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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na vytvoreni koncepéniho navrhu zatizeni, které
ma demonstratoru CubeSatu zajistit ¢aste¢né napodobeni podminek béhem simulované
mise. V prvni ¢asti je shrnuta historie a vyuZiti CubeSatd. Nasledné jsou predstaveny okolni
vlivy plsobici na satelit, které souc¢asné urcuji poZzadavky na testovaci zafizeni satelit(.
Posledni ¢ast je zamérena na samotny koncepéni navrh uloZeni, jeho zakladni rysy a
poZadavky.

Klicova slova: CubeSat, simulator, test stand

Abstract

This bachelor's thesis is focused on the creation of a conceptual design of a device
that is intended to provide a CubeSat demonstrator with a partial imitation of the conditions
during a simulated mission. The first part summarizes the history and use of CubeSats. The
next part shows the environmental influences acting on the satellite are presented, which
simultaneously determine the requirements for satellite test equipment. The last part is
focused on the conceptual storage design itself, its basic features and requirements.

Key words: CubeSat, simulator, test stand
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1. Uvod

Jiz od samého pocatku lidstva byli lidé fascinovani no¢ni oblohou a s tim i spojenym
dokumentovanim déju, které spatfili. Tak zacaly vznikat prvni nakresy souhvézdi, nasledné
pak i probéhly prvni pozorovani mésice pomoci teleskopll az po nedavné prvni snimky cerné
diry. Zajem lidstva o vesmir a vSe s nim spojené neochabl a diky rozvoji technologii mohlo
dochdazet i k rozvoji zplsobl nejen pozorovani nocni oblohy, ale i k celkovému dobyvani a
prozkoumavani vesmiru.

Jednim z téchto ,novych“ zplisob( dobyvani vesmiru se staly satelity. Konkrétné
prvnim krokem v tomto trendu byl Sputnik vypustény v roce 1957. Nasledovaly celé série
dalsich satelitd, jak pro védecké, tak i pro vojenské ucely. Rozdily byly i v obézné draze, na
kterou byly vypustény a také v jejich zaméreni a vyuZziti. DalSim vyznamnym milnikem byly
mise Voyageru 1 a 2 a Pioneeru 10 a 11, jejichzZ cilem bylo opusténi slune¢ni soustavy a
posilani dat z jejich cesty. Nasledoval Hubblelv vesmirny teleskop a spousty dalSich.

Vznik a vysoky narust tohoto trendu mél za nasledek néarust pozadavkl na schopnosti
a zkusenosti novych pracovnik(, inZenyra a konstruktér(l. To dalo podnét ke vzniku novych
specializovanych obort, které by mohly prinést dllezité znalosti a zkusenosti v tomto oboru.
V rdmci téchto pozadavk( a téchto obor( doslo ke vzniku malych testovacich satelitd, dnes
znamych jako CubeSaty.[1]



2.Druzice typu CubeSat

DruZice typu CubeSat jsou nejcastéji zafazovany do skupiny nanosatelitd, tedy satelit(
o hmotnosti 1-10 kg. Jejich zakladni odliSnosti a zaroven i pfednosti je jejich normalizovany
tvar a hmotnost. Zakladni CubeSat jednotka (znacend jako 1U) je krychle o rozmérech
10x10x10 cm o hmotnosti pfiblizné 1kg (hmotnost neni pevné stanovena a pohybuje se od 1kg
az do 2kg).

V praxi je velice ¢asto vyuzivdna moznost spojovani vicera jednotek CubeSatl a tim
dochazi k vytvoreni vétsich celkl. Tyto celky, stejné jako jednotka CubeSat, nesou svoje jiz
vSeobecné uznavané oznaceni podle poctu jednotek (nejcastéji se vyuzivaji 1U, 1.5U, 2U, 3U,
6U a prilezitostné az 12U).(Obrazek 1) [2][3]

1U 1.5U 2U 3U 6U 12U

Obrdzek 1 Nejcastéji pouZivané jednotky CubeSati [6]

2.1 Strucna historie

Obecné se zrod tohoto typu druzic datuje do roku 1999, kdy v ramci spoluprace prof.
Jordi Puig-Suari z California Polytechnic State University v San Luis Obispo a prof. Bob Twiggs
ze Stanford University’s Space Systems Development Laboratory vznikl CubeSat jako levna
ucebni pomlcka pfri studiu a moznost se |épe rozvijet v ramci objevovani vesmiru.

Tento projekt se nasledné rozvinul po celém svété, ziskal si oblibu nejen na akademické
padé, ale i vpramyslu a samotném dobyvani vesmiru. V dnesni dobé se jiz jednad o
plnohodnotné odvétvi vyzkumu a CubeSaty tvofi nedilnou soucast Siroké skaly vyzkumnych
misi nejen napfic vesmirnymi agenturami i Skolnimi projekty. Tato obliba vznikla predevsim na
zakladé jednoduchosti tohoto konceptu, jeho snadné moznosti spojovani a navySovani jeho
velikosti.[1][2][3][6]



2.2 Ceské CubeSaty

Jak ve svété, tak i u nas se té&$i CubeSaty znaéné popularité. Nejen 7e v Ceské republice
funguje a vznikd mnoho firem, které bud vyrabéji pfislusenstvi do CubeSatl nebo dokonce
stavi kompletni CubeSaty, ale nachazi se zde i mnoho studentskych tym(, nadSenc(i a dokonce
i studijnich obord, které se zaméruji na satelity a konkré (1; 2; 3; 4; 5)tné na tento typ. [2]

Pravé jednim ze studentskych tyma je CTU Space Research, ktery rozviji oblast své
pUsobnosti ze stavéni raket na soutéze i o odbocku svého tymu se zaméfenim na zkoumani
vesmiru a tedy i na vyvoj a stavbu malych satelitd.

2.2.1 VZLUSAT

Jedna se o asi nejznaméjsi , sérii” CubeSattl (VZLUSAT-1 a  VZLUSAT-2)  z Ceské
republiky. VZLUSAT-1 (Obrdzek 2) byla do vesmiru dopravena na indickém nosici PSLV-C38
v 2017. Stejné jako jeji ndsledovnik VZLUSAT-2 bylo ukolem obou téchto misi testovani novych
technologii pro dalsi vyvoj druzic v Ceské republice.

Cely tento projekt vznikal pod zastitou Vyzkumného a zkuSebniho leteckého ustavu
(VZLU) ve spolupraci s éeskymi firmami a univerzitami. Napfiklad jako pozemni stanice pro
kontakt s druZzici byla urcena Zapadoceska univerzita v Plzni.[3][4]

Obrézek 2 VZLUSAT-2[4]
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2.2.2 Planetum 1

Jedna se o druZici o velikosti 1U, za kterou stoji lidé z prazského planetaria a ktera byla
vynesena na obéznou drahu v roce 2022 americkym nosi¢em Falcon 9.

Hlavnim cilem této druzice bylo popularizovani a vzdélavani, coz ovlivnilo i vybér
pristrojl. DalSi zajimavosti je, Ze tato druZice ma i svého pasazéra a to konkrétné zmensenou
figurku oblibené détské postavic¢ky Hurvinka. [5]

2.2.3 Pilsen Cube

Dal$i unikatni projekt, tentokrate ve spolupraci mésta Plzné a ZCU v Plzni. Tento
projekt je koncipovan do tfi fazi, béhem kterych studenti stfednich Skol navrhuji experimenty
aplikovatelné na palubé druZice. Experiment vitézného tymu bude nasledné ve spolupraci se
ZCU vytvoFen a zabudovan do samotné druZice. Ta bude opét o velikosti 1U. [3]

2.3 Zahranicni mise

Kdyz jiz byly zminény projekty v ramci Ceské republiky, tak je tfeba zminit aspori par
priklad( i svétovych misi. Ty ndm rozsituji obzory co se tyce mozného vyuziti CubeSat(.

2.3.1 NanoSail-D2

Jednd se o experimentdlni projekt NASA, jenz je slozen z 3U CubeSatu. Jeho hlavnim
ukolem je roztazeni solarni plachty a nasledné jejiho vyuziti jako solarni plachetnice. Test této
technologie probéhl v poradku a tato sonda krouZila kolem Zemé celych 8 mésicl pred jejim
shorenim v atmosfére. (Obrazek 3)[8]

raft Bus (ARC) Bl "~
ooply — Sail Closeout
o Sall \ Panels

\

\\\ Inspection '\

/- Panel
/’ Release Line

¥ \s-Band
S Patch
g Antenna

Obrdzek 3 NanoSail-D2 [8]
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2.3.2 COPPER

Jedna se o misi vyzkumné laboratore z univerzity v San Louis. Cilem této mise je
experimentovani s vyuzitim komercnich mikrobolometru (citlivy pfistroj pro méfeni slabého
zareni) k pofizovani infracervenych snimkd zemské atmosféry a ocean(i na nizké orbité.
(Obrazek 4) [8]

Obrdzek 4 COPPER [8]
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3.Vliv prostredi na satelit

Jako na kazdé téleso vypusténé do kosmického prostoru, tak i na nanosatelity plsobi
vSechny vlivy tohoto neptiznivého prostiedi. Odolnost proti veskerym témto vlivim (napf.
extrémni teplota, vlivy magnetického pole, radiace, ...) je potfeba radné otestovat. Co se tyce
radiace a teploty, tak odolnost proti témto vlivim je moZno zvysit pouzitim vhodnych a
specidlnich materidld. Nasledné pak vlivy magnetického pole, zpUsob stabilizace ¢i zdroje
zareni, zdali vydrzi systémy fungovat podobu zastinéni pouze na chodu z baterek nebo zdali je
vykonnost soldrnich panell dostatecnd, je potieba vyzkouset i experimentalné na zemi. Coz
jsou praveé ty parametry, které nas zajimaiji.

3.1 Stabilizace

ZpUsob stabilizace satelitu je jednim zvelkych problémd pfi navrhovani mise.
NejkritictéjsSim okamzikem je stabilizace satelitu po jeho vypusténi, kdy mu byva predana
znacna energie, aby doslo ke spravnému a véasnému vypusténi.

ZpUsoby stabilizace se jako ostatné vétsSina systéma lisi dle velikosti samotného
satelitu. Jednim z téchto zpUsobl je stabilizace pomoci rotace. Tento zplsob spociva v tom, ze
stabilizacnim mechanismem jsou gyroskopické efekty od rotujici hmoty satelitu. Pro
pfipadnou regulaci rychlosti rotace se pouzivaji brzdici trysky. Tohoto zplsobu stabilizace bylo
napriklad vyuZito u jiz zminénych satelitl Pioneer 10 a 11.

Dalsi zplisob ma ndvaznost na predchozi, jelikoz zde trysky neslouZi pouze k regulaci
rotace, ale pfimo k samotné stabilizaci. Zna¢nd nevyhoda tohoto zplsobu vsak spociva
v nutnosti zasobniku paliva pro tyto trysky, coZz znacné omezuje moznosti vyuziti i napfiklad u
menSsich satelit(.

Asi nejrozsifenéjSim zpUsobem stabilizace malych satelitli je stabilizace pomoci
reakénich kol. Ty diky své znacné tize a rotaci stabilizuji satelit postupnym roztacenim di
zpomalovanim kol v danych osach pohybu. Nejedna se vSak pouze o zdleZitost malych satelitd,
ale napfriklad i u satelitd majici za ukol sledovani urcitého uzemi ¢i uréenych k fotografovani.
Tyto satelity pouzZivaji stabilizaci pomoci reakcnich kol pro jemné korigovani polohy a trysky
k hrubé dpravé polohy. [1][2][8]

3.2 Osvit

Dalsim vyznamnym aspektem pfi ndvrhu satelitu je uréeni miry osvicené plochy satelitu
béhem jeho provozu. Diky tomu je mozno spocitat ziskany prikon elektrické energie ze
solarnich paneld i jinych zdroja elektrické energie. Miru vyuZiti téchto panell a jejich ucinnost
a tedy i ziskany vykon je tfeba otestovat jesté pred zahajenim mise.

Velkou roli vtéto problematice hraje Ucel a cil mise satelitu. Jiné poZzadavky jsou
kladeny na satelity na meziplanetarnich misich a jiné zase na satelity obihajici na jedné stale
orbité. Pravé druhd varianta byva &asto platnd pro CubeSaty. Je tedy potreba ziskat a
zkontrolovat udaje, zdali vydrzi satelit fungovat i v silné zastinénych ¢astech své obézné drahy.

[2](7]
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3.3 Magnetické pole

Dalsi vyznamny vliv na satelit ma magnetické pole. A to prfedevsim co se tyce jeho vlivu
na palubni systémy satelitu. AvSak znacnd cast satelitl vyuZivd ke své orientaci pravé
magnetické pole. Proto je potfeba spravnou funkénost vSech systému otestovat pro danou
velikost magnetického pole na urcité orbité.

Samotné magnetické pole kolem Zemé ma zdkladni charakteristiku magnetického
dipdlu. Hlavni pfi¢inou magnetického pole je pohyb tekutého jadra planety. Samotna intenzita
magnetického pole je ovlivnéna rotaci Zemé a tim je i zplsobena deformace magnetickych
silocar.

Dalsim specifikem ,,naseho” magnetického pole je jeho stale se pohybujici osa, ktera
se |isi priblizné o 11° od osy rotace planety. Tento fakt nasledné hraje roli pfi feseni lokdlniho
odstinéni magnetického pole.

Diky vlivu solarniho vétru dochazi k rdznym dynamickym zménam v tomto poli a to
konkrétné, kdy se mohou hodnoty magnetického pole dramaticky ménit a tim ovliviiovat
veskera elektricka zatizeni. Témto zménam se fika magnetické boure. Tento jev je doprovazen
dalS$im ndmi vice znamym jevem, a to poldrnimi zaremi. [10]
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4. Testovaci loze

Testovaci loZe (test stand, test bench a mnoho dalSich pojmenovani) je nedilnou
soucasti navrhu a konstrukce samotnych druZic. Jiz z ndzvu je patrné, Ze slouzi k otestovani
urcitych parametr( druzice a jejich jednotlivych systém(. Témi nejhlavnéjsimi byvaji zejména
systémy stabilizace a orientace v prostoru.

Samoziejmé na samotné druzici béhem vyvoje a sestavovani se provadéji rizné testy
kvality, odolnosti (napf. na vibrace) a ty se provadéji na riznych testovacich mistech a mezi né
patfi i toto testovaci loze, kde se ¢asto dohromady testuje stabilita a orientace druzice
v prostoru a ¢astecné i napriklad funkcénost slunecnich panell a jejich efektivitu pfi tvorbé
elektrické energie. [9][11]

4.1 Pozadavky na loze

RGznorodost misi a projektll ma za nasledek, Ze doposud nevznikly unifikované
testovaci loze, které by vyhovély pozadavkim vsech projekt(. Proto je tedy mozno najit Siroké
spektrum testovacich lozi na zakladé ceny, velikosti, kvality a tak dale. Proto je velice dllezité
si na pocatku vyvoje stanovit urcité parametry pro dané loze.

evvs

pfi zachovani co mozna nejvice z jejich kvalit a funkci.

4.2 Magnetické pole — Helmholtzova klec

Zakladni princip magnetického pole byl predstaven minulé ¢asti. Zde je hlavni si
pfipomenout dlleZitost tohoto efektu pro nase pole plisobnosti. To vychazi z predpokladu, Ze
znacna C¢ast druZic a satelith vyuziva ke své orientaci pravé magnetického pole Zemé a tudiz je
potfeba tyto jeho schopnosti otestovat jesté pfi pozemnich zkouskach. Dale je potfeba
vyzkousSet odolnost zbylych systému satelitu na ndhlé zmény v magnetickém poli, které
mohou béhem priibéhu mise nastat.

Pfi testovani na Zemi je velice dllezité mit moznost minimalné kompenzovat vliv
magnetického pole Zemé. IdedInim fesenim je vSak mozZnost simulovat toto pole i jeho ménéni
na zakladé predpokladané polohy druzice na jeji draze kolem Zemé ¢i kdekoli na jeji draze
béhem mise. Toho se d4 dosahnout riznymi zplisoby. Nejc¢astéji se pouzivaji systémy civek a
tou nejvyuzivanéjsi je asi Helmholtzova klec. [11][12]

4.2.1 Helmholtzova klec

Toto zafizeni slouZi k vytvoreni umélého magnetického pole kolem nasi druzice, a to
nam umoziuje vyzkouset magnetometry a jina dalsi zafizeni potfebna k orientaci druzice.

Cely navrh Helmholtzovy klece vychazi Biot-Sawartova zakona, ktery ve zkratce ik,
Ze proud prochazejici civkou je pfimo umérny magnetickému poli. Tudiz pokud vytvofime
uzavienou smycku z civky, tak nam vznikne magnetické pole s nejvétsi intenzitou ve stredu
dané plochy.
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4.2.1.1 Zakladni princip

Zakladni koncepce se sklada ze dvou civek, které dohromady pfi pridchodu proudem
tvoli zdroj magnetického pole. Tyto dvé veli¢iny jsou spolu pfimo Umérné. V obecném
pfedpokladu jsou tyto dvé civky shodné, nekonecné tenké a umistény paralelné kolem stejné
osy a to presné na vzdalenost jejich poloméru. Pfi tomto usporadani dosahuje magnetické
pole maximalni hodnoty presné uprostfed. Pro predstavu se pro vypocet magnetického pole
ve stfedu vyuZiva tato rovnice:

_ 8:N-I
r-V125’
kde r je polomér civky, N je pocet navinuti jednotlivé civky a I je proud prochdzejici civkou.

Dale se vychazi z predpokladu, Ze se ucinky jednotlivych civek mohou scitat a tedy
uprostfed mezi nimi vznikne okoli s maximalni hodnotou magnetického pole.

Pro naSe vypocty a navrh je vSak tfeba pocitat s ,tlustymi“ civkami, tedy takovymi,
které maji skutecnou Sitku. Cely princip vypoctu a prabéhu velikosti hodnoty magnetického
pole je analogicky k predeslému ptikladu, avSsak v tomto ptipadé se vzdalenost civek od sebe
bere ne od hrany nybrz od osy symetrie jednotlivych civek. Taktéz je jiz vtomto pfipadé
potfeba brat v ivahu i vzdalenosti mezi jednotlivymi vlakny vinuti. Tyto vSechny aspekty maji
za nasledek, Ze se ten znacné jednoduchy dfive zminény vzorec zméni v podstatné
zdlouhavéjsi a narocnéjsi problém.

Pro predstavu je vloZena rovnice (Obrazek 5) s rozepsanymi jednotlivymi prvky ze
stranky, ze které bylo ¢erpano:

I(t) - Negen

Hipiek(t, ) = v (D—d)

- [Qw In(Kyp) + Qup- In(Krg) + Q- In(Kym) + Qi - In(K)

where: Hipick(t, ) - instantaneous values of magnetic field strength (A/m) at the time £ (s) and position  (m), I() - instantaneous values of
current (A) at time ¢ (), Npgen - NUMber of turns in each half of the solenoidal coil (unitless), w - width of each half-coil (m), d - inner diameter
of the coils (m), I - outer diameters of the coils (m), = - position (m) along the axis such that x = 0 is at the centre between the pair, *In” -
natural logarithm function, “n” - “negative” coefficient, “p” - “positive” coefficient, and:

d d y [} y d
Qw=%+(r+z) an=§—(f-+z) QP'?:%"'(I_i) Qm=%—(1—z)
K Diy/Dra, K Diyy/Driaqe, K Dy D 4G Ko = i'\/\f‘f |:-@,...*

_ =" =— 4G,
P T anra, diy P AQ

Obrazek 5 Sila magnetického pole podél osy x "tlusté" Helmholtovy civky [13]

Dalsim typem Helmholtzovych civek jsou civky ¢étvercového prufezu. Princip je
podobny jako u ,tlustych” kruhovych civek. Jejich hlavni vyhoda je vétsi dosazitelny prostor
mezi civkami. To ma vSak za nasledek snizeni sily magnetického pole o 5-10% oproti kruhovym
civkam. [12][13]
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4.2.1.2 Konstrukce Helmholztovy klece

Na zakladé dat z minulé podkapitoly je moZné odvodit si mozné zplisoby navrhu
Helmholtzovy klece. Vykonnostné by byly nejzajimavé;si ,tlusté” kruhové civky, avsak pro
Ucely testovani neni tak duleZity vykon, ktery jde kompenzovat jinymi zplsoby, ale predevsim
prostor, na ktery magnetické pole pusobi. Z tohoto divodu se pravé nejcastéji pouzivaji
Helmholtzovy klece ¢tvercového tvaru (Obrdzek 6). Samoziejmé byly pokusy a nékde se
dokonce stdle vyuzivaji i jiné tvary (napr. hexagonové), ale nejvice se uplatiuji pravé ty
Ctvercového pruarezu

Jako alternativni a jednodussi varianta by se mohla vyuZit pouze jedné dvojice civek a
tim eliminovat magnetické pole aspon kolem jedné osy pripadné pfi spravné vzajemné poloze
by ndm umoznily pfimo eliminovat vliv magnetického pole Zemé. Zbylé parametry bychom
museli oproti vyuZiti kompletni Helmholtzovy klece zapocitdvat do nasich testll manudlné ¢i je
pouze nasledné pfi zpracovani vysledkl brat na zfeteli. Na druhou stranu by toto feseni mélo
vyhodu predevsim ve mnohondsobné nizsi cené. [12][14]

Obrdzek 6 Helmoholtzova klec tymu z Princetonovy University [14]
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4.3 VyvaZovani/ zajisténi rotace kolem osy

Abychom mohli spravné otestovat systémy na stabilitu a orientaci, je nutné mit
oto¢nou podstavu idedlné do takové miry, aby to umozZnilo bezproblémovy pohyb kolem vSech
tfi os. Hlavnim problémem této ¢asti je znacna naro¢nost na vytvoreni takového uloZeni, které
by ndm tento pohyb umoZiiovalo. Existuje mnoho zplsobu, jak tohoto cile dosahnout.

4.3.1 Stabilizace na jehle

UloZeni na jehle (Obrazek 7) patfi mezi asi nejjednodussi zplsob uloZeni pro zkouseni
stabilizace. Tento zplsob spociva vtom, Ze je zkousSené téleso, v nasem pripadé satelit,
umistén na patficné platformé na hrot stabilizacni tycky, jehly a nasledné rlznymi zplGsoby
vyvazen.

Casto je pfi tutom zpdsobu uloZeni vyuZito nékolika ramen, na kterych je mo#né
polohovat s rlizné tézkymi zadvazimi a tim dosahnout vyvazeni satelitu, ktery ndsledné diky
svym systémam stability si zajistuje rotaci kolem osy a ptipadné mirné naklopeni.

Hlavni nevyhoda je v nutnosti pfed kazdym mérenim znovu pracné vyvazovat satelit a
tento proces se moc neda zjednodusit. Naopak velkd vyhoda je v jednoduché konstrukci
celého vyvaZovaciho zafizeni a moznosti nejen rotace kolem jedné osy, ale i moZnosti urcitého
naklopeni kolem druhé osy. [15]

Obrdzek 7 Priklad stabilizace na jehle [15]

4.3.2 Torzni ulozeni

Dalsi varianta uloZeni je torzni uloZeni. To spociva v tom, Ze je satelit zavéSen mezi
predepjata lana, ktera drZi satelit v jedné pozici a uloZeni lan ¢i jinych torznich ¢asti umoznuje
satelitu rotovat kolem jedné osy.

Hlavni vyhodou tohoto uloZeni je snadné vyvazeni a nasledné i snadné ulozeni satelitu.
PFi pouZiti tohoto uloZeni je mozné zanedbat odchylky od tézisté satelitu. Velka nevyhoda vsak
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spociva v nutnosti vétsi konstrukce z divodu samotného principu uloZeni a taky v nemoznosti
rotace kolem vice nez jedné osy. Samoziejmé urcitym zplisobem uloZeni a konfigurace lan by
Slo dosahnout mozZnosti rotace kolem vice os avsak za znacné zvyseni komplikovanosti
zatizeni. [11][15]

4.3.3 Ulozeni na vzduchovém lozisku

NejlepSim zpUsobem pro uloZeni a nasledné testovani stabilizace je uloZeni na
vzduchovém loZisku. To spociva na tom principu, Ze je satelit poloZen na platformé ktera se
mUzZe relativné volné pohybovat na vzduchové bubliné vzniklé pod ni.

.4- l
?~ .
" 4

I:\

Obrdzek 8 UloZeni na vzduchovém loZisku s mozZnosti rotace pouze kolem jedné osy [18]

Existuje velké mnozstvi druhi uloZzeni na vzduchovém loZisku, od jednoduchych, které
umoznuji rotace kolem jedné osy (Obrdazek 8), az po ty které diky soustavé nékolika uloZeni
umoznuji rotaci kolem vSech os nezdvisle na sméru a rychlosti. (Obrazek 9)

Obrdzek 9 UloZeni v sousatvé vzduchovych loZisek [18]
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Dale je moZné zkousSet pouze samostatné vyvazeni satelitu a to v pfipadé specialnich
testovacich zafizeni. Toto téma zpracoval ve své diplomové praci Ing. Pelc. (Obrazek 10) [17]

Vyse byly zminény asi nejpouzivanéjsi systémy na testovani pohybU druZice v pro nds
podobnych podminkach a vyuZzitich. Samoziejmé se vyuZivaji i jiné, pokrocilejsi zpUsoby jako
napriklad viceucelové simuldtory volného pohybu ¢i rGzné variace vySe zminénych typa.
[11][12][15][16][17] [18]

Obrdzek 10 Pneumaticky testovaci systém Ing. Pelce [17]

4.4 Simulator slunecniho zareni

Posledni zasadni ¢asti je simuldtor slunecniho zareni. Toho lze dosahnout nékolika
zpUsoby. Jednu z téchto mozZnosti vyuZiva tym z University v Princetonu a to konkrétné pfri
testovani svych satelitd pouziva specialné navrzené solarni panely, které v kombinaci s jejich
vysoko vykonnostni lampou dokazi dostate¢né nasimulovat svételné zareni.(Obrazek 11) [14]
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Obrdzek 11 Simuldtor slunecniho zareni tymu TigerSats z Princetonu [14]

DalSim pouZivanéjsim zplUsobem je vyuZiti silného zdroj svétla, ktery je bud' fixné
umistén nékde na konstrukci celého testovaciho zafizeni nebo zabudovano do konstrukce
umoznujici zménu polohy kolem testovaného satelitu. Toto svétlo nedosahuje Uplné ucinnosti
a kvality sluneéniho zareni, avsak pro testovani zafizeni a systému je toto dostacuijici.

Nejkomplexnéjsim zplUsobem simulace slunec¢niho zareni je speciadlni usporadani LED o
takovych vinovych délkach a vtakovém mnoistvi, Ze vzniklé vysledné zareni ma v skoro
totozné vlastnosti jako slunecni zareni. Pravé navrh takového usporadani proved| v ramci své
diplomové prace Ing. Teichman. (Obrdzek 12) [19]

Obrdzek 12 LED jako zdroj zdareni dle ndvrhu Ing. Teichmana [19]

21



5. Realizace

Na zdakladé ziskanych podnétl zminénych v predeslych kapitolach, bylo moziné se
posunout v samotném koncepénim navrhu zafizeni. Zde se promitly i pozadavky od kolegl
z CTU Space Research, ktefi by ndsledné chtéli tuto praci vyuzit k postaveni tohoto zafizeni a
spolecné s nim zahdjit SirSi zaméreni v oblasti malych satelitd.

vV

trasportovatelnost a prfedevsim mozZnost jejiho dalSiho vyvoje. Veskeré tyto pozadavky se
nasledné odrazeji ve zvolenych technickych resenich.

Jedna se vSak o koncepéni navrh, takZze pti samotné realizaci by bylo potfeba nékteré
soucasti podrobit testlim pred okamZitym zapojenim do provozu.

5.1 Rotace kolem osy

Pfi hledani idedlniho zpUsobu zajisténi rotace kolem osy se do velké miry promitly
pozadavky jednoduché vyroby, nizké ceny a jednoduchého premistovani.

Na zdkladé poznatk( ziskanych v ramci resersni ¢asti volba padla na vyvaZovani na
jehle, ktera diky své jednoduchosti a kompaktnosti splfiuje veskeré pozadavky kladené na celé
testovaci loze. Samotna realizace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je ¢ast pfichycena k
télu CubeSatu a druha ¢ast je samotna jehla.

5.1.1 Platforma pripojena ke CubeSatu

Cast pripojena ke CubeSatu je navrzena tak, aby byla co nejlehéi a je poéitano s vyrobou
za vyuziti 3D tisku. Dale byla pfi navrhu kladena snaha na co nejpfirozenéjsi tvar, ktery by tvofil
podporu satelitu a zaroven by neblokoval zbyte¢né velkou plochu. Na tuto platformu se polozi
samotny satelit a je zafixovan v poloze pomoci patek umisténych ve spodnich ¢tyfech rozich.
Pohyb kazdé patky je regulovan dvéma Srouby (Obrdzek 13) (roli matice by zde tvofily samotné
stény platformy, ve kterych by byl zavit), které umoznuji mirnou korekci uloZeni satelitu. Tyto
patky by byly taktéz vyrobeny za pomoci 3D tisku a jejich tvar by byl v ramci idedlniho vyuZziti
tvaru a hmotnosti ve tvaru pfiblizného L. Plochy kontaktu se satelitem by byly pokryty malou
vrstvou pryZe pro lepsi vzajemné treni a predevsim pro mékcéi kontakt v dotykovych plochach.
designu nemusi nachazet v samotném stfedu télesa a naopak muze byt ¢astecné vyoseno, vici
stabilizacnimu bodu vyvazeni. A jelikoZz uvazujeme prevaziné rotaci kolem svislé osy, tak nam
tento zplsob uloZeni dostacuje.
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Obrdzek 13Detail na uloZeni patky

Dalsi nezbytnou funkci a soucasti této platformy jsou zavitové tyce chycené do spodni
¢asti platformy. Na tyto tyce by se nasledné ulozilo zavazi a diky posouvani po jednotlivych
tycich by doslo ke stabilizaci platformy. Byly zvoleny pravé Ctyti tyCe, protoze pravé toto
mnoZstvi umoznuje nejsnadnéjsi vyvazovani v prostoru. Jejich délka a pripadné i jejich sklon
od roviny by bylo tfeba pripadné jesté doupravit na zakladé tihy zkousenych CubeSatu. Avsak
pfi tomto ndvrhu se vychazelo z jiz podobné fesenych konceptu, které pravé tuto konfiguraci
¢asto vyuzivaji ve vyvazovani svych soustav a mechanicma.

Spoleéné s témito zavitovymi ty¢emi se na spodni strané platformy nachazi otvor pro
uloZeni protikusu kjehle (Obrazek 14). V nékterych pfipadech je vyuZita pouze vydut
v samotném téle podstavy, avsak v tomto navrhu bylo pocitano spiSe s kovovym protikusem
s vyduti, kterd by byla do hladka vylesténa, aby bylo zaruc¢eno co nejmensi tfeni. Tento
protikus by mohl byt opatfen zavitem a taktéz by mohl byt do platformy nasroubovan, ¢i by
mohl byt do podstavy nasledné viepen.
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Obrdzek 14 Celé sestaven platformy pfipojeneé ke CubeSatui

5.1.2 Jehla

Vyroba jehly by mohla byt velice jednoduchd — jakozto samotna jehla byla v tomto
navrhu zvolena pouze rovna kovova kulatina, které by byl zhotoven patfi¢ny hrot a na jejim
druhém konci by byl vyfezan zavit, kterym by byla jehla pfichycena k pevné platformé stojanu.
Hrot by musel byt dale co nejlépe vylestén, aby pfi provozu bylo ve spojeni s protikusem
dosazeno co nejmensiho treni.

Druhd varianta je podstatné méné bytelna. Jedna se vyuziti tenkosténné trubky na jejiz
konec by byl navaren, pfipajen Ci prilepen hrot. Nasledny princip by byl stejny. Tuto variantu
jsem vSak zavrhl z dGvodu jeji znacné krehkosti oproti prvni varianté.

Zminéna platforma stojanu tvofi jednak pripojné misto jehly, ale pfedevsim tvofi i
prostifedek k celkové realizaci standu, jelikoZz na jeji platformu je pfipojena i konstrukce
k simulovani magnetického pole. Presto byla snaha udélat tuto konstrukci co mozind
nejkompaktnéjsi a nejjednodussi. Platforma by byla opét vytisknuta a nasledné nasazena na
podpérnou konstrukci stojanu. Ten vSak bude rozebran pozdéji.
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5.2 Simulace magnetického pole

Jak jiz bylo zminéno, tak nejideadlnéjsi zplsob simulovani magnetického pole je za
pomoci Helmholtzovy klece. Ta vsak diky své ndrocCnosti a velikosti nesplfiuje zadané
pozZadavky, takZe bylo tfeba uchylit se k jinym rfeSenim.

Po zjisténi variant a konzultacich se doslo k zavéru, Zze vhodnym feSenim bude pouziti
mensich civek. To sice nebude mit za vysledek Uplné odstinéni vlivu magnetického pole na
testovany satelit, ale i tak bude mozna jeho urcita korekce.

V rdmci zachovani co mozna nejvétsi ucinnosti civek ale zaroven k zachovani co mozna
nejvétsi nezakryté plochy kolem testovaného CubeSatu byla zvolena varianta dvou tfi civek.
Jedna civka je uloZena v drdzce pevné platformy stojanu. Kabely od napajeni by byly pfivedeny
ze spodu a protaZzeny trubkou stojanu, coz by znacné zvysilo kompatibilitu a eliminovalo by to
nutnost mit zdroj napdjeni pfimo na platformé. Dalsi dvé civky by byly umistény v ramenech a
byly by ve vysce CubeSatu.

Tyto ramena (Obrazek 15) by méla ze spodu vodici podporu ktera by sedéla do spodni
¢asti a diky ni by bylo mozné tyto ramena vici sobé polohovat. Spodni ¢ast je tvofena dvéma
miskami, které se nasadi na spodni platformu a k sobé se pfisSroubuji. Vznikne tak nadstavena
platforma ve které je jiz zminéna drazka v kterych jsou nasazena ramena s civkami. Opét by
napajeci kabely byly svedeny doll a vyvedeny mimo stand.

Obrdzek 15 Detail na uloZeni CubeSatu spolecné s rameny pro civky- konfigurace ramen pro izolaci v jedné ose

Tato konfigurace, diky moZnosti natoCeni ramen, ndm umoZiuje vytvorit magnetické
pole kolem satelitu sco nejmensim pokrytim plochy satelitu a soucasné i sco
nejkompaktnéjsim designem. JelikoZz nam plsobi jedna civka zespodu a dalsi dvé vzajemné
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natocime kolmo na sebe, tak nam vznikne pokryti po vSech tfech osach. Oproti Helmohltzovo
kleci nam sice nevznikne pole relativné homogenni nybrz unasivé. Tato skute¢nost nas vsak
pro nase soucasné zameéry a pozadavky nikterak neomezuje. Pfipadné opét diky moznosti
vzajemného polohovani ramen miiZzeme nastavit obé ramena pfimo proti sobé a tim vytvorit
jednoosé homogenni pole. Mozné varianty by se volily dle pozadavkl jednotlivych testd a
zafizeni.

Vlastni velikost civek je tfeba dopocitat dle naslednych specifickych pozadavk( pro
miru velikosti magnetického pole, které si budeme prat vytvorit. Zdkladni vypocty je mozné
provést na zakladé rovnic zminénych v ¢asti zabyvajici se Helmholzovymi klecemi.

Samotnd ramena jsou navrZena jako soucast skladajici se ze dvou symetrickych polovin,
které by byly k sobé navzajem priSroubovdany ¢i prilepeny(varianta s priSroubovanim by vsak
byla idealné tfeba vyresit za pomoci plastovych Sroubl, ponévadZ by kovové Srouby ovlivnit
tvorené magnetické pole pfipadné by bylo tfeba vyzkouset miru ovlivnéni). Diky tomuto je
velice snadnad jejich vyroba za pomoci 3D tisku. Pfipadna zména by neméla znacny vliv na
samotny navrh ramen — doslo by pouze k predimenzovani poloméru kruhové ¢asti a jeji
hloubky na zédkladé pozadovanych parametrd civek.

5.3 Simulator slunecniho zareni

Zde se dostavame k prostorové nejnaroénéjsimu ¢lanku tohoto zafizeni. Samotny
simulator slunecniho zareni se v naSem pripadé sklada v zasadé ze dvou casti. Témi je
samotné svétlo, pfipadné simulator osvétleni, a tou druhou je ram, po kterém se osvétleni
pohybuje.

5.3.1 Ram

Hlavnim aspektem navrhu ramu byla myslenka co nejjednodussiho zpuUsobu, jak
dosahnout osvitu satelitu po co mozna nejvétsi mozné plose. Tak vznikl ndpad na ram uloZeny
na dvou stabilnich podporach, mezi kterymi je rotacné upnut ohnuty profil, ktery slouzi jako
vodici ¢len pro svétlo. Vtomto nasem pripadé je za profil volen hlinikovy T profil, ktery ma
jeden z nejvhodnéjsich pomérd hmotnosti na vyuZitelnou plochu. Tento profil je nasledné
ohnut do tvaru pul kruhu. Jeho konce jsou Srouby pfipojeny do ptipravkl, jenZ jsou pres
drazkovani spojeny s hfidelem. Na oba hfidele jsou nasazeny loZiska a nasledné je tato sestava
vloZena do loziskovych domka.

Ty jsou pfisSroubovany k podpérnym (Obrazek 16) platformam pfipevnénych na
drevénych hranolech. Hranoly jsou pfipevnény pomoci kovového pripravku k trojahelnikovym
platformam, jenz tvoti stabilizacni plochy konstrukce rdmu. K samotnym trojuhelnikovym
platformdm jsou jesté pripevnény stavéci nohy, které ndm umozniuji pfipadné dovyrovnani na
nerovném terénu.
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Obrdzek 16 Detailnéjsi pohled na ndvrh uloZeni

Z jedné strany ramu je htidel prodlouZena a spojena k ozubenému kolu, které ve
spojeni se Snekovym kolem tvori ozubené soukoli. Hlavni vyhoda tohoto pfevodu je jeho
samosvornost, coZ je pro nase vyuziti velice vyvhodné a uzitecné, jelikoz neni nutné resit
brzdéni ¢i aretaci pfi pohybu s ramem. V prvni fazi vyvoje se pocitd s ruénim pohonem, tedy
ruénim polohovanim. To jest zamySleno pomoci otaceni klikou pripojenou na Snekové kolo.
Tedy diky rotacné ulozenym koncim profilu a jejich znaénému prostoru mezi plochou
platformy a naslednym otacenim klikou mGzeme polohovat ramena vrozsahu o nékolik
stupna vice nez 180°. Cela tato platforma by se nalézala o néco nize oproti pevné platformé
stabilizatoru, aby byla moZnost osvitu celé plochy satelitu.

U vétsSiny vySe zminénych soucasti je pocitdno s vyrobou za pomoci 3D tisku a jejich
naslednym zoptimalizovanim pro efektivnéjsi vyuziti a také dle potreby skutec¢nych materialQ
a polotovarll (napf jiny profil nez T) pouZitych pfi nasledné realizaci. Dale by bylo potreba
presnéji specifikovat Snekové soukoli, jelikoz je sice mozné vyuzit mnohem mensich kovovych
soukoli, ktera ze zkuSenosti vydrzi i znacné sily (napf. napinani strun kontrabasu), ale jejich
maly primér by znaéné zhorSoval rucni stavéni polohy ramene. Naopak 3D tisténd soukoli
dokazi prenést stejné zatizeni pti znacné vyssim praméru, ale jejich vyrobni cena je podstatné
levnéjsi a variabilita je mnohem pestrejsi. Naopak problém by mohl nastat pfi vyrobé htideld,
které by ale Sly vyztuzit pfipadnym pridanim zpeviovaciho profilu ¢i pfinejhorsim vyrobit za
pomoci konvencnich obrabécich metod.

5.3.2 Osvit

V navrhu konstrukce tuté soucasti hraji nejvétsi roli nase pozadavky. Ty pro nase ucely
byly stanoveny na pouze smérové osvétleni o nezanedbatelném vykonu, které bude jen
zlomkové simulovat ptivedeny slunecni vykon, ale bude predevsim co nejvice simulovat miru
osvicené plochy satelitu. Na tomto zakladé bylo zvoleno osvitu pomoci LED panelu, ktery diky
své vetsi plose dokaze oproti bodovému svétlu osvitit vétsi plochu, coz je i blize ke skute€nosti
pfi osvitu satelitu Sluncem. DalSi nespornd vyhoda SirSiho pole osvitu je i vtom, Ze v naSem
pfipadé nebude mit vidy zdroj svétla moZnost osvitit kompletni plochu CubeSatu a to
napfiklad kvili ramendm s civkami. Tuto by pro bodové svétlo znamenalo, Ze by v téchto
mistech bylo ,,stinové misto”, tedy misto bez jakéhokoli dopadu svétla. Naproti tomu Sirsi LED
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panel umoZiuje osvit vétsi plochy, takZe i kdyZ by byla ¢ast blokovana ramenem, tak je ale
zbytek plochy osvicen a tedy zastinéné misto neni tak velké a nehraje tak velkou roli pfi nasem
testovani.

Samotné uloZeni tohoto panelu je planovano na pojizdnou platformu, kterd byla v této
fazi ruéné posouvana po profilu a ndsledné by byla na poZadovaném misté zabrzdéna
(napfriklad externimi ¢elistmi pfichycena k profilu). Platforma by byla tvofena ¢tyfmi koly které
by jezdily po vnitfni strané T profilu. Kola této platformy by méla asi v idedlnim pripadé kulovy
tvar a to z dlvodu umoznéni stdlého pohybu pti jakémkoli natoceni ramu. Zdroj nebyl
(minimalné v této fazi) navrhu soucasti pojizdné platformy, nybrz by byl napajeci kabel
vyveden ke zdroji na zemi. Naslednym ptidanim drazky ¢i mensiho podplrného ramene by
bylo mozno eliminovat nechténé , plandani“ kabelu kolem méreného satelitu.

Diky takovémuto jednoduchému feSeni osvitu mlZeme simulovat slunecni zareni
v libovolné casti horni polokoule a zaroven i znacnou relativni plochu dolni polokoule. Tedy
v kombinaci s nize poloZzenymi podporami ramen je mozno dosdahnout osvitu ve vysledku
skoro celého testovaného satelitu.

5.4 Podpérna konstrukce stojanu

V této Casti se jen kratce zamérime na celkovou podpornou konstrukci pod stabilizacni
platformou. Jak jiz bylo zminéno v ¢asti o stabilizaci a o simulaci magnetického pole, tak jeji
Casti jsou pripevnény k platformé, jenzZ je spojena s pevnou ¢asti (Obrazek 17). Zakladnu této
platformy tvofi valcova ¢ast, ktera je vsunuta do tenkosténné trubky a v ni je pojisténa proti
pohybu ¢epem na druhé strané pojisténym proti vypadnuti zavlackou. Tato trubka je na
druhém konci nasazena na opét tisténou ¢ast a taktéz pojisténa proti pohybu pomoci ¢epu a
zavlacky.

Obrdzek 17 UloZeni celé stabilizacni Edsti do trubky
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Spodni ¢ast je prisSroubovana obdobné, jako dfevény hranol z ramu pro svétlo, k
dfevéné trojuhelnikové podstavé prehrazené dievénou deskou tvofici plochu k pfisSroubovani.
Trojuhelnikova zakladna je zvolena zamérné kvdli jeji nejlepsi stabilité. Dale pak je zakladna
opatfena stavécima nohama (taktéZz pro moznost kompenzace nerovného podlozi). Velikost
platforem je zdmérné vétsi, aby byla zajisténa co nejvétsi stabilita (Obrazek 18).

Obrdzek 18 Kompletni sestavni testovaciho zafizeni
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6. Nasledny vyvoj

PFfi navrhu tohoto uskupeni bylo zdhodno rovnou uvazovat i nad mozinym vyvojem
jednotlivych ¢asti zafizeni. Jelikoz v ptipadé zdjmu o zlepSeni tohoto zafizeni a posunuti ho
z Urovné pro zakladni zkouSeni systém{ na droven skutec¢ného testovani zkonstruovanych
satelitl byla potrfeba vylepseni ¢i zména nékterych casti test standu. AvSak néktera tato
vylepseni popiraji samotné pozadavky stanovené pred zahdjenim této prdce, tak se s nimi
nemohlo dfive uvaZzovat.

6.1 VylepSeni moznosti rotace kolem os

Zde by byla moznost vylepSeni pouze za predpokladu, zdali by bylo opusténo od
pozadavku na transportovatelnost a jednoduchost provozu. Jelikoz napfiklad prechod ze
stabilizace na jehle na stabilizaci pomoci vzduchovych loZisek by umoZnilo testovat schopnost
stabilizace CubeSatu defacto ve vSech osach a ve vSech moZnych pfipadech natoceni. Avsak to
by mélo za nasledek stdle pripojeni ke zdroji stlateného vzduchu, coz je s nasimi soucasnymi
pozadavky neslucitelné.

Pripadné pokud by se zlstalo u stabilizaci na jehle, tak by byl mozny prostor pro
vylepseni u zplsobu stabilizace, kdy by se teoreticky dalo elektronicky pomoci senzoru
automaticky fidit vyvazeni satelitu a nebylo by nutné zdlouhavé rucni stabilizovani pred
kazdym mérenim.

6.2 VylepsSeni simulace magnetického pole

Zde by mohlo dojit k nejvétsi zméné a vylepseni, které by se vSak i zna¢né a skoro asi
ze vSech vylepSeni nejvice prodraZilo. Toto vylepSeni by stejné jako vylepSeni moznosti
rotace kolem os vyZzadovalo opusténi poZzadavku na transportovatelnost zafizeni. VylepSeni
by bylo dosazeno navrZenim a vytvorenim Uplné Helmholtzovy klece, coZz by ndm umoznilo
Uplné a mnohem presnéjsi méreni nami testovanych systému a celkové simulovani mise
satelitu.

Vs

6.3 Vylepseni simulatoru slunec¢niho zareni

Zde by vylepseni mohlo probéhnout dokonce ve dvou oblastech. Jednak vylepSenim
samotného zdroje zareni a jednak vylepsenim prvk( fizeni, nataceni a posouvani.

Vylepseni zdroje zarfeni by se tykalo ve smyslu nahrazeni obyéejného LED panelu
panelem obdobnym tomu z ndvrh Ing. Teichmana, tedy takového, ktery svym zarenim plné
simuluje slunecni svit i co se tyée spektra vyzafovaného svétla. To by taktéz umoznilo presnéjsi
méreni funkénosti solarnich paneld, jejich Gcinnosti apod. V tomto ptipadé by viak uz i bylo
zahodno pozZadovat pfi pohybovani se v blizkosti simuldtoru bryle s dostatecnou ochranou
proti vyraznému svitu. Pfipadné mezi krokem v tomto vylepseni by mohlo byt jen nahrazeni
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soucasné uvazovaného LED panelu takovym, ktery by mohl predavat relativné srovnatelny
vykon jako predava slunecni zareni.

Na druhou stranu vylepSeni fizeni, natdceni a posuvu by znamenalo nahrazeni ru¢niho
nataceni ramene a ru¢niho posouvani zdroje zareni za elektricky pohanéné. Toho by $lo docilit
pfipojenim elektromotoru na Snekovy prevod a tim elektricky ovladat natac¢eni ramene a pak
vlozit elektricky pohon i do pojizdné platformy simuldtoru zareni. Nasledné by tento vzajemny
pohyb Sel softwarové provazat a doslo by tak k vytvoreni komplexniho zplsobu simulace
zateni schopného kontinudlné simulovat osviceni satelitu béhem celé mise ¢i pozadovanych
usekd.

6.4 VylepSeni pozemniho segmentu

Hlavni slozkou potiebnou k bid' jen zakladnim testlim je potfeba navrzeni komplexni
obsluzné stanice, kterd by méla moznost kontrolovat jednotlivé ¢dasti sestavy, a to predevsim
moznost ovladat jednotlivd napajeni soucasti, regulaci toku proudu v civkach, posuv zdroje
svétla, atd. Dalsi funkci této stanice by byla moZnost ziskdvat data z méreni, kterd by byla
schopna dale predavat na zpracovani. Tuto vSe by znamenalo soucasné vytvofit i jednodusi
aplikaci, ktera by zvladla veskera data ovladat a umoziovala by jednoduché zpracovavani dat
a hlavné by predevsim umoziovala ddlkové nastavovat nase pocatecni pozadavky na pribéh
simulace a nasledné i jejich moznost Upravy béhem samotného simulovani.

Tato ¢ast je vSak sama o sobé dosti komplexnim a sofistikovanym problémem, Ze jeji
feSeni je mozné zahdjit aZ po dovyreseni jednotlivych ¢asti a predstav, co bychom chtéli, v jaké
mite bychom si to predstavovali a jak moc prostfedk(, ¢asu a prostor na to mame.
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7. Zaver

Pfedmétem této bakalarské prace bylo vytvoreni koncepéniho navrhu zafizeni, které
ma za ukol edukaénimu demonstratoru CubeSatu zajistit ¢astecnou napodobu podminek
béhem simulované mise. CubeSat je jednim z nejvyznamnéjsich predstavitell nanosatelit(.
Plivodné tento druh satelitd slouZil pouze k edukativnim ucelim, ale ¢asem ziskal diky své
jednoduchosti, variabilité a kompaktnosti oblibu nejen jako eduka¢ni pomucka, ale i jako
samostatny a plnohodnotny druh satelit. Jejich vyuZiti je ¢im dal tim Sirsi a s jejich moZnosti
unifikovaného spojovani a unifikovanych velikosti se jeSté stale jejich uplatnéni rozsitfuje.
Jejich plvodni zdmér vsak zlstal stale aktualni a mnoho studentskych tym(, zabyvajicich se
vesmirem, si tento druh satelit(l oblibil a stavi si své vlastni. V duchu této myslenky vznika i
tato prace, kdy by méla byt vyuzita minimalné jako inspirace pti vétSim rozbéhu odvétvi pro
satelity studentského tymu CTU Space Research.

V prvni ¢asti této prace byla pfiblizena historie tohoto druhu satelitd, jejich aplikace a
byly zminény i asi nejvyznamnéjsi projekty s CubeSaty v Ceské republice. Nasledovalo stru¢né
pfedstaveni vlivi pusobicich na satelit, které se preklenulo k poZadavkim na testovani
satelitl. Zde byly popsany jednotlivé zplsoby testovani jednotlivych systémi a taktéz
problematiky spojené se samotnymi navrhy test stand(l. Na zavér bylo ze ziskanych dat
z reSersni ¢asti predstaven koncepcni ndvrh rfeseni test standu. Ten by po doreSeni nékterych
specifik mohl byt na zakladé poznatkl z tohoto koncepcéniho navrhu postaven a vyuzivan
k zdkladnimu demonstrovani systému CubeSatu.

V posledni ¢asti byly navrhnuty zplsoby a mozZnosti dalSiho vyvoje a vylepsSeni test
standu. To by ndm umoznilo rozsahlejsi testovani nami vytvorenych satelitl, ¢i dokonce
moznost Uplné simulace mise satelitu.
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