziskovalnega projekta, kot je bil zapisan v
predlogu raziskovalnega projekta oziroma v primeru sprememb, povecanja ali zmanjSanja sestave projektne skupine v
zadnjem letu izvajanja projekta, napiSite obrazlozitev. V primeru, da sprememb ni bilo, to navedite. Najve¢ 6.000
znakov vkljuéno s presledki (priblizno ena stran, velikost pisave 11). Nazaj

6 Navedite znanstvene dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Raziskovalni dosezek iz obdobja izvajanja projekta
(do oddaje zaklju¢nega porocila) vpisete tako, da izpolnite COBISS kodo doseZzka - sistem nato sam izpolni naslov
objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrs¢en v A" ali A'. Nazaj

7 Navedite druzbeno-ekonomske dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Druzbeno-ekonomski rezultat iz obdobja
izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) vpisete tako, da izpolnite COBISS kodo dosezka - sistem nato sam
izpolni naslov objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrscen v A"
ali A'.

Druzbeno-ekonomski dosezek je po svoji strukturi drugacen kot znanstveni dosezek. Povzetek znanstvenega dosezka

je praviloma povzetek bibliografske enote (¢lanka, knjige), v kateri je dosezek objavljen.

Povzetek druzbeno-ekonomskega dosezka praviloma ni povzetek bibliografske enote, ki ta dosezek dokumentira, ker je
dosezek sklop vec rezultatov raziskovanja, ki je lahko dokumentiran v razli¢nih bibliografskih enotah. COBISS ID zato
ni enoznacen, izjemoma pa ga lahko tudi ni (npr. prehod mlajsih sodelavcev v gospodarstvo na pomembnih
raziskovalnih nalogah, ali ustanovitev podjetja kot rezultat projekta ... - v obeh primerih ni COBISS ID). Nazaj

8 Navedite rezultate raziskovalnega projekta iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) v primeru,
da katerega od rezultatov ni mogoce navesti v tockah 7 in 8 (npr. ker se ga v sistemu COBISS ne vodi). Najve¢ 2.000
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znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj

9 Pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet porocanja Nazaj

10 Najved 4.000 znakov, vkljuéno s presledki Nazaj
11 Najvec 4.000 znakov, vklju¢no s presledki Nazaj

12 Rubrike izpolnite / prepisite skladno z obrazcem "izjava sofinancerja"
http://www.arrs.gov.si/sl/progproj/rproj/gradivo/, ki ga mora izpolniti sofinancer. Podpisan obrazec "Izjava
sofinancerja" pridobi in hrani nosilna raziskovalna organizacija - izvajalka projekta. Nazaj

13 Navedite en izjemni znanstveni dosezek in/ali en izjemni druzbeno-ekonomski doseZek raziskovalnega projekta v
letu 2012 (najveC 1000 znakov, vkljuéno s presledki). Za dosezek pripravite diapozitiv, ki vsebuje sliko ali drugo
slikovno gradivo v zvezi z izjemnim dosezkom (velikost pisave najmanj 16, priblizno pol strani) in opis izjemnega
dosezka (velikost pisave 12, priblizno pol strani). Diapozitiv/-a priloZite kot priponko/-i k temu porocilu. Vzorec
diapozitiva je objavljen na spletni strani ARRS http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/, predstavitve dosezkov za pretekla
leta pa so objavljena na spletni strani http://www.arrs.gov.si/sl/analize/dosez/. Nazaj
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