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Abstract. This paper examines the mechanical stability of a 12U nanosatellite 
structure. CubeSat platforms are widely used for Earth observation, communication, 
and scientific missions, but their reliable operation depends not only on onboard 
systems. The stiffness of the frame, payload arrangement, and resistance to launch 
loads are also important. The aim of this work was to determine the modal and 
strength characteristics of a 12U CubeSat structure and assess the reliability of its 
main fastening elements. The study was based on finite element modelling. The 
satellite body was designed with dimensions of 232 × 245 × 363 mm, and Al 7075 
aluminium alloy was selected as the main structural material. Calculations were 
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performed in MSC Apex and MSC Nastran/Patran. The body panels were modelled 
using shell elements, while onboard subsystems were represented as concentrated 
masses. The analysis considered the Cal Poly specification, ECSS requirements, 
and NASA GEVS recommendations. Modal analysis, strength assessment under 
100 g quasi-static loading, and verification of bolted joints were carried out. The 
first natural frequency of the structure was 365 Hz, which is well above the 100 
Hz lower limit usually applied to CubeSat structures. This confirms sufficient 
stiffness of the frame. The minimum margin of safety was 1.36 for yield strength 
and 1.66 for ultimate strength. The fastening elements also showed acceptable 
safety margins under the considered loading conditions. Thus, the proposed 12U 
CubeSat structure can withstand the calculated launch loads. The results may be 
used for payload integration, structural refinement, and preparation for vibration 
testing.

Keywords: 12U CubeSat, mechanical stability, finite-element analysis (FEA), 
modal analysis, nanosatellites, satellite spacecraft, satellite
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Аннотация. Мақалада 12U форматындағы CubeSat наножерсерігі 
конструкциясының механикалық орнықтылығын бағалау мәселесі 
қарастырылған. CubeSat платформалары Жерді қашықтан зондтау, байланыс, 
ғылыми және технологиялық зерттеулер үшін кеңінен қолданылады. Алайда 
мұндай аппараттардың сенімді жұмысы тек борттық жүйелердің қызметіне 
ғана емес, сонымен қатар көтергіш конструкцияның қаттылығына, 
пайдалы жүктеменің дұрыс орналасуына және ұшыру кезінде туындайтын 
механикалық жүктемелерге төзімділігіне байланысты. Зерттеудің мақсаты 
12U CubeSat конструкциясының модальдық және беріктік сипаттамаларын 
есептік әдіспен анықтау, сондай-ақ негізгі бекітпе элементтерінің сенімділігін 
бағалау болды. Зерттеуде ақырлы элементтер әдісіне негізделген сандық 
модельдеу қолданылды. Корпустың геометриялық өлшемдері 232 × 245 × 
363 мм болып қабылданды, ал негізгі конструкциялық материал ретінде 
Al 7075 алюминий қорытпасы таңдалды. Есептеулер MSC Apex және MSC 
Nastran/Patran бағдарламалық орталарында жүргізілді. Есептік модельде 
корпус панельдері қабықшалы элементтермен сипатталды, ал аппараттың 
қосалқы жүйелері шоғырланған массалар түрінде енгізілді. Талдау Cal Poly 
спецификациясы, ECSS талаптары және NASA GEVS ұсынымдары ескеріле 
отырып жүргізілді. Зерттеу шеңберінде модальдық талдау, 100 g деңгейіндегі 
квазистатикалық жүктемелер кезіндегі беріктік есебі, сондай-ақ бұрандалы 
қосылыстардың ығысуға, созылуға және саңылаудың ашылуына төзімділігі 
тексерілді. Есептеу нәтижелері бойынша конструкцияның бірінші меншікті 
тербеліс жиілігі 365 Гц құрады. Бұл көрсеткіш CubeSat аппараттары үшін 
қабылданатын 100 Гц төменгі шектен едәуір жоғары және конструкцияның 
жеткілікті қаттылығын растайды. Беріктік есебі бойынша ағу шегіне қатысты 
ең төменгі беріктік қоры 1,36, ал беріктік шегіне қатысты 1,66 болды. Бекітпе 
элементтерін талдау да олардың қарастырылған жүктемелер жағдайында 
жеткілікті беріктік қорына ие екенін көрсетті. Осылайша, ұсынылған 12U 
CubeSat конструкциясының ұшыру кезінде туындайтын есептік механикалық 
жүктемелерге төтеп бере алатыны анықталды. Алынған нәтижелер пайдалы 
жүктемені интеграциялау, конструкцияны одан әрі жетілдіру және кейінгі 
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вибрациялық сынақтарға дайындық барысында практикалық негіз ретінде 
пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: 12U CubeSat; механикалық орнықтылық; ақырлы элементтер 
әдісі; модальдық талдау; наножерсеріктер; ғарыш аппараты; жерсерік
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Аннотация. В статье рассматривается механическая устойчивость 
конструкции наноспутника формата 12U CubeSat. Платформы CubeSat 
широко применяются для дистанционного зондирования Земли, связи, а также 
проведения научных и технологических экспериментов. Надежность таких 
аппаратов определяется не только функционированием бортовых систем, но 
и жесткостью несущей конструкции, корректным размещением полезной 
нагрузки и способностью корпуса воспринимать механические воздействия, 
возникающие при запуске. Цель исследования заключалась в расчетном 
определении модальных и прочностных характеристик конструкции 12U 
CubeSat, а также в оценке надежности основных крепежных элементов. В 
работе использовано численное моделирование на основе метода конечных 
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элементов. Геометрия корпуса была сформирована с учетом габаритов 232 × 
245 × 363 мм, а в качестве основного конструкционного материала выбран 
алюминиевый сплав Al 7075. Расчеты выполнялись в программных средах 
MSC Apex и MSC Nastran/Patran. В расчетной модели панели корпуса были 
представлены оболочечными элементами, а подсистемы аппарата - в виде 
сосредоточенных масс. Анализ проводился с учетом спецификации Cal Poly, 
требований ECSS и рекомендаций NASA GEVS. В рамках исследования 
выполнены модальный анализ, расчет прочности при квазистатических 
нагрузках уровня 100 g, а также проверка болтовых соединений на сдвиг, 
растяжение и раскрытие зазора. По результатам расчетов первая собственная 
частота конструкции составила 365 Гц, что значительно превышает нижний 
предел 100 Гц, применяемый для аппаратов CubeSat, и подтверждает 
достаточную жесткость конструкции. Минимальный коэффициент запаса 
составил 1,36 по пределу текучести и 1,66 по пределу прочности. Анализ 
крепежных элементов также подтвердил наличие достаточного запаса 
прочности при рассматриваемых условиях нагружения. Таким образом, 
предложенная конструкция 12U CubeSat способна выдерживать расчетные 
механические нагрузки, возникающие при запуске. Полученные результаты 
могут быть использованы в качестве практической основы для интеграции 
полезной нагрузки, дальнейшего совершенствования конструкции и 
подготовки к последующим вибрационным испытаниям.

Ключевые слова: 12U CubeSat; механическая устойчивость; метод 
конечных элементов; модальный анализ; наноспутники; космический 
аппарат; спутник

Кіріспе. Соңғы жылдары CubeSat санатындағы шағын ғарыш 
аппараттарына (ҒА) қызығушылық айтарлықтай артты. Бұл олардың шағын 
өлшемімен және салыстырмалы түрде төмен құнымен ғана байланысты 
емес. Дұрыс жобаланған жағдайда мұндай платформалар Жерді қашықтан 
зондтау, байланыс, ғылыми тәжірибелер және жаңа технологияларды 
орбитада сынау сияқты нақты міндеттерді орындай алады. Сонымен бірге 
CubeSat аппараттарын әзірлеу қарапайым жұмыс деп айтуға болмайды. 
Шағын көлемнің ішінде борттық жүйелерді, пайдалы жүктемені және 
бекітпе элементтерін дұрыс орналастыру қажет. Әсіресе 12U форматындағы 
наноспутниктер үшін бұл мәселе маңызды, себебі мұндай аппараттар 
күрделірек пайдалы жүктемені орнатуға мүмкіндік береді. Ұшыру кезінде ҒА-
ға квазистатикалық жүктемелер, вибрациялар және резонанстық құбылыстар 
әсер етеді. Сондықтан конструкцияның қаттылығы мен беріктігін алдын ала 
бағалау қажет. Осы жұмыста 12U CubeSat конструкциясының механикалық 
орнықтылығы, меншікті жиіліктері және негізгі бекітпе элементтерінің 
сенімділігі есептік түрде қарастырылды.

Әдебиеттерге шолу. Дегенмен CubeSat миссиясының сәттілігі көбіне 
басқару архитектурасының қаншалықты дұрыс құрылғанына және пайдалы 
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жүктеменің платформаға қаншалықты сауатты біріктірілгеніне тәуелді. Осы 
тұрғыдан алғанда NASA әзірлеген Core Flight System (cFS) сияқты ашық 
бағдарламалық орта бірқатар жобаларда тиімді шешім ретінде қолданылып 
келеді. Оның модульдік құрылымы борттық бағдарламалық қамтамасыз етуді 
кезең-кезеңімен дамытуға, жаңа функцияларды қосуға және жүйені нақты 
миссия талаптарына бейімдеуге мүмкіндік береді (De la Vega-Martínez, 2021). 

Оптикалық қосалқы жүйелерді дамыту да CubeSat бағытындағы маңызды 
мәселелердің бірі болып отыр. Қазіргі уақытта шағын ғарыш аппараттарында 
рефракторлық, рефлекторлық және катадиоптриялық телескоп сұлбалары, 
сондай-ақ CCD және CMOS типті детекторлар кеңінен қолданылады. Мұндай 
техникалық шешімдер төмен орбитадан түсірілім жүргізу кезінде шамамен 
1,5–4 м деңгейіндегі кеңістіктік ажыратымдылыққа қол жеткізуге мүмкіндік 
береді (Şanlı, 2024). Бірақ мұнда тек оптикалық сұлбаны таңдау жеткіліксіз. 
Оптикалық пайдалы жүктеменің нақты жұмыс қабілеті оның механикалық 
бекітілуіне, температуралық өзгерістерге төзімділігіне және іске қосу 
кезіндегі діріл жүктемелеріне де тікелей байланысты. Мысалы, SpooQy-1 ҒА 
тәжірибесінде кванттық жарық көзі изостатикалық түйін арқылы бекітіліп, 
вибрациялық және термовакуумдық сынақтардан кейін де жұмыс қабілетін 
сақтаған (Lim, 2020). Бұл мысалдан оптиканы жеке қарастыру дұрыс емес 
екені көрінеді. Пайдалы жүктемені конструкциямен, бекіту элементтерімен 
және термомеханикалық сипаттамасымен бірге бағалау қажет (Badás, 2024). 
CubeSat ҒА-ның орбитада ұзақ әрі сенімді жұмыс істеуі сынақтардың 
сапасына да байланысты. Әсіресе сандық модельдеу нәтижелерін 
эксперименттік деректермен салыстыру маңызды. Бұл тәсіл жобалау 
кезінде алынған есептік нәтижелердің шынайы жүктемелерге қаншалықты 
жақын екенін бағалауға мүмкіндік береді. EIRSAT-1, 3Cat-4 және KITSUNE 
миссияларының тәжірибесінде жылулық модельдер термовакуумдық 
және вибрациялық сынақтар нәтижелерімен салыстырылған. Мұндай 
салыстырулар құрылымның іске қосу жағдайларына жақын әсерлерге 
төзімділігін анықтауға және модельдегі әлсіз тұстарды ерте кезеңде түзетуге 
мүмкіндік берген (Bhattarai, 2021; Buitrago-Leiva, 2024; Harandi, 2022). 
Бақылау және бейнетүсірілім міндеттеріне арналған шағын ҒА да соңғы 
жылдары белсенді дамып келеді. HiREV 6U жобасы шағын платформада да 
жоғары сапалы бейне және сурет алу мүмкін екенін көрсетті (Sidhu, 2021). 
Бұл жобада бағдарды бейімдеп басқару әдістері және бейнеағынды талдауға 
арналған машиналық оқыту алгоритмдері қолданылған. Мұндай тәсілдер 
CubeSat платформаларының физикалық шектеулерін біршама азайтады. 
Яғни бұрын тек ірі спутниктерге тән болған кейбір бақылау міндеттері қазір 
шағын аппараттар арқылы да орындала бастады (Houborg, 2016; Cooley, 
2017).

Конструкциялық тораптарды жетілдіру де бөлек зерттеу бағыты 
ретінде қалыптасып келеді. Әдебиеттерде ашылатын күн панельдерінің 
демпферлеуі бар модульдері, механизмдердің сенімді іске қосылуын 
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қамтамасыз ететін ауыстырып-қосқыштар, сондай-ақ MEMS негізіндегі 
тартқыш қондырғыларды жобалауда қолданылатын термомеханикалық 
тәсілдер сипатталған. Мұндай шешімдер бір жағынан ҒА-дың механикалық 
орнықтылығын арттырса, екінші жағынан орбитадағы функционалдық 
мүмкіндіктерін кеңейтеді (Cho, 2019; Kim, 2023; Song, 2022). Мұнда да ортақ 
мәселе байқалады: шағын платформада әрбір тораптың массасы, қаттылығы, 
жылулық режимі және жұмыс сенімділігі өзара байланыста қарастырылуы 
керек. CubeSat технологияларының келесі даму бағыты жаңа ғылыми және 
қолданбалы міндеттермен байланысты. Мысалы, бортта кванттық шатасуды 
көрсету болашақ кванттық байланыс жүйелеріне жол ашатын алғашқы 
тәжірибелердің бірі ретінде қарастырылады (Tamire, 2024). Сонымен қатар 
бағдарды басқарудың адаптивті алгоритмдері бақылау дәлдігін арттыруға 
мүмкіндік береді. Ал фазалық ауысу материалдарын мультиспектралды 
пайдалы жүктемелердің температурасын тұрақтандыру үшін қолдану шағын 
аппараттардағы жылулық режимді басқарудың тиімді тәсілдерінің бірі 
ретінде қарастырылып отыр (Sidhu, 2024; Oh, 2016). Бұл бағыттар CubeSat 
платформаларының тек оқу немесе демонстрациялық аппарат ретінде емес, 
толыққанды ғылыми-техникалық құрал ретінде дамып келе жатқанын 
көрсетеді. Осы жұмыста 12U CubeSat форматы негізінде наноспутник 
конструкциясын жобалау және оның құрылымдық сипаттамаларын бағалау 
қарастырылады. Есептік модель ақырлы элементтер әдісі арқылы зерттелді. 
Жұмыс барысында модальдық және динамикалық талдаулар жүргізілді, 
сондай-ақ іске қосу кезіндегі жүктемелер әсерінен конструкция мен 
бекітпе элементтердің беріктігі бағаланды. Алынған нәтижелер ұсынылған 
платформаның қажетті қаттылық пен механикалық орнықтылыққа ие екенін 
көрсетті. Бұл деректер оптикалық пайдалы жүктемелерді 12U CubeSat 
құрылымына интеграциялау кезінде конструкциялық шешімдерді нақтылауға 
және одан әрі жетілдіруге негіз бола алады.

Зерттеу әдістері. Бұл зерттеуде 12U форматына негізделген наноспутник 
конструкциясының механикалық орнықтылығын бағалау үшін біршама 
кешенді тәсіл қолданылды. Негізгі құрал ретінде FEM (Finite Element Method) 
әдісін пайдаланған сандық модельдеу таңдалды, ал есептерді қою кезінде Cal 
Poly стандартымен қатар ECSS және NASA GEVS құжаттарындағы талаптар 
ескерілді.  Алдымен корпус геометриясы 232×245×363 мм көлеміндегі 
қаңқа, цифрлық түрде қайта жасалды. Құрылым рельстерден, бүйірлік және 
көлденең панельдерден, сондай-ақ пайдалы жүктеме мен электроникаға 
арналған бекіту тіректерінен тұрады. Барлық негізгі элементтер үшін Al 7075 
қорытпасын қолданылды, себебі оның салмақ-беріктік қатынасы шағын ҒА-
тар үшін өте қолайлы.

Модельдеу MSC Apex және MSC Nastran/Patran орталарында жүргізілді. 
Корпустың жазық панельдері қабықша элементтері түрінде сипатталды, ал 
ішкі жүйелердің массасы жеке тораптар арқылы енгізілді. Бұлай жасау ҒА-
тың жалпы массасын және инерциялық сипаттамаларын дұрыс көрсетуге 
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мүмкіндік берді. Сонымен бірге ұшыру контейнеріндегі орнату сұлбасына 
ұқсас шекаралық шарттар берілді. Рельстердің төменгі бөлігі қатты 
бекітіліп, жоғарғы жағында Z бағытына шектеусіз қозғалысқа мүмкіндік 
қалдырылды. Қосылыстардың механикалық модельдеуі Multiple Point 
Constraint (MPC) типіндегі RBE2 элементтері арқылы жүзеге асырылатын 
«қатаң» математикалық байланыстар көмегімен орындалды. Бұл тәсіл 
алюминий құрылымындағы болат және титан бекіткіштерінің механикасын 
жеткілікті дәлдікпен сипаттайды. RBE2 элементтері жанасатын денелердің 
түйісу аймақтарындағы кернеулерді біршама жоғарырақ бағалайды, бұл 
құрылымның жұмыс қабілетін бағалау кезінде консервативті болжамдар 
жасауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бірнеше түйіннен тұратын 
ірі денелер есептеу барысында қажетті есептеу ресурстарын азайту 
мақсатында нүктелік денелер ретінде ұсынылды. Бұл денелер құрылыммен 
RBE3 элементтері арқылы жүзеге асырылатын «икемді» математикалық 
байланыстар көмегімен байланыстырылды, нәтижесінде модельде 
конструкцияның қаттылығының жасанды түрде артуына жол берілмеді. 
Есеп үш негізгі кезеңнен тұрады. Бірінші кезең, ол модальдық талдау. Мұнда 
алғашқы он меншікті жиілік анықталды. Ең төменгі жиілік 365 Гц болып 
шықты, бұл CubeSat санатындағы ҒА-тар үшін жиі талап етілетін 100 Гц 
орындалатынын ғана емес, айтарлықтай үлкен қор бар екенін көрсетеді.

Екінші кезеңде беріктікке бағалау жүргізілді. Модельге барлық бағыттар 
бойынша 100 g квазистатикалық жүктеме берілді. Алынған деформациялар 
мен кернеулерді талдау қауіпсіздік коэффициентінің рұқсат етілетін 0,3 
мәнінен төмен емес екенін көрсетті. Квазистатикалық жүктеменің бұл 
шамасы екі негізгі факторға негізделген. Біріншіден, наноспутниктерді 
ұшыруда кеңінен қолданылатын Falcon 9 зымыран-тасығышының жүктеме 
параметрлері мысал ретінде алынған. Бұл зымыранның ішінде күтілетін 
квазистатикалық жүктеме әрбір ось бойынша 20g-ден аспайды, сондықтан 
модельдеуде беріктік қоры ескерілген жүктеме қолданылды. Екіншіден, 
модальдық талдау нәтижесінде алынған меншікті тербеліс жиіліктері мен 
NASA GEVS стандартына сәйкес енгізілетін кездейсоқ діріл жүктемелері 
негізінде жүргізілген талдау нәтижелері бойынша, демпфирлеу коэффициенті 
2% болған жағдайда құрылымның ең жауапты түйіндеріндегі үдеудің 
орташа квадраттық мәні (RMS) 100g-ден аспайды. Бұл көрсеткіш жоғарыда 
сипатталған квазистатикалық жүктеменің бұрандалы қосылыстардың 
беріктігін талдау үшін қолдануға жарамды екенін дәлелдейді.

Үшінші кезеңде ең қатты жүктелетін бұрандалы қосылыстардың беріктігі 
қосымша тексерілді. Мұнда SS A2-70 маркалы болаттан жасалған болттар 
қарастырылып, үйкеліс коэффициенті 0,195 мәнінде қабылданды. Есептеу 
кезінде тартылу, сырғу және саңылаудың ашылуы сияқты сценарийлер жеке 
қаралды. Барлық нәтижелер ECSS нормаларымен салыстырылып, NASA 
GEVS ұсынымдарымен тексерілді.

Нәтижелер және оларды талқылау. CubeSat платформасының негізгі 
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міндеті, ол ҒА-тың ішкі қосалқы жүйелерін және пайдалы жүктемесін 
қауіпсіз және тиімді орналастыру. 12U стандарты ресми түрде толық 
бекітілмегендіктен, бұл форматтағы конструкцияны жобалау кезінде Cal Poly 
ұсынған негізгі спецификацияға сүйенуге тура келді (California Polytechnic 
State University, 2025). Жиналған ҒА-тың жалпы пішіні 1-суретте көрсетілген. 

 
Сурет 1 — 12U форм-факторындағы CubeSat-тың сыртқы көрінісі

Конструкция параллелепипед түрінде орындалған, ал алдын ала 
есептелген габариттері X, Y және Z бағыттары бойынша 232×245×363 мм 
құрайды. Бұл мәндер күн панельдері мен магнетометр толық жиналған күйде 
ескеріліп алынған, сондықтан нақты компоновкаға жақын көрсеткіштер 
болып саналады. CubeSat қаңқасы көтергіш және қоршаушы элементтердің 
жиынтығынан құралады. Кейбір бөлшектер, тәжірибеде жиі болатындай, 
бірден екі міндетті қатар атқарады. 2-суреттен байқалғандай, негізгі күш 
түсетін тораптар – бұрыштарға орналасқан 4 рельс. Ал бүйір панельдер 
мен аралық қабаттар осы рельстерге М2,5 және М3 типті бұрандалы 
қосылыстар арқылы бекітіледі. Осындай тәсіл қаңқаның барлық жазық 
элементтерін біртұтас қатты құрылымға біріктіруге мүмкіндік береді. Қаңқа 
материалы ретінде 7075 маркалы алюминий қорытпасы таңдалған. Бұл 
қорытпа жоғары беріктігімен қатар салмағының төмен болуымен де тиімді. 
Бүйір жақтарында күн панельдерін орнатуға арналған тесіктер алдын ала 
қарастырылған. Корпустың ішкі кеңістігі оптикалық пайдалы жүктемені, 
қажетті кронштейндерді және өлшемі 90×96 мм болатын PC-104 стандартына 
сай электрондық платаларды орналастыруға бейімделген. Бұл платалар 
алюминий тіректерінің көмегімен стек түрінде жиналады. Конструкцияның 
сыртқы қырлары ұшыру контейнерімен тікелей жанасатын рельстер қызметін 
атқарады. Осы себепті рельс беттеріне бөлек талап қойылады: контейнер 
ішінде «суық дәнекерлеу» құбылысының пайда болуын болдырмау үшін 
олар міндетті түрде анодталуы тиіс.
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Жазық панельдердің қарапайым геометриясы конструкцияны дайындау 
мен құрастыру үдерісін жеңілдетеді. Ішкі қабаттар ғарыш аппаратының 
негізгі жүйелерін бекітуге арналған тірек алаңдары ретінде қолданылады. 
Ал бүйір панельдер бір жағынан аппаратты сыртқы әсерлерден қорғайды, 
екінші жағынан күн панельдерін орнатуға арналған негізгі бекіту аймақтары 
болып табылады.

Ішкі жүйелерді орналастыру кезінде бірнеше конструкциялық және 
функционалдық шектеулер ескерілді:

- пайдалы жүктемемен тікелей жанасатын аймақты мүмкіндігінше азайту;
- пайдалы жүктемені ғарыш аппаратының «ыстық» жағынан алысырақ 

орналастыру;
- магнитометрді күн панельдерінен, магнитторкерлерден және жұлдызды 

бағдарлау датчигінен жеткілікті қашықтықта ұстау;
- кабельдер мен сымдарды еркін жүргізу үшін қажетті саңылаулар 

қалдыру;
- пайдалы жүктемені реакциялық дөңгелектерден бөлек орналастыру;
- қабылдау-тарату антенналарын +Z бағытына қараған сыртқы бетке 

шығару.
Мұндай орналастыру сұлбасы пайдалы жүктеменің жұмыс жағдайын 

жақсартуға, электромагниттік және механикалық өзара әсерлерді азайтуға, 
сондай-ақ құрастыру және қызмет көрсету кезінде ішкі жүйелерге 
қолжетімділікті сақтауға мүмкіндік береді.

Сурет 2 — CubeSat-тың көтергіш элементтері: рельстер (1), бүйір панельдер (2), 
көлденең панельдер (3)
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а) б)

Сурет 3 — Әзірленіп жатқан CubeSat-тың ішкі көрінісі

Инерция моменттері 1 кестеде көрсетілген.

Кесте 1 — Инерция моменттері (ҒА-ның геометриялық центріне қатысты)
Ауырлық орталығы * (x; y; z), мм -3,68; -1,83; -18,85

Инерциялық сипаттамалар (гр*мм2)
X Y Z

X Lxx = 211400971,94 Lyx = 1250722,8 Lzx = -8989998,37
Y Lxy = 1250722,83 Lyy = 213439922,41 Lzy = -8098620,3
Z Lxz = -8989998,37 Lyz = -8098620,3 Lzz = 136726195,82

* - CubeSat-тың геометриялық орталығына қатысты

ҒА конструкциясының механикалық қасиеттерін талдау FEM әдісі негізінде 
жүргізілді. CubeSat-тың ақырлы элементтік моделі 4-суретте көрсетілген, ал 
қолданылған элементтер торының статистикалық сипаттамасы 2-кестеде 
берілген. Бұл талдау құрылымның беріктігін, қаттылығын және ықтимал 
деформациясын алдын ала бағалауға мүмкіндік береді.
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4 сурет — ҒА-ның ақырлы элементтік моделі

Кесте 2 — Тордың сипаттамалары
Элементтердің жалпы саны 950625
Олардың ішінде қабықшалы элементтер 36150

ҒА конструкциясының механикалық қасиеттерін талдау FEM әдісі негізінде 
жүргізілді. CubeSat-тың ақырлы элементтік моделі 4-суретте көрсетілген. 
Есептік модельдің MSC Nastran ортасындағы құрамы 5-суретте берілген.

5 сурет — 2U CubeSat ақырлы элементтік моделінің MSC Nastran ортасындағы құрамы

Есептік модель 242 318 түйіннен және 950 625 элементтен тұрады. Оның 
ішінде 912 580 CTETRA көлемдік элементі, 36 150 CQUAD4 қабықшалы 
элементі, 87 CBAR элементі, 36 CONM2 массалық элементі, 207 RBE2 және 
2 RBE3 байланыс элементі қолданылды. Талдау жүргізу үшін конструкция 
рельстердің төменгі және жоғарғы қырлары бойынша бекітілді (6-суретте 
көрсетілгендей). –Z бағытында қатаң бекіту қолданылды, ал +Z жағында 
шарнирлі тірек орналастырылып, ол тек X және Y осьтері бойынша 
қозғалысты шектейді. Нақты жағдайда ҒА капсула ішіндегі бағыттаушы 
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элементтерге барлық сыртқы қырларымен тіреледі, алайда капсула мен ҒА 
арасында міндетті түрде саңылаулар болады. Сол себепті жалпы тәжірибеге 
сәйкес –Z жазықтығында тек рельстердің торцтық беттері қатты бекітіледі. 
+Z жағындағы рельстердің торцтары Z осінен басқа барлық бағыттарда 
қозғалысты шектеуге мүмкіндік береді, бұл ҒА-тың нақты ұшырудағы 
позициясын дұрыс модельдеуге мүмкіндік береді. 

а) б)

Сурет 6 — Модальдық талдау үшін тіректер: (а) –z жағы; (б) +z жағы

FEM әдісі арқылы механикалық талдау үш негізгі бөліктен тұрды:
- негізгі конструкция мен қосалқы компоненттердің модальдық талдауы;
- негізгі конструкция мен қосалқы компоненттердің квазистатикалық 

және динамикалық талдауы;
- бекітпелердің беріктігін бағалау.
Модальдық талдау алғашқы 10 меншікті тербеліс жиілігін анықтауға 

мүмкіндік берді (3-кестеге көрсетілген). Кестеде көрсетілгендей, 
бірінші тербеліс пішінінің жиілігі 365 Гц болды. Бұл көрсеткіш CubeSat 
құрылымының қаттылығы салалық стандарттарға сәйкес келетінін растайды 
(қажетті минимум – 100 Гц).

Кесте 3 — Модальдық талдау нәтижелері
Пішін (mode) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Жиілік (Гц) 365 390 411 578 609 643 669 750 788 813

Төменде 3 ось бойынша массалық және инерциялық үлестердің 
графиктері ұсынылған (7 және 8-суреттер). 7-суреттен алғашқы тербеліс 
пішіндерінің көбіне горизонталь бағытта пайда болатыны байқалады. Мұның 
себебі конструкцияның вертикаль бағытта қатты бекітілуінде. Сонымен 
қатар, ұзынша пішінінің құрылымның иілу деформацияларын балка тәрізді 
сипаттайтынын көрсетеді.
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 Сурет 7 — Модальдық талдау бойынша жиынтық массалық үлестер
 (T1 – Y осі; T2 – Z осі; T3 – X осі)

ҒА-ның ауырлық орталығы геометриялық орталыққа жақын 
орналасқандықтан, құрылымды Z осіне қатысты шамамен симметриялы 
деп қарастыруға болады. Сол себепті T1 және T3 қисықтарының ұқсастығы 
байқалады. Инерциялық сипаттамаларға тоқталсақ, алғашқы бес тербеліс 
пішіні кезінде X және Y осьтерінің үлесі басым болады. Ал алтыншы пішіннен 
бастап Z осіне қатысты бұралу қозғалыстары басымдыққа ие болады.

Жалпы алғанда, бастапқы тербеліс пішіндерінде конструкция біртұтас 
элемент ретінде әрекет етеді, бұл оның механикалық тұрақтылығына оң әсер 
етеді.

Сурет 8 — Модальдық талдау бойынша жиынтық инерциялық үлестер
 (T1 – Y осі; T2 – Z осі; T3 – X осі)
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Негізгі конструкциядан бөлек, ҒА-ның қосалқы жүйелерін негізгі 
қаңқамен байланыстыратын көмекші элементтер де есепке алынды. Есептеу 
уақытын қысқарту және есептеуіш ресурстарға түсетін жүктемені азайту 
мақсатында қосалқы жүйелерді нүктелік массалармен алмастырылды 
(9-суретке қараңыз). Бұл массалар қаңқамен қатаң элементтер RBE2 арқылы 
байланыстырылды, себебі қосалқы жүйелер болат бекітпелер арқылы негізгі 
құрылымға қосылған. Ал массасы шағын кейбір қосалқы элементтер RBE3 
арқылы бекітілді.

Сурет 9 — Қосалқы жүйелерді алмастыру ретінде нүктелік массалар

Модальдық талдау нәтижелері қосалқы элементтердің меншікті тербеліс 
жиіліктерінің жеткілікті жоғары екенін көрсетті, бұл құрылымның қаттылығы 
мен тұрақтылығын растайды. Құрылымдағы ең үлкен кернеулер негізінен 
кездейсоқ вибрациялар кезінде пайда болады. Максималды жүктемелер 
ретінде X, Y және Z осьтері бойынша 100 g квазистатикалық жүктемелер 
алынды. Бұл жүктемелер кездейсоқ вибрация кезінде туындайтын күштердің 
эквиваленті болып табылады. Конструкциядағы кернеу материалдың 
беріктік шегіне жеткенде – бұзылу пайда болады, ал ағу шегіне жеткенде – 
пластикалық деформация байқалады.

Беріктік қоры (MoS) келесі формула бойынша есептеледі:

					     (1)

мұндағы  – рұқсат етілген кернеу;  - қауіпсіздік қоры 
коэффициенті;  – құрылымдағы ең жоғарғы кернеу.

Табыстылық критерийі ретінде MoS мәндерінің оң болуы қабылданды 
(>0,3). Мұнда FOS (factor of safety) – қауіпсіздік коэффициенті – NASA GEVS 
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ұсынымдарына сәйкес ағу шегі мен беріктік шегіне байланысты таңдалады. 
Ағу шегі мен беріктік шегі бойынша табылған ең төменгі MoS мәндері 
төмендегідей:

Ағу шегі бойынша: MoS_Y = 1,36;
Беріктік шегі бойынша: MoS_U = 1,66.
ҒА конструкциясының шекті кернеулер бойынша талдау нәтижелері оның 

жеткілікті беріктік қорымен жүктемелерге төтеп бере алатынын көрсетті. Ал 
қосалқы элементтерге қатысты ең төменгі мәндер төменде келтірілген.

MoSY = 1,64; MoSU = 1,62.
Бекітпелерді талдау үшін X, Y және Z осьтері бойынша 100 g деңгейіндегі 

квазистатикалық жүктемелер қолданылды. Бұл мән көрсетілген жобалық 
жүктемеден жоғары, сондықтан консервативті тәсіл ретінде қабылданды. 
Сол сияқты, бұған дейінгі тәжірибеде KazStSat ҒА талдау кезінде осындай 
әдіс қолданылған. Айта кетерлігі, наноспутниктердің ерекшелігі – олар 
тасығыш зымыранымен тікелей қатты бекітулер арқылы орнатылмайды. 
ҒА арнайы ұшыру контейнеріне орналастырылады, ол интерфейс қызметін 
атқарады. Сондықтан ҒА конструкциясында аса жүктемеге ұшырайтын 
бекітпелер (мысалы, separation panel-мен қосылатын элементтер) жоқ. Барлық 
бекітпелер тек ҒА ішіндегі модульдерді қаңқаға біріктіру үшін қолданылады 
және контейнерге қосылмайды.

Төменде талдау нәтижелері көрсетілген. Есептеулер ең көп жүктелетін 
бекітпелерге арналған және тек соларға қолданылды. Бекітпелердің беріктігі 
созылу, сырғу және ажырап кету тұрғысынан мына формулалар бойынша 
бағаланды:

Созылуға арналған формула:

 				    (2)

мұндағы  – рұқсат етілген жүктеме;  – максималды алдын 
ала жүктеме;  – қолданылған жүктеме; - болттың жүктеме 
коэффициенті; - қосымша коэффициент.

Болттардың сырғуына есептеу үшін:

			   (3)

мұндағы  – минималды алдын ала жүктеме; – болтқа түсетін осьтік 
жүктеме;  – болттың жүктеме коэффициенті; FOS – қауіпсіздік қоры 
коэффициенті;  – қосымша коэффициент;   – үйкеліс коэффициенті; 

 – кесу күші.
Үзілуге есептеу үшін:
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				    (4)

Барлық есептеу коэффициенттері ECSS-E-HB-32-23A және Rev.1 
Guidelines ST#0086641 (European Cooperation for Space Standardization, 2023) 
құжаттарына сәйкес төменде келтірілген.

Кесте 4 — Механикалық құрылымды есептеу коэффициенттері
Аралық саңылау мен сырғу үшін болттың жүктеме коэффициенті 0
Созылу үшін болттың жүктеме коэффициенті 0,5
Үйкеліс коэффициенті 0,195
Осьтік жүктеме мен саңылау үшін қосымша коэффициент 1,15
Кесу күші үшін қосымша коэффициент 1,15
Кесу күші (сырғу) үшін қауіпсіздік қоры коэффициенті < 3 1,25
Кесу күші (сырғу) үшін қауіпсіздік қоры коэффициенті ≥ 3 1,1
Осьтік жүктеменің шекті күйі үшін қауіпсіздік қоры коэффициенті 1,5
Осьтік жүктеменің аққыштық шегі үшін қауіпсіздік қоры коэффициенті 1,1
Аралық саңылау үшін қауіпсіздік қоры коэффициенті 1,1

5 кестеде механикалық платформа бекітпелерінің беріктік қоры 
келтірілген.

Кесте 5 — Бекітпелердің беріктік қоры

Бекіткіш 
нөмірі Өлшем Материал

Жүктеменің 
әрекет ету 

бағыты 100 g

Қауіпсіздік қоры (MoS)
Сырғу 

(slippage)
Созылу 
(tensile)

Аралық саңылау 
(gapping)

3
4
14
20

M3
M3
M3
M3

SS A2-70
SS A2-70
SS A2-70
SS A2-70

-Z

0,55
0,52
0,53
0,52

20,15
18,95
6,72
6,74

56,49
53,12
18,83
18,89

3
4
13
14

M3
M3
M3
M3

SS A2-70
SS A2-70
SS A2-70
SS A2-70

-X

0,52
0,53
0,58
0,55

9,30
7,74
9,54
11,32

26,08
21,69
26,75
31,73

8
9
19
20

M3
M3
M3
M3

SS A2-70
SS A2-70
SS A2-70
SS A2-70

+Y

1,60
1,43
1,90
2,00

32,02
3,18
45,19
84,30

89,77
8,91

126,70
236,34

Осылайша, үш түрлі талдаудың (модальдық, динамикалық және 
бекітпелерді талдау) нәтижелері конструкция мен қосалқы элементтердің 
беріктік қоры таңдалған элементтердің қажетті беріктігін қамтамасыз 
ететінін көрсетеді. X осі бойынша 100 g жүктемеден ең көп жүктелген 
бекітпелер 10 суретте көрсетілген.
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Сурет 10 — X осі бойынша 100 g жүктемеден ең көп жүктелген бекітпелер (үлкен қызыл 
жебелермен көрсетілген)

Модальдық, динамикалық және бекітпелерді талдау нәтижелері 
көрсеткендей, конструкция мен қосалқы элементтердің беріктік қорлары 
таңдалған элементтердің талап етілген беріктігін толық қамтамасыз етеді. 
Сандық модельдеу 12U форматындағы наноспутниктің корпусына жоғары 
қаттылық пен ұшыру кезіндегі механикалық жүктемелерге төтеп беруге 
қабілетті екенін көрсетті. Алғашқы меншікті жиілік 365 Гц болып анықталды. 
Бұл шағын ҒА арналған салалық шектен (>100 Гц) айтарлықтай жоғары 
және вибрациялық әсерлер кезінде резонанстық модалардың қоздырылу 
ықтималдығының төмен екенін білдіреді. 100 g квазистатикалық жүктемелер 
кезінде жүргізілген беріктік есебі барлық осьтер бойынша оң нәтижелер 
көрсетті (MoS > 0,3). Бұл көрсеткіш конструкцияның жеткілікті беріктілікке 
ие екенін және пластикалық деформациясыз сыни жүктемелерге төтеп 
бере алатынын растады. Ең төменгі мәндер: MoS_Y = 1,36; MoS_U = 1,66. 
Ғарыштық аппарат құрылымын кездейсоқ тербеліс жағдайында талдау үшін 
Falcon 9 зымыран-тасығышының қуаттылықтың спектрлік тығыздығы (PSD) 
сипаттамасы таңдап алынды. Тербелісті бәсеңдету коэффициенті ζ = 0,05 
(критикалық бәсеңдеуге қатысты) деп қабылданды. Ғарыштық аппараттың 
негізгі ішкі жүйелері үшін есептелген үдеудің орташа квадраттық мәндері 
(RMS) 6-кестеде келтірілген.
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Кесте 6 — MPE кездейсоқ вибрациялары кезіндегі ҒА негізгі компоненттеріне түсетін 
орташа квадраттық жүктемелер

Атауы
Нүктелік 

элементтің 
ID

Салмағы, 
кг

Жүктеме, gRMS

Z осі X  осі Y  осі

Оптикалық пайдалы жүктеме 1267162 1,52 18,07 18,42 17,3
Электрмен жабдықтау жүйесі 1267164 1,49 14 12,14 14,08
Маховик 1267166 0,70 16,24 13,15 15,54
Аккумуляторлық батареялар 1267167 0,50 14,05 9,69 13,44
Қозғалтқыш 1546655 0,49 10,08 13,75 14,2
Алдыңғы күн панелі 1413641 0,45 8,69 7,532 11,32
Борттық басқару комплексі 1413638 0,45 16,4 9,95 14,59
Радиомодуль 1413640 0,40 15,49 11,37 15,78
№1 бүйірлік күн панелі 1413642 0,39 12,25 8,061 8,32
№2 бүйірлік күн панелі 1413643 0,39 12,12 8,1 9,58
Жұлдыздық датчик 1395069 0,36 24,51 11,49 26,12
Қозғалысты басқару және 
навигациялық жүйе 1413639 0,24 12,96 10,7 13,48

Дегенмен, зерттеудің кейбір шектеулері бар. Біріншіден, талдау тек 
сандық модельге сүйенген, сондықтан толық сенімділік тек эксперименттік 
тексерулер, вибрациялық сынақтар мен натуралық тесттер арқылы расталуы 
мүмкін. Екіншіден, қосалқы жүйелер мен пайдалы жүктемелер RBE2/
RBE3 элементтері арқылы шоғырланған массалар ретінде модельденді, бұл 
нақты жинақталу мен конструкцияның динамикалық жауаптарына әсер етуі 
ықтимал. Қолданылған әдістеме жобалаудың ерте кезеңінде конструкцияның 
механикалық сенімділігін салалық критерийлерге сәйкес тексеруге мүмкіндік 
береді. Сонымен қатар, есептік нәтижелер GEVS/ECSS нормативтерімен 
салыстырылды, бұл кейінгі кезеңдерде жобаны қайта өңдеу қажеттілігін 
азайтады. Қорытындылай келе, 12U форматының конструкциясы (таңдалған 
компоновка мен материалдарды ескере отырып) жеткілікті механикалық 
орнықтылыққа ие деген бастапқы гипотеза модальдық және беріктік 
талдаулар арқылы расталды. Құрылым берілген жүктемелерге қажетті 
беріктік қорымен сенімді түрде төтеп береді.

Қорытынды. Зерттеуде 12U форматындағы наноспутник 
конструкциясының механикалық орнықтылығы жан-жақты бағаланды. 
Құрылым Cal Poly спецификациясына сәйкес әзірленіп, талдау ECSS 
талаптары мен NASA GEVS ұсынымдары негізінде жүргізілді. Сандық 
модельдеу арқылы конструкцияның модальдық сипаттамалары, іске қосу 
кезінде әсер ететін квазистатикалық жүктемелерге төзімділігі және негізгі 
бекітпе элементтерінің беріктік қоры анықталды. Есептеу нәтижелері 
бойынша конструкцияның бірінші меншікті тербеліс жиілігі 365 Гц болды. 
Бұл мән CubeSat аппараттары үшін қабылданатын ең төменгі талаптан, яғни 
100 Гц-тен едәуір жоғары. Осы нәтиже корпустың жеткілікті қаттылыққа 
ие екенін және ұшыру кезеңіндегі төмен жиілікті динамикалық әсерлерге 
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сезімталдығы аз екенін көрсетеді. 100 g деңгейіндегі квазистатикалық 
жүктемелер кезінде жүргізілген беріктік талдауы бұрандалы қосылыстардың 
сырғу, созылу және саңылау ашылуы бойынша рұқсат етілетін шектен 
шықпайтынын көрсетті. Есептелген MoS мәндері 0,3-тен жоғары болып, 
конструкцияның қарастырылған механикалық жүктемелерге пластикалық 
деформациясыз төтеп бере алатынын растады.

Қорытындылай келе, ұсынылған 12U CubeSat конструкциясы есептік 
деңгейде беріктік пен вибрациялық орнықтылық талаптарына сәйкес келеді 
деп айтуға болады. Бұл нәтиже пайдалы жүктемені орналастыру және 
аппараттың ішкі компоновкасын нақтылау үшін маңызды. Сонымен бірге, 
мұнда бір нюанс бар: сандық модель нақты аппараттың барлық өндірістік 
және монтаждық ерекшеліктерін толық қамти алмайды. Материалдардың 
партиялық айырмашылықтары, құрастыру дәлдігі, бұрандалы 
қосылыстардың тартылу моменті және пайдалы жүктеменің нақты бекітілуі 
конструкцияның динамикалық сипаттамасына әсер етуі мүмкін. Сондықтан 
модельдің дұрыстығын күшейту үшін қосымша эксперименттік тексерістер 
қажет. Атап айтқанда, вибрациялық сынақтар, меншікті жиіліктерді өлшеу, 
резонанстық іздеу және жерүсті функционалдық тесттері жүргізілуі 
тиіс. Мұндай тексерістер есептік нәтижелерді нақты сынақ деректерімен 
салыстыруға, конструкциядағы әлсіз аймақтарды ерте анықтауға және 
қажет болған жағдайда модель параметрлерін нақтылауға мүмкіндік береді. 
Осы тұрғыдан алғанда, алынған нәтижелер 12U наноспутнигін әрі қарай 
жетілдіру және ұшыру алдындағы сынақтарға дайындау үшін практикалық 
негіз бола алады.
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