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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout kosmickou misi CubeSat, ktera by mohla byt
realizovana na Fakulté elektrotechnické na Ceském vysokém uéeni technickém. Prace se sklada
ze dvou Casti, teoretické a praktické. Prvni ¢ast poskytuje zakladni informace o kosmickém
prostieni, nebeské mechanice, druzicich, standardech pro druzice typu CubeSat a dal$i dilezité
informace, které ovliviiuji kosmické mise a jejich navrh. Druha ¢ast je zaméfena na navrh jiz
konkrétni kosmické mise. Obsahuje cile této mise, porovnani a vybér koncepce, definovani
jednotlivych subsystémi, vybér mozného uzite¢ného vybaveni, stanoveni hmotnostnich,
objemovych a energetickych limitli, posouzeni rizik a kritickych technologii a zhodnoceni

technické a ekonomické proveditelnosti.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to design of the CubeSat space mission, that could be realised
at the Faculty of Electrical Engineering of the Czech Technical University in Prague. The thesis
consists of two parts. The first part provides a basic information about space environment,
orbital mechanics, satellites, standards for CubeSats and other important information, that
affects space missions and their design. The second part is focused on the proposal of the space
mission. It includes mission objectives, selection of concept, subsystems and payload,
determination of mass, volume and energy limits, assessment of risk and critical technologies,

and evaluation of technical and economic feasibility.
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Uvod

Prvni umélou druzici Zem¢ se stal sovétsky Sputnik vypustény 4. fijna 1957. Pravé toto datum
Lidstvo od té doby do vesmiru vypustilo jiz n€kolik tisic druzic, sond, pilotovanych a
nepilotovanych kosmickych lodi a dal§ich umélych téles. Bez nadsdzky se da fici, Ze

kosmonautika dokazala za téch témer 60 let zménit nas svét 1 nds pohled na né;j.

Druzice od Sputniku prodélaly ohromny vyvoj a v dnesni dob¢ by se bez nich lidé jen stézi
obesli. Pfedpoveéd’ pocasi, monitorovani zivelnich katastrof, satelitni televize, telefonovani na
nedostupnych mistech, navigace, to je jen n¢kolik prikladt sluzeb, které nam moderni druzice
nabizeji. Druzice vSak slouzi i k védeckym uceltiim, diky nim lidstvo poznalo a prozkoumalo

okolni vesmir, ale také se vice dozvédé€lo o své rodné planeté.

Navrh, vyvoj, vyroba, vypusténi a provoz druZzic jsou vSak financné, technologicky i ¢asové
velice narocné. Stavbu vlastni druzice si proto mohou dovolit jen kosmické agentury, velké
mezinarodni spole¢nosti nebo $pi¢kové védecké ustavy. Jeste pred par lety toto skute¢né platilo,
ale diky konceptu druzic CubeSat je dnesni situace nastésti zcela jina. Vlastni druzici si mohou
postavit vysokoskolsti studenti i védecké tymy z rozvojovych zemi. CubeSaty se tak staly

opravdovou kosmickou revoluci.

Tato diplomova prace se zamétuje prave na druzice typu CubeSat a navrh kosmické mise, ktera
by mohla byt realizovana na Fakulté elektrotechnické na Ceském vysokém uceni technickém.
Diplomovéa prace ma byt prvnim krokem, na ktery by mélo navazovat jiZ rozpracovani

konkrétniho navrhu druZzice a pozdéji také jeji stavba.



1. Vesmir

Vesmir je misto extrémtl, které je velice odlisné od podminek, které panuji na Zemi. Druzice
vSak musi v téchto podminkach nejen bezchybn¢ fungovat, ale také plnit cile své mise. Prvni
kapitola je proto zaméfena na vysvétleni zakladnich faktort, které ovliviiuji stavbu druzice a

navrh kosmickych misi.

1.1. Vesmir a jeho hranice

Slova vesmir a kosmos jsou v ¢estiné uzivana jako synonyma. Ob¢ tato slova oznacuji prostor,
ktery se nachazi mimo nas$i planetu Zemi. Slovo vesmir pochazi z ruského Bech mup (Cte se
jako ves mir), coz je vyraz pro cely svét, a do ¢estiny bylo piejato v dob& narodniho obrozeni.
[1, p. 747] Slovo kosmos naopak pochazi zfeckého kocpog (éte se jako kosmos), které
znamenalo fad, Gpravu a pozd¢ji také a svét. [1, p. 315] Avsak i vesmir se da dale d¢lit. Do
vzdalenosti 2 miliony kilometri od Zem¢ hovoifime o kosmickém prostoru, ve vétsi vzdalenosti

jiz hovotime o hlubokém prostoru. [2, p. 151]

Stanoveni dolni hranice vesmiru neni jednoduché a dodnes na tom nepanuje uplna shoda.
Zkoumanim této hranice se zabyval mad’arsky védec Theodor Von Karman. Letadla ke svému
letu pottebuji vztlak, s rostouci vySkou proto musi kompenzovat klesajici hustotu atmostéry
zvétSovanim plochy svych kiidel. Naopak druZice potiebuji co nejnizsi hustotu atmosféry,
protoze ¢im hustsi atmosféra je, tim vice jsou jednotlivymi molekulami vzduchu zpomalovany.
Karman stanovil jako hrani¢ni vysku pro letadla i druzice 100 km, nad ni uzZ letadla nejsou
schopna vytvaret dostatecné mnozstvi vztlaku a pod ni nejsou naopak druzice jiz schopné se na
obé&zné draze udrzet. Této vySce se tak na pocest svého objevitele fika Karmanova hranice. Je
vSak nutné dodat, Ze jde spiSe jen o teoretickou hranici, protoZe ve skutecnosti se hustota
atmosféry neustale méni a vliv na to ma tieba sluneéni cyklus nebo slune¢ni aktivita. [3]
Americké letectvo, U.S. Air Force, ale za hranici vesmiru povazuje jiz vySku 50 mil (asi 80
km). [4]



1.2. Kosmické prostredi

Kosmické prostfedi md mnoha specifika, kterd kladou na techniku vyuzivanou ve vesmiru

znacné naroky. Tyto naroky se lisi podle zvolené obéZzné dréhy, jeji vysky a sklonu. Na nizké

obézné draze, kam jsou CubeSaty vypoustény, jsou druzice do jisté miry chranény pted

energetickymi ¢asticemi magnetickym polem Zemé, avSak na druhou stranu pouze na nizké

obézné draze se vyskytuje atomarni kyslik, ktery je schopny degradovat povrchové materidly.

MEO

GPS

GTO

GEO

HEO

Inter-
planetary

Space Spacecraft Single-event Total Surface Z:?::";&:‘ig::
hazard charging effects radiation dose | degradation munications
- .| Trapped Trapped lon o | Wave
sg:lfs'gc Surface|Internal Ct::rglc radia- gl?tli?:Te radia- gr?tli?::e sputter- OT SI;I:::: refrac-
y tion [P tion [P ing erosion tion
LEO >60°

Relevant

- Important

Obrazek 1: Nebezpeci kosmického prostiedi pro druzice podle jednotlivych obéznych drah?

Not applicable

! Pievzato z [35]
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Atmosféra

Na nizsich obéznych drahdch je atmosféra stale jest¢ pomérné hustd a jednotlivé molekuly
narazeji do povrchu druzice, tim ji zpomaluji a snizuji vysku jeji obézné drahy. Druzice klesa
do niz8ich vrstev atmosféry, kde je atmosféra jesté hustsi a druzice se dale zpomaluje. Jedinou
moznosti, jak tomu zabranit, je druzice s vlastnim pohonem, ten ji dokaze urychlit a navysit tak
jeji obéznou drahu. Hustota atmosféry je ovlivnéna slune¢nim cyklem a slunecni aktivitou.
V ptipadé vyssi aktivity se atmosféra vice zahteje, expanduje do okolniho prostoru a ve stejné
vySce ma proto vyssi hustotu. Zemskou atmosféru lze na zakladé rustu ¢i poklesu teploty
s rostouci vyskou rozdélit do nékolika vrstev. Ale hranice mezi jednotlivymi vrstvami nejsou

ostré a Ize se proto setkat s riznym vyskovym rozdélenim. [5]

- Homosféra
- Troposféra: od povrchu do 10 az 12 km
- Stratosféra: od 10 az 12 km do 50 km
- Mezosféra: od 50 km do 90 km

- Termosféra: od 90 km do 400 km

- Exosféra: od 400 km vyse

520 km
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Obrdzek 2: Rozdéleni atmosféry do jednotlivych vrstev?

2 Ptevzato z [5]
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Vakuum

Synonymem slova vakuum je vzduchoprazdno, ale toto oznaceni neni zcela presné. Vakuum
totiz neznaci prostor bez pfitomnosti vzduchu. Rozumi se jim prostor, ve kterém je tlak plynu
niz$i nez atmosféricky tlak. V ptipadé vesmiru hovoiime o ultravysokém vakuu (10 az 107°
Pa) na ob&Zné draze Zemé nebo dokonce 0 extrémné vysokém vakuu (méné nez 10710 Pa)
v mezihvézdném prostoru. Mezi nepfiznivé G¢inky vakua na kosmickou techniku patii hlavné
odplynovani. To je stav, pfi kterém dochdzi k vypafovani molekul z povrchovych vrstev
materialu. Nasledkem toho muZe dojit ke kontaminaci optickych nebo jinych piistroju ¢i
degradaci maziv. Dalsim disledkem vakua mize byt takzvané studené svarovani, kdy se dva

kovové materialy spoji vzajemnym tfenim nebo narazem. [6] [7] [8]

Atomarni kyslik

Atomarni kyslik je tvofen plsobenim ultrafialového zafeni na molekuly kysliku v hornich
vrstvach atmosféry. Nebezpeci atomarniho kysliku spociva v tom, ze degraduje povrchové
materialy. Atomarni kyslik oxiduje kovové materidly a silné¢ reaguje i s materidly, které

obsahuji uhlik, dusik nebo siru. [7]

Obrazek 3: Degradace konstrukce solarnich panelii Mezindrodni kosmické stanice vlivem atomarniho kysliku po

I roce ve V@Si/lfll’l"u3

3 Ptevzato z [7]
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Gravitace

Slovo gravitace pochazi z feckého slova gravis, coz znamena tézky. Gravitace spolu
s elektromagnetickou silou, slabou interakci a silnou interakci patfi mezi Ctyfi zékladni
interakce. Ze vSech téchto interakci je tou nejslabsi, avsak pusobi bez vyjimky na vSechny
formy hmoty a méa nekonecny dosah. I pies to, ze gravitacni sila klesa se ¢tvercem vzdalenosti,
jeji vyznam oproti dalSim interakcim se vzdalenosti naopak vzrista. Gravitaéni sila je vzdy
pritazliva a vzajemnd. To znamen4, ze stejnou silou na sebe plisobi jakakoliv dvé télesa, i kdyz
jsou jejich hmotnosti naprosto odlisné. Gravita¢ni pole Zemé neni homogenni, je to dano jejim
tvarem a také proménlivym sloZzenim kiiry. Nespravné se uvadi, ze ve vesmiru je stav beztize,
spravné se pouziva termin mikrogravitace. Stejn¢ jako odplynéni, tak i mikrogravitace miize
zpusobit kontaminaci. Prach a dal$i drobné castecky, které jsou na Zemi usazeny, se mohou

vlivem mikrogravitace dostat na citlivé detektory. [5]

Obrdzek 4: Grafické znazornéni nehomogenity gravitacniho pole Zemé*

Geomagnetické pole

Geomagnetické pole je oznaceni pro magnetické pole Zemé. Toto pole mize byt buzeno uvniti
Zem¢ a v mensi mife 1 v atmosféfe. Vnitini pole ma ptivod v rotaci vnéjsiho tekutého jadra

Zem¢ kolem vnitiniho tuhého jadra a u povrchu mé charakter dip6lu se sklonem 11° k zemské

4 Pievzato z [5]
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ose. Feromagnetické horniny v zemské kafe potom zpusobuji regionalni a lokalni odchylky.
Ani toto pole ale neni homogenni, v ¢ase méni sviij smér i velikost a v dlouhodobém horizontu
dochazi dokonce k jeho prepolovani. Vnéjsi magnetické pole je tvoieno proudicimi systémy
V ionosféie a magnetosfére. Velikost magnetického pole na zemském povrchu je asi 25 az 65
uT, to je 0,25 az 0,65 Gs. Existence tohoto pole je pro zivot na Zemi velice dulezita, protoze ji
chrani pfed slune¢nim vétrem. Existence tohoto pole je vSak dulezita i pro druzice, nebot’ jej

mohou vyuzivat ke své stabilizaci a orientaci. [5]

19901 222100000, T8

GSM =z

| sPrING

1990621100000, _TRSAE 1 1991092300000,

GSM =z

| SUMMER:
10 o 10 2 10 0 ~10 20

Obrdazek 5: Magnetické pole Zemé v riiznych rocnich obdobich®

r

Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zateni, nebo také elektromagnetické vinéni, je kombinaci elektrického pole
a magnetického vIinéni. Druzice na obézné draze je vystavena elektromagnetickému zareni ze
tii hlavnich zdroji. Tim nejvétSim je pfimé slunecni zateni, které dopada na jeji povrch.

Slunecni zéfeni je charakterizovano slunecni konstantou, kterd udava mnozstvi zafeni, které za

5 Pfevzato z [5]
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jednotku casu dopada na jednotku plochy ve stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce. Jeji hodnota
je 1,4 Wm™. Dalsi dva zdroje elektromagnetického zafeni jsou tvofeny odrazenym slune¢nim

zatfenim od Zem¢ a infraCervenym zafeni samotné Zemé. [5]

lonosféra a plazma

Ionosféra je ionizovana Cast atmosféry, ktera se nachazi ve vySkach od 60 do 2 000 km.
Ionosféru lze rozdélit do ne€kolika vyskovych vrstev, D, E, F1 a F2. Vrstva F2 se nachazi
nejvyse a jako jedina v noci nevymizi. lonosféra ovliviiuje $ifeni elektromagnetickych signali,
které se od ni mohou odrazet. Horni ¢ast ionosféry potom ptechazi pozvolna do plazmaféry.
Plazma je ¢tvrté skupenstvi hmoty a tvofi ji ionizovany plyn, ten dokaze reagovat s povrchem

kosmickych lodi a shromazd’ovat na ném zaporny naboj. [5] [7]

Teplota a teplotni cyklovani

DruZice na ob&zné draze Zemé Celi extrémnim zménam teplot, ty jsou zptisobeny pohybem
mezi zemskym stinem a pfimym sluneénim svétlem. Teplota na obézné drize se miize
pohybovat asi od -120 °C az do 120 °C v zavislosti na tom, kde se druzice nachazi. To

samoziejme klade obrovské naroky na material, ktery tyto neustalé zmény teplot musi vydrzet.

[7]

Energetické castice a zareni

rowr

Mezi energetické Castice patii elektrony, protony, t€zké ionty a neutrony. Tyto ¢astice mohou
mit rizny privod, mohou pochazet z Van Allenovych radiacnich pasid, slune¢niho zéieni,
galaktického zateni, sekundarniho zateni nebo z palubnich pfistrojii. Van Allenovy radiacni
pasy jsou tvofeny elektrony a protony uvéznénymi v magnetickém poli Zemé. Tyto radiacni
pasy muzeme rozdélit na vnitini a vnéjsi pas, vnitini zacina ve vysce 100 km a vnéjsi konci ve
vysce asi 65 000 km. Energie protoni mtze byt od 0,01 az do 400 MeV a energie elektront od
0,4 do 4,5 MeV. Slunecni energetické castice se skladaji z protond, elektronti a tézkych ionti
s energiemi od nékolika desitek keV aZz po GeV. Galaktické kosmické zafeni tvoii nabité

castice, které vstupuji do slunecni soustavy z vn¢jsiho prostiedi. Velice nebezpe¢nym zatenim

je takzvané sekundarni zareni, které vznika interakci vySe uvedenych sloZzek zareni S materialy

N 24
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Energetické castice maji vliv zejména na elektroniku kosmickych lodi, v ptipadé pilotovanych
misi ohrozuji i samotné astronauty. Mezi vlivy energetickych ¢astic patii pfima ionizace (Single
Event Effect, SEE), celkova davka zateni (Total Ionizing Dose, TDI), poskozeni krystalické
miizky, zvySené pozadi senzori nebo nabijeni druzic. Pfima ionizace je zplisobend ionizacni
stopou vzniklou dopady iontt S vysokymi energiemi na elektrické komponenty druzic.
Vysledkem mize byt poskozeni dat. Celkova davka zafeni je oznaceni pro kumulativni G¢inky
kosmického zéfeni, to zplisobuje tvorbu paru elektron-dira v dielektriku a hromadéni naboje

V izolantech. Vysledkem mize byt degradace funkénich vlastnosti nebo tplné selhani. [5] [6]

[9]

Proton Radiation Belts; E=10MeV; AP-8 MAX Electron Radiation Belts; E=1MeV; AE-8 MAX
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Obrdzek 6: RozlozZeni protonii (vlevo) a elektronii (vpravo) v radiacnich pasech Zemé®

Kosmické smeti a meteoroidy

Hmota nachdzejici se v okoli Zemé muiZe mit dva zdroje. MiZe se jednat o kosmické smeti
vznikl¢ lidskou ¢innosti nebo o meteoroidy, komety a dalsi télesa slunecni soustavy. Tato télesa

mohou dosahovat rychlosti v desitkach kilometrti za sekundu a zplsobit tak znacné skody.

® Ptevzato z [5]
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Obrdzek 7: Dira od mikrometeoroidu v soldrnim panelu Mezindrodni kosmické stanice’

1.3. Nebeska mechanika

Nebeska mechanika se zabyva studiem pohybu téles na jejich draze, miiZe se jednat o obéznou

drahu jednoho télesa kolem druhého télesa nebo drahu preletovou.

Keplerovy zakony

Johannes Kepler, némecky matematik a astronom, zkoumal pohyb planet v nasi slune¢ni
soustave. Vyuzil pfi tom astronomickd méfeni dal§iho slavného astronoma, Tychona Brahe,
kterému Kepler diive délal asistenta. Keplerovy se nakonec podaftilo pfijit se tfemi zédkony,
které popisuji pohyb planet kolem Slunce. Prvni dva zdkony vydal v dile Astronomia nova

(1609), posledni v dile Harmonices mundi (1618).

1. Kepleriiv zékon: ,, Planety obihaji kolem Slunce po eliptickych drahdch, v jejichz jednom

‘

spolecném ohnisku je Slunce.

2. Kepleruv zakon: ,, Obsahy ploch opsanych priivodicem planety za stejny cas jsou stejné
velké. *“ Privodi¢em planety je mySlena spojnice mezi planetou a Sluncem a jeho délka se tak

pfi pohybu planety kolem Slunce méni. Vzhledem k tomu, Ze za stejnou dobu opiSe pravodic

T Pievzato z [34]
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vzdy stejnou plochu, musi mit planeta v bodé nejblizsim ke Slunci nejvyssi rychlost a v bodé

fv v

3. Kepleruv zakon: ,, Pomer druhych mocnin obéznych dob dvou planet je stejny jako pomer
tretich mocnin jejich hlavnich poloos. “ To znamend, zZe 0béznéa doba planet blize ke Slunci je

krat$i nez ob€zna doba planet dal od Slunce.

Popis pohybu po elipse a elementy drahy

Keplerovy zakony Ize vSak stejné dobie vyuzit i k popisu pohybu druzic kolem Zemé nebo sond
kolem Marsu. Staéi v nich slovo Slunce nahradit slovem Zem¢ a slovo planeta nahradit slovem
druzice. Pro popis pohybu druzic v trojrozmérném prostoru je potfeba znat celkem Sest
parametrl: a je velka poloosa udavajici velikost drahy, e je ¢iselna vystfednost udavajici tvar
dréhy, i je sklon drahy k zdkladni roviné udavajici ekliptiku nebo rovnik, Q je délka vystupného
uzlu, w je argument pericentra a M, je stfedni anomalie. Prvni dva parametry popisuji tvar
obézné drahy, dalsi tfi polohu oné obézné drahy v prostoru a posledni parametr pozici druzice

na obézné draze.

Obrdzek 8: Elementy drahy®

8 Pievzato z [37]

18



Dale je dulezité si vysvétlit, jak je popsan tvar eliptické drahy: F; a F, jsou ohniska, a je hlavni
poloosa, b je vedlejsi poloosa, A je apocentrum, IT je pericentrum, a je piimka apsid a e je

vystfednost nebo excentricita.

Obrdazek 9: Popis pohybu po elipse®

Obézné drahy
Druzice obihaji Zemi po obézné draze, ty mizeme rozdélit podle nékolika hledisek.

Podle vysky délime obézné drahy na:
- Nizka obéZna draha (Low Earth Orbit, LEO) s vyskou do 2 000 km
- Stfedni obézna draha (Medium Earth Orbit, MEO) s vyskou od 2 000 do 35 786 km
- Geosynchronni draha (Geosynchronous Orbit, GSO) s poloosou 42 164 km a periodou
1 hvézdny den
- Specifickym ptikladem je geostacionarni draha (Geostationary Earth Orbit,
GEO) s vyskou 35 786 km
- Vysoka obé&zna draha (High Earth Orbit, HEO) s vyskou nad 35 786 km

Podle sklonu se miize jednat o drahy:
- Draha s velkym sklonem
- Polarni obéZna draha se sklonem blizkym 90°

- Rovnikova draha se sklonem blizkym 0°

% Pievzato z [37]
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Podle excentricity rozdélujeme drahy na:
- Kruhova draha s excentricitou e=0
- Elipticka draha s excentricitou e>0 a e<1
- Parabolicka draha s excentricitou e=1

- Hyperbolicka draha s excentricitou e>1

2. CubeSat

Kosmicky systém je mozné podle ECSS (European Cooperation for Space Standardization)
standardi rozdélit na kosmicky segment, vypoustéci segment a pozemni segment. Kosmicky
segment se dale d€li na druzicovou platformu a pfistrojové vybaveni. Vypoustéci segment
obsahuje nosnou raketu a kosmodrom. A do pozemniho segmentu se fadi fidici stfedisko,
komunikaéni sit, pozemni stanice, sprava dat a podplirné pozemni vybaveni. Jednotlivé
segmenty lze déle d¢lit na elementy, subsystémy, zatizeni, komponenty az po kone¢ny material.
[10] Tato diplomova prace je zaméfena na druzici, dalsi text proto bude zaméfen jiz pouze na
kosmicky segment. Ten, jak jiz bylo uvedeno, se sklada z druzicové platformy a pfistrojového,
nebo také uzite¢ného, vybaveni. Platforma obsahuje konstrukci a vSechny subsystémy nezbytné

pro fungovani druZice na ob&zné draze. UzZitecné vybaveni jsou potom védecké i jiné ptistroje.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Support Segment

Launch

Segment
Element

I Legend:

————————————————————————————————————— D Functonaiview
| Materials | [ e

Note 1: Since software can belong to Note 2: A subsystem can be spit across two segments Spoce segmen) 4 (“Ground segmen)
any level itis not apparent in this chart 9. TT&C subsystem spit across Space and Ground segments \_subsystem subsystem ) =

Obrazek 10: Rozdéleni kosmického systému™®

10 ptevzato z [10]
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Podle hmotnosti je mozné druzice rozdé¢lit na nékolik druhti, CubeSat je potom svou hmotnosti

na pomezi pikodruzic a nanodruzic: [9]

Tabulka 1: Rozdélent druzic podle hmotnosti

Velké druzice vice nez 1 000 kg
Stfedni druzice 500 - 1 000 kg
Minidruzice 100 - 500 kg
Mikrodruzice 10 - 100 kg
Nanodruzice 1-10kg
PikodruZice 0,1-1kg
Femtodruzice méné nez 0,1 kg

2.1. Historie

Druzice typu cubesat se zrodily v roce 1999 na americkych vysokych Skoldch. Na pocatku stal
profesor Jorgi Puig-Suari z California Polytechnic State University a profesor Bob Twiggs ze
Space Systems Development Laboratory na Stanford University, kteti pracovali na projektu,
ktery si kladl za cil poskytnout standard pro pikodruzice, které by umoznily snizit naklady a cas
potiebné na jejich vyvoj a zaroven usnadnit jejich vypusténi. Jejich cilem totiZ bylo umoznit
studentiim zapojit se do redlnych kosmickych projekt. Stavba klasické druZice trva velice
dlouhou dobu, je technologicky velice naroc¢na a jeji cena je také vysoka. Z tohoto duvodu
studenti nem¢li piilezitost se do jejich vyvoje zapojit. Z jejich projektu se nakonec zrodil
koncept druZic typu CubeSat. Tyto druzice byly s ohledem na jejich tvar pojmenovany CubeSat
(jde o slozeninu dvou anglickych slov, cube znamena krychle a satellite znamena druzice). Dnes
se vyvojem téchto druZic zabyva jiz vice nez 100 stfednich a vysokych Skol, vyzkumnych
ustavii a soukromych spolec¢nosti po celém svété. [11] Vyvoj CubeSati je v dneSni dobé
dokonce tak moc dostupny, ze do vesmiru vyslala svou druZici i jedna americka zékladni skola.

[12]

2.2. Standardizace

Ze zatatku nebylo cilem vytvaret standardy, avSak diky své jednoduchosti se tento typ druzic

brzy stal velice oblibenym a vyuzivanym standardem. CubeSaty maji rozméry 10x10x10 cm a
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hmotnost do 1,33 kg, ptivodni koncept dokonce uvadél hmotnost jen 1,00 kg. Takovéto druzice
byvaji oznacCovany jako 1U (U je zkratka pro unit, jednotku). Tento koncept je ale velice
flexibilni a umoziuje k sobé piidavat vice takovychto jednotek. Nejcastéji se jedna o druzice
2U a 3U, 2U oznacuje CubeSat 0 rozmérech 20x10x10 cm a hmotnosti 2,66 kg, 3U CubeSat o
rozmérech 30x10x10 cm a hmotnosti 4,00 kg. Je ale také mozné se setkat s CubeSaty s
oznacenim 0,5U, 1,5U, 6U ¢i dokonce 12U. Na druhou stranu se objevuje i snaha o jesté vétsi
miniaturizaci. Koncept takzvané PocketQube pocita s druzici tvaru krychle o rozmeérech 5x5x5

cm a hmotnosti 150 g, jeji objem je tak 8x mensi nez v piipadé 1U CubeSatu. [13]

U CubeSatt vsak neni standardizovana jen jejich velikost, ale i dal§i parametry. Standardy se
déli do nekolika casti, na obecné pozadavky, mechanické pozadavky, elektrické pozadavky
nebo provozni pozadavky. Tyto standardy uvadéji, ze CubeSaty nesmi pfispivat k tvorbé
kosmického smeti, vSechny jejich Casti proto musi byt pevné pfipevnéné a neodd¢litelné. Neni
také dovoleno pouzivat pyrotechnické systémy nebo silné magnetické pole. Standardizovany
jsou ale i materialy, struktura mize byt jen z urcitych hlinikovych slitin a dalsi materidly musi
cely napdjeci systém musi byt od pfedani druzice k vypusténi aZ po jeji uvolnéni na ob&znou
drahu vypnuty. CubeSat je potom na ob&zné draze aktivovan mechanicky po jeho uvolnéni

z vypoustéciho kontejneru. [11]

VétSina nosnych raket ma vyssi nosnost nez jejich aktualni uzitecné zatiZzeni, z tohoto divodu
byva volna kapacita vyuZivana k vypousténi sekundarniho nakladu. V ptipadé CubeSath se
Casto vypousti vice druzic najednou. Diky tomu, ze maji CubeSaty stejnou plochu, tedy 10x10
cm, je mozné vyuzivat i standardizované kontejnery pro jejich vypousténi. Tim
nejrozsifenéjsim je P-POD (Poly-PicoSatellite Orbital Deployer). Do P-POD se umisti az tfi
druzice 1U. Diky standardizaci je vSak také mozné do néj umistit i jednu druzici 3U, jednu
druzici 1U spolu s jednou druzici 2U nebo dvé druzice 1,5 U. Toto standardizované vypoustéci
zafizeni je vyhodné pro vyvojafe CubeSatt i pro poskytovatele vypoustécich sluzeb. Vyvojari
si diky tomu mohou vybrat ze Sirokého spektra nosnych raket a poskytovatelé naopak mohou
dodavat své sluzby tymiim z celého svéta. P-POD je pifipevnén k hornimu stupni nosné rakety,
na ob&zné draze dojde diky elektrickému signélu k otevieni dvifek a pomoci jednoduchého

pruzinového mechanizmu k vypusténi ulozenych druzic. [11]
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Obrdzek 11: Univerzalni vypoustéct kontejner P-POD*!

Diky standardizaci CubeSatl doSlo k zdsadnimu urychleni a zlevnéni celého vyvoje. Svou
vlastni druzici tak mohou vyvinout a vypustit vysokoskolsti studenti i tymy z rozvojovych zemi
po celém svét€. Mnoho stath diky tomu vyvinulo a vypustilo svou prvni druzici. Dal$im
rozdilem od klasickych druzic je odlisny piistup k riziku. U CubeSati nejsou zpravidla
vyuzivany drahé certifikované komponenty, misto toho si tymy vyvijeji své vlastni komponenty
nebo pofizuji ty bézné komeréné dostupné, takzvané COST (Commercial off-the-shelf)

komponenty. To cely vyvoj dale zleviuje.

2.3. Dosavadni a budouci vyvoj

Do konce roku 2015 bylo vypusténo celkem 4352 CubeSati. Prvni CubeSaty, které vsak jests
nespliovaly dnesni standardy, byly vypustény jiz v roce 2000. Pocet CubeSatii se zacal zasadné
navySovat az v roce 2013, kdy jich bylo vypusténo 79. V roce 2014 to bylo uz 118 a v roce
2015 dokonce 126. [14] Predpoklada se, Ze v dalSich letech se tato Cisla budou jesté dale

zvySovat.

1 Pievzato z [11]
12 Jsou poéitany i CubeSaty, které byly znieny pfi startu a na ob&znou drahu se tak nedostaly.
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Obrdzek 12: Pocet vypusténych CubeSatii mezi roky 2000 a 2015%

Vyvoj CubeSatl probihd po celém svéteé a na obéznou drahu se dostaly CubeSaty vyvinuté ve
37 zemich. Vedle klasickych a vyspélych statd, jako je USA, Japonsko nebo zemé zépadni
Evropy, méa ve vesmiru svilj CubeSat také Ekvéador, Estonsko, Kolumbie, Litva, Mad’arsko,
Pékistan, Peru, Polsko, Rumunsko, Uruguay nebo Vietnam. Vice nez tii ¢tvrtiny CubeSatl bylo
ale vyvinuto ve Spojenych statech americkych. [14] To je dano trovni tamnich vysokych skol,
ale také zapojovani soukromych spole¢nosti. Slovensko a Ceské republika by mezi tyto staty
mély piibyt v roce 2016. Mezi staty, které jsou schopné naopak CubeSat vypustit, patii USA,

Rusko, Evropska kosmické agentura, Japonsko, Cina a Indie.

13 Zdroj dat [14]
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Obrdzek 13: Rozdéleni vypusténych CubeSatii podle statii, ve kterych byly vyvinuty'*

V poslednich letech doslo k vyrazné zméné ve vyvoji CubeSati. Diive byly vnimany jako levna
alternativa klasickych druzic pro vysoké skoly a rozvojové zemé. Cim dal Gast&ji se ale do jejich
vyvoje zainaji zapojovat i kosmické agentury, Spickové védecké ustavy a velké spole¢nosti
poskytujici sluzby souvisejici s druzicovymi aplikacemi. Diive byla vétSina vypusSténych

CubeSatu velikosti 1U, dnes je to vSak jiz 3U a do budoucna se poéita vice i s CubeSaty 6U

14 Zdroj dat [14]
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nebo dokonce 12U. Tento trend je vysledkem toho, Ze vySe zminéné organizace rozpoznaly
v CubeSatech pfilezitost. S mnohem niz§imi néklady totiZ mohou nahradit ¢ast aktivit, které
Vv soucasné dob¢ obstardvaji klasické druzice. S tim souvisi i dal§i zména. Diive byla drtiva
vétsina CubeSatd univerzitnich. Dnes uz se ale stavi mnohem vice CubeSati komerénich a
postupné se zvysuji i poéty civilnich a armadnich. Stejnou informaci lze ziskat i pfi pohledu na
ucel vypusténych CubeSatt. Diive to byly hlavné vzdelavaci CubeSaty. Dnes se vSak vypousti
mnohem vice snimkovacich a technologickych CubeSati. Je vSak nutné poznamenat, ze tyto
vysledky ovliviiuje hlavné americké spolecnost Planet Labs, ktera vypustila jiz 60 CubeSatt o
velikosti 3U urenych na snimkovani Zemé¢. Avsak i bez téchto CubeSati je trend vice nez

zietelny. [14]

Vsechny dosud vypusténé CubeSaty smétovaly na nizkou obéznou dradhu Zemég, ¢im dal Castéji
se vSak pocita i s CubeSaty, které zamiti dal. Dvojice 12U CubeSati nazvanych Mars Cube
One (Ize je najit i pod oznacenim MarCO) jsou planovany jako sou¢ast americké mise k Marsu
InSight. V priib¢hu pfistavaciho manévru by mély zajistovat v realném Case pienos dat mezi
landerem a Zemi. [15] Dal$im zajimavym projektem je evropsky AIM (Asteroid Impact
Mission), jehoz cilem by méla byt binarni planetka 65803 Didymos. Soucasti této mise budou
i dva 3U CubeSaty, které budou tuto planetku zkoumat. [16] Do budoucna je vSak pro podobné
mise nutné vyfesit celou fadu problémi. Ty nejaktudlnéjsi se tykaji energetického subsystému
s vetsi vydrzi akumulatort a efektivnéjsi vyrobou energie dal od Slunce, pohonného systému
pro zmény trajektorii a ob&znych drah, telemetrického systému pro komunikaci na vétsi
vzdalenosti a zvySeni odolnosti proti kosmickému zéateni. VE&dci také budou muset pfijit s
napady na zajimavé a védecky hodnotné experimenty a vyvinout potiebné uzite¢né vybaveni.
[17] Jinym, avSak neméné zajimavym 3U CubeSatem, je projekt QARMAN (QubeSat for
Aerothermodynamic Research and Measurements on AblationN), ktery by mél byt vypustén
v ramci mise QB50. Cilem tohoto projektu je demonstrovat moznost setkavani na ob&zné draze
bez pomoci pohonu, pouziti pasivniho zatizeni pro vstup do atmosféry, sbirani védeckych dat

béhem prichodu atmosférou a navrat zpét na Zemi. [18]

2.4, CubeSaty v Ceské

Vyvoj CubeSatii se nastésti nevyhnul ani Ceské republice. V dal§im textu budou piedstaveny

vSechny snahy o jejich stavbu.
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czCube

Prvnim projektem zaméfenym na vyvoj CubeSatu v Ceské republice byl projekt czCube, které
vedlo ob¢anské sdruzeni czCube o.s. Tento projekt byl zahajen v roce 2004 v navaznosti na
diskuzi na serveru www.kosmo.cz. Béhem nésledujicich 10 let vSak nebylo dosazeno
stanovenych cili a projekt byl proto v roce 2014 oficidlné ukoncen. Cilem, kterého se
nepodatilo dosahnout, bylo vyvinout a postavit malou amatérskou druzici typu CubeSat.
Motivaci bylo ovéfeni redlnosti stavby malych druzic v Ceskych podminkich a ziskani
zkuSenosti, které by mohly byt vyuzity v dalSich projektech. Tym na vyvoji pracoval bez
jakékoliv externi finan¢ni dotace a nebyl proto schopny dat dohromady dostatek zdroji pro
dokonceni druzice a jeji vypusténi. DalSim problémem byly chybéjici zkuSenosti a Casové

vytizeni ¢lent.

Konstrukce této druzice méla byt dostatecné robustni, aby pteckala vibrace béhem startu,
druZice m¢la byt vybavena napajecim zdrojem s fotovoltaickymi ¢lanky, radiovou komunikaci
pro obousmérny pienos dat, digitdlni kamerou pro pofizovani snimk, systémem orientace a
aktivni stabilizace ve vSech tfech osach a také experimentalnim pohonem, ktery by bylo mozné
vyuzit pro vyrazné€j$i zmeény dradhy a manévrovani. V navrzich se hovofilo o solarni plachté ¢i
elektrodynamickém tetheru. Jediné, co se podafilo dokoncit a stile zlstava v provozu, je

pozemni stanice. [19]

Obrazek 14: Prvni funkcni prototyp druZice czCube®®

15 Pievzato z [19]
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PilsenCUBE

Projekt PilsenCUBE ¢aste¢né navazuje na czCube. Dva pracovnici Fakulty elektrotechnické na
Zapadoceské univerzité v Plzni, ktefi byli diive zapojeni do vyvoje czCube, pfisli s ndpadem
na vyvoj vlastni druzice. V roce 2008 byl proto podan projektovy navrh s ndzvem “Energeticky
uspornd platforma pro experimentalni vyzkum na bazi pikosateliti” a od roku 2009 do roku
2011 byl tento projekt s podporou Grantové agentury Ceské republiky fesen. Celkova dotace
dosahovala 3 889 000 K¢. Avsak ani tuto druzici se nepodafilo dokoncit a vypustit. Problémem

byly opé¢t finance.

Cilem tohoto projektu bylo identifikovat hlavni nedostatky druzic typu CubeSat a navrhnout
lepsi feSeni. Tym se zaméfil hlavné na zajisténi dostatku elektrické energie pro napajeni
druzice, zabezpeceni spolehlivosti elektronickych systému proti radiacnimu zareni a zajisténi
dostate¢né rychlé komunikace a ptenosu dat pomoci palubni radiostanice. Bylo rozpracovano
n¢kolik zajimavych technickych feSeni jako vyklapéci stény s vysokym stupném paralelizace
malych fezl fotovoltaickych ¢lankti nebo vyuziti superkapacitorti s uhlikovymi nanocasticemi
jako dopliiku rychle starnoucich klasickych akumulatorti. I ptes to, ze nebyl vyvoj CubeSatu
dokoncen, se podaftilo ziskat dilezité znalosti a dovednosti. Tym se diky tomu mohl zapojit do
vyvoje CubeSatu VZLUSAT-1, pro ktery dodava experimentalni systém autonomniho uréeni

prostorové orientace a vybudovanou pozemni komunika¢ni stanici. [20]

Obrdzek 15: Mechanické resent téla druzice PilsenCUBE s vyklopnymi sténami*®

18 Pievzato z [20]
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CzechTechSat

CzechTechSat je projekt CubeSatu feseného na Fakulté elektrotechnické na Ceském vysokém
uceni technickém v Praze. Jeden z doktorandii na této fakulté ptiSel na ptelomu let 2010 a 2011
s ndpadem na vyvoj vlastni malé druzice. Prvni koncept pocital s CubeSatem o velikosti 2U,
ktery by byl soucasti projektu QB50. Nakonec vSak doslo k rozhodnuti vystoupit z projektu
QB50 a zaméfit se na CubeSat 1U. Projekt vyvoje byl financovan pomoci Studentské grantové
soutéze. Mezi 1éty 2012 a 2015 bylo timto zpiisobem na vyvoj ziskano 887 000 K¢ v ramci
projekti  “CzechTechSat - Platforma experimentdlniho studijniho pikosatelitu” a
“CzechTechSat - Implementaéni faze univerzitniho pikosatelitu”. Tyto finance vSak nestacily

na dokonceni vyvoje a vypusténi a vyvoj byl proto ukoncen.

Na palubé druzice se nachazi integrovany zalohovany palubni pocita¢ s barevnou kamerou,
deska aktivni stabilizace a navigace a specialni napajeci zdroj zalozeny na nejmoderné;Sich
komponentech a dobijeny pomoci fotovoltaickych ¢lankt. Tym se pfi vyvoji zaméfil zejména
na ochranu elektronickych komponent proti kosmickému zéieni. CzechTechSat mé za sebou 1
dva testovaci lety na stratosférickém baldénu. Prvni z nich se uskutec¢nil v roce 2014 a slouzil k

testovani komunikacniho zatizeni, pti tom se podatilo dosdhnout vysky 33 km. [21]

Obrazek 16: Prototyp druzice CzechTechSat*'

Lucky-7

17 Pievzato z [21]
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Projekt vyvoje CubeSatu Lucky-7 navazuje na vyvoj CubeSatu CzechTechSat. Vzhledem k
tomu, ze tym nebyl schopny shromazdit dostatek financi na jeho dokonceni a také vypusténi,
rozhodl se zanechat tohoto projektu a komeréni cestou se pokusit o projekt novy. Lucky-7 je
vyvijen soukromou spolecnosti SkyFox Labs, kterou tvoii byvali ¢lenové tymu vyvijejici
CzechTechSat. Ti se snaZi ziskat finance na jeho dokonc¢eni a vypusténi pomoci komercializace

jiz vyvinutych komponent. [22]

Obrdzek 17: CubeSat Lucky-7*®

VZLUSAT-1

Poslednim ¢eskym CubeSatem je VZLUSAT-1. Tento projekt je zaméfen na vyvoj, vyrobu,
kvalifikaci a experimentalni ovéfeni technologii na obézné draze. Vedoucim konsorcia je
Vyzkumny a zku$ebni letecky tstav (VZLU). Dale je zapojeno Ceské vysoké uéeni technické,
Zapadoceska univerzita, spole¢nosti Rigaku Innovative Technologies Europe, 5M, Innovative
Sensor Technology a TTS. Myslenka na vlastni druZici se zrodila ve VZLU v roce 2011. Vyvoj
byl podpofen dvéma ziskanymi projekty. Projekt “Experimentalni ovéteni kosmickych vyrobkt
a technologii na nanosatelitu VZLUSAT-1" béZi od roku 2013 do roku 2016 a byl podpoten 6
402 000 K¢ ze statniho rozpoctu, celkové uznané néklady jsou vSak 9 850 000 K¢&. Projekt
“Sirokouhly systém pro rentgenové zobrazovani s detektorem Timepix” bézi od roku 2014 do
roku 2017 a byl podpoten celkem 8 890 000 K¢ ze statniho rozpoctu, celkové uznané naklady
jsou vsak 13 800 000 K¢. Oba dva projekty jsou feSeny v ramci programu ALFA Technologické
agentury Ceské republiky. VZLUSAT-1 by mél byt v ramci projektu QB50 vypustén v roce

18 Pievzato z [36]
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2016 na nizkou obéznou drahu s vyskou 400 km. Diky zapojeni do projektu QB50 ma vypusténi

zajisténé zdarma.

Cilem druzice je otestovat radiacn¢ odolny kompozitovy housing elektroniky se zvySenou
tepelnou vodivosti, solarni panel na kompozitovém podkladu, pole dutych koutovych odrazect
na kompozitové bazi, senzory vné&jsiho prostiedi, mechanizmus vyklopnych paneli, méfici
elektroniku a také Sirokouhly systém pro rentgenové zobrazeni typu “rac¢i oko”. Jedna se o 2U
CubeSat, avsak jedna z krychli nese specialni mechanizmus, ktery na obézné draze vysune
obsah z nitra krychle do volného prostoru a vytvoii tak druZici 3U. Pro urychleni vyvoje nejsou

vSechny komponenty vyvijeny od zacatku, nékteré jsou zakoupeny od firem ISIS a GomSpace.
[23]

Obrdzek 18: Subsystémy (vlevo) a prototyp (vpravo) druzice VZLUSAT-1%°

19 Prevzato z [23]

31



3. Navrh mise

Existuje nékolik pfistuptt k navrhovani kosmickych misi. Obecnym prvkem vSech téchto
ptistupti je to, ze se zacina od definice cilt a postupuje se dale az k navrhu jednotlivych
subsystému. Larson a Wertz [6] svij pfistup zalozili na 40 letech zkuSenosti s kosmickym
vyzkumem. Prvnim krokem je definice cilti, nasleduje charakterizace mise, zhodnoceni mise a
poslednim krokem je definice pozadavkil. VSechny tyto kroky se daji dale délit, vysledkem je
misi, které jsou jiZz v pokrocilej§im stadiu. Navrh kosmické mise CubeSat se tak timto pfistupem

bude jen inspirovat a nebude jej piesné kopirovat.

* Definice cilti a omezeni

il » Odhad potieb a pozadavkii mise
cila

* Definice alternativnich konceptu

* Definice alternativnich architektur
@il Identifikace hlavnich parametrii

722 ech el o Charakterizace konceptl a architektur

* Identifikace kritickych pozadavki
» Hodnoceni uzite¢nosti mise

2R . Definice zakladniho konceptu

mise

* Definice systémovych pozadavk
* Alokace pozadavki systémovym elementim

Definice
pozadavkl

—

Obrdzek 19: Doporuceny postup pii navrhu kosmické mise®

20 Pelozeno z [6]
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3.1. Cil mise

Prvnim krokem pii navrhu mise bude stanoveni poslani, primarniho cile a dale cila
sekundérnich.

Tabulka 2: Definice poslani a cilii mise

Doplnit teoretické vzdélani na CVUT o moznost praktického

Poslani . o “ 2 o
zapojeni studentd do skute¢né kosmické mise

Vyvinout spolehlivou a flexibilni druzicovou platformu se

Primarni cil O e et e, - ;
vSemi diilezitymi subsystémy

Zajistit spolehlivy energeticky subsystém

Zajistit spolehlivy komunikacni subsystém

Sekundarni cile — -
Zajistit spolehlivy palubni pocitac

Navrhnout platformu co nejvice flexibilni

Poslani

Z rederde je patrné, ze Ceska republika ve stavbé CubeSati zaostava za vyspélymi a dokonce i
za nékterymi rozvojovymi staty. V téchto zemich je stavba CubeSati béznou soucasti
vysokoskolského studia. Studenti si diky tomu mohou prakticky vyzkouset a 0Svojit, co obnasi

navrh, vyvoj, vyroba a provoz skute¢né druZice.

V Ceské republice byly dva pokusy o univerzitni CubeSat, PilsenCUBE a CzechTechSat, avsak
z4dny z nich se nepodatilo dovést do zdarného konce. Vyvoj PilsenCUBE na Zapadoceské
univerzité byl ukoncen a z celého projektu je nyni vyuZivana pouze pozemni stanice. Projekt
CzechTechSat byl v ramci Ceského vysokého uéeni technického také ukonden a jeho néstupce,

Lucky-7, je vyvijen soukromou spole¢nosti.

Na nékolika ¢eskych vysokych $kolach jsou vedeny bakalarské, diplomové nebo disertaéni
prace zaméfené na navrh subsystému pro CubeSaty, avSak jde pouze o samostatné projekty bez
komplexnéjsiho planu na vyvoj celé druzice. V Ceské republice proto neni v souéasné dobé
vyvijen z&dny univerzitni CubeSat. Pfitom vyvoj CubeSati a zapojeni studentii do tohoto

vyvoje by bylo pro kazdou vysokou Skolu velice pfinosné.

Poslanim CubeSatu, uvazovaného v této praci, je proto rozsifit teoretické studium na CVUT 0

ptilezitost pro praktické zapojeni studentl do kosmické mise. Ti diky tomu ziskaji
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nenahraditelné zkusenosti a znalosti. Vyhodné to ale bude i pro samotnou vysokou Skolu, vedle

technickych a védeckych poznatki ji to piinese i prestiz.

Primarni cil

Z analyzy 288 vypusténych CubeSatii vyplyva, Ze 14,2% z nich se vinou selhani nosné rakety
na svou ob&znou drahu vibec nedostalo, s 21,5% se nepodafilo na obézné draze navazat
spojeni, 10,4% prestalo fungovat brzy po svém uvolnéni na obéznou drahu, 25,7% castecné
splnilo své cile a pouze 17,7% splnilo vSechny své cile. [24] To tedy znamena, ze pouze necela
polovina z vypusténych CubeSati dosahlo ¢asteéného nebo tGplného splnéni svych cilt. Toto

Cislo se jest€ dale snizuje u tymi, které vypoustéji svij prvni CubeSat.

Primarnim cilem navrhovaného CubeSatu by proto mélo byt pfedev§im vyvinout a vyrobit
spolehlivou a robustni platformu. Pti tom by mél byt kladen diraz zejména na ty nejdulezitéjsi
subsystémy, na energeticky, na komunikacni a na palubni pocita¢. Bez téchto subsystémil se
druZice neobejde a bude z ni jen nefunkéni soucast kosmického smeti. Dalsi subsystémy jsou

také dulezité, avsak pii jejich poruse je CubeSat vétsinou schopny alespon ¢astecné fungovat.

Zamysleny CubeSat by proto mél byt hlavné technologickym demonstratorem samotné
platformy. Pokud se podaii vyvinout skutecné spolehlivou platformu, bude ji mozné vyuZit i
pro jiné CubeSaty. Tato platforma by proto méla byt i flexibilni, aby umoznovala jen
s drobnymi pravami umisténi riznych uzite¢nych vybaveni a plnéni i dalSich misi. K tomu je

dulezita zejména aktivni stabilizace s pfesnou Orientaci a robustni obousmérna komunikace.

Sekundarni cile

Sekundarnich cilt je hned nékolik a vSechny navazuji na primarni cil. Mezi sekundarni cile
patii zajiSténi spolehlivého energetického subsystému, zajisténi spolehlivého komunikaéniho

subsystému, zajiSténi spolehlivého palubniho pocitace a navrh co nejvice flexibilni platformy.

subsystém, komunikacni subsystém a palubni pocitac. VSechny tyto subsystémy musi na
obézné draze fungovat. Bez energetického subsystému nebude mit druzice energii a nebude
tedy schopna zadné aktivity, bez komunikacniho subsystému nebude schopna pfijimat ani

odesilat Zadnd data a stejné tak se neobejde ani bez palubniho pocitace. VSechny tyto
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subsystémy by proto mély byt co nejvice spolehlivé. V kosmonautice se vétsinou spolehlivost

fesi redundanci a 1 v tomto piipad¢ by redundance méla byt vyuzita.

Pro to, aby mohla byt platforma vyuzivana s malymi zménami pro riizné uzitecna vybaveni, by
méla byt co nejvice flexibilni. Méla by disponovat aktivni stabilizaci a pfesnou orientaci, to je
dalezité zejména pro kameru a dalsi pfistroje a senzory, pro které je nezbytné druzici natocit
uréitym smérem. Pro zvySeni flexibility je diilezita i robustni komunikace, ktera CubeSatu
umozni odesilat naméfend data. A Vv neposledni fadé k vyssi flexibilité pfispiva i zajisténi
dostatecného mnozstvi energie. Nékteré piistroje nebo subsystémy totiz mohou mit velkou

spotitebu.

3.2. Koncepce

Velikost

Standardy poskytuji velice ptesny popis a navod celé koncepce. Je mozné zvolit rizné velikosti,
od 0,5U az po stale Castéji vyuzivané 6U. Existuji vSak i dals$i navrhy jako PocketQube nebo
CubeSat, ktery se sklada z jesté vice jednotek. Vzhledem k tomu, co bylo uvedeno v ptedchozi
kapitole, se jako nejlepsi feSeni jevi koncepce 1U. Jedna se o zakladni CubeSat, ktery je na
vysokych Skolach také nejhojnéji vyuzivan. Tato velikost dovoli otestovat vSechny dulezité
subsystémy a oproti vétSim CubeSatim jsou vyhodou nizs$i ndklady na vyvoj a hlavné

vypusténi.

Nakup nebo vyvoj

V dnesni dobé funguje mnoho internetovych obchodt, ve kterych je mozné si zakoupit
nejriznéjsi komeréni subsystémy a komponenty pro stavbu CubeSati. Prakticky je mozné si z
nich poskladat cely CubeSat a jest€ si od téchto dodavateld nechat zajistit vypusténi. Dalsi
moznosti je si vSe Vyvinout a vyrobit vlastnimi silami. Na kone¢né rozhodnuti ma vliv cela fada
faktor, ¢as uréeny na vyvoj, rozpocet, pfistup k riziku nebo cile daného projektu. Z pohledu
¢asu je mnohem rychlejsi si danou komponentu koupit. Porovname-li naklady, vyvoj byva ve
vétsing piipadil levnéjsi. U rizika to neni uplné jednoznacné. Nakup otestovanych a letem
ovefenych subsystémil je méné rizikovy nez vyvoj obdobného subsystému. Avsak v pfipade

vyvoje subsystému, ktery se od toho komeréné nabizeného lisi prave tim, Ze ma nekteré dilezité
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komponenty redundantni nebo ma jinym zpiisobem zvysSenou spolehlivost, je situace odlisna.
A samoziejmé zalezi i na cilech daného tymu. Nékterd organizace mlize mit zajem na otestovani
pouze konkrétniho subsystému ¢i uzite¢ného vybaveni, z tohoto divodu zvoli jednodussi,

rychlejsi a méné rizikovou cestu a vSe ostatni si poiidi ndkupem.

Jelikoz je cilem do zamysleného CubeSatu zapojit co nejvice studentli a v idedlnim pfipad¢ na
tento projekt navazat vyvojem dalSich druzic, jako lepsi varianta se nabizi vyvoj co nejvétsiho
mnozstvi subsystémi a komponent a nakup jen téch, u kterého tento vyvoj neni mozny. Pti tom
je mozné spolupracovat i s ostatnimi fakultami na CVUT, vysokymi $kolami a dalsimi

organizacemi v Ceské republice i zahrani¢i.

3.3. Obézna draha a zivotnost

CubeSaty jsou v soucasné dobé vypoustény na nizkou ob&znou drahu, ta, jak jiz bylo uvedeno
drive, se nachéazi ve vysce do 2 000 km. Pokud se jeji sklon blizi 90°, hovotime jiz o draze
polarni. Ta ma oproti nizké obézné draze nekolik specifik. Obihd Zemi nad obéma poly a tim
dokaze pokryt cely jeji povrch. Na druhou stranu nad obéma pdly se dostavaji energetické
castice blize k zemskému povrchu a druZzice, které na polarni draze jsou, proto dostavaji vyssi
davky zafeni, to miize mit negativni vliv na jeji Zivotnost. Zivotnost druZice ovliviiuje i vyska
obé&zné drahy. Cim vyse se druZice nachazi, tim delsi dobu bude trvat, neZ shofi v atmosféte.
Ve vysce kolem 300 km dokaZzi druzice fungovat tydny, ve vySce kolem 400 km jsou to jiz
mésice a ve vysSich vyskach roky. Vliv na Zivotnost druzice maji i pouZit¢é komponenty,
zejména fotovoltaické ¢lanky, ty postupné degraduji. Udava se, Ze jejich Zivotnost je zhruba 2
roky. Mise klasickych druzic mohou trvat i pies 10 let, ale u CubeSatil to jsou vétsinou mésice.
CubeSatii se na ob&znou drahu vypousti ¢im dal tim vice a velka ¢ast z nich nakonec po
vypusténi ani neni aktivni. Snahou je proto CubeSaty vypoustét spiSe na niz§i obéZnou drahu,
aby byla jejich Zivotnost krat$i. Konecny typ obézné drahy ovliviiuje také uzitecné vybaveni a
ptileZitosti pro vypusténi. VypuSténi na polarni dradhu byva obecné drazsi neZ vypusténi na
nizkou obéznou drahu. Ztéchto divodl v soucasné dobé neni mozné o ob&zné draze

rozhodnout.
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3.4. Subsystémy

Kosmicky segment, v tomto ptipad¢ druZzici, je mozné rozdélit na platformu, kterd se sklada
Z jednotlivych subsystému, a uzite¢né vybaveni. Mezi zakladni subsystémy patii konstrukce,

energeticky subsystém, orientace a stabilizace, komunikacni subsystém, termalni subsystém,

Druzice

palubni pocita¢ a pohon.

il Platforma
vybaveni
|

[ | | | | | |
Energeticky Orientace a - Termalni Palubni
stabilizace SO EES subsystém pocitad Felier

Obrazek 20: Rozdéleni druzice na jednotlivé subsystémy

Zakladni 1U CubeSat je krychle o hran¢ 10 cm a hmotnosti do 1,33 kg. Do téchto limiti musi
byt viméstnany vSechny diileZité subsystémy, ale také samotné uzitecné vybaveni. Je dllezité si
uvédomit, Ze CubeSat s vahou 1 kg v podstaté obsahuje stejné zdkladni subsystémy jako
druzice, kterd vazi nékolik tun. Rada subsystémil je zjednoduiena a nékteré nemuseji byt
pritomné viibec, avsak ty klicové subsystémy, bez kterych by zadna druzice nemohla na obézné
draze fungovat, pfitomné byt musi. To je umoZnéno hlavné diky miniaturizaci. Komponenty,
které byly jeste ptred par lety té¢zké a neforemné, jsou nyni drobné a vazi jen nékolik mélo gramd.
Subsystémy jsou také Casto velice zjednodusené oproti obdobnym subsystémim na vétSich

druzicich. Vyuzivany jsou piedevsim MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) senzory,

které jsou malé a velice lehké. V dal$im textu budou jednotlivé subsystémy popsany.
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Solar sensor

Solar panel

Attitude determination
and control system
(ADCS)
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Access port ' Ny
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Side panel N (Downlink)

The structure of cubesat ESTCube-1

Obrdazek 21: Subsystémy CubeSatu ESTCube-1%

Konstrukce

Konstrukce tvoti zaklad druzice, praveé ona dava CubeSatim jejich specificky tvar a také nazev.

Konstrukce nese solarni ¢lanky, antény i vSechny moduly. ProtoZze se teploty na strané

21 Pievzato z [38]
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piivracené a odvracené od Slunce mohou znacné lisit, méla by byt tepelné vodiva. Konstrukce
slouzi také k ukostteni, z tohoto diivodu by méla byt i elektricky vodiva. Protoze je CubeSat
limitovan maximalni hmotnosti 1,33 kg, méla by byt co nejlehéi, zaroven vSak musi byt
dostate¢né tuha, aby odolala vibracim pii startu. Pro konstrukci se proto pouzivaji hlinikové
slitiny, standardy vsak dovoluji pouziti jen n€kolika konkrétnich slitin. Jde o slitiny 7075, 6061,
5005 a 5052. Hlinik na bo¢nich hranach navic musi byt eloxovany, aby se zabranilo studenému
svafovani k dal§im CubeSatiim nebo vypoustécimu kontejneru. Vngjsi rozméry konstrukce jsou
113,5 x 100,0 x 100,0 mm. Vyvoj konstrukce neni tak slozity, na internetu lze navic nalézt

.....

by mélo byt zejména dosazeni co nejnizsi hmotnosti.

Orientace a stabilizace

Subsystém orientace a stabilizace ma za tkol stabilizovat druZici a umoZnit jeji orientaci
pozadovanym smérem a to 1 pies to, Ze na ni na obézné draze piisobi fada rusivych sil. Tyto sily
je mozné podle pivodu rozdélit na vnitini a vngj$i. Vnitini sily pfedstavuji rizné mechanické
soucasti, ty vnéjsi gravitacni gradient, aerodynamicky odpor, tlak zafeni nebo nehomogenitu
magnetické pole. Tento systém ma také za kol utlumit prvotni rotaci, kterou druzice dostane
po svém uvolnéni z vypoustéciho kontejneru. Stabilizace mize byt aktivni a pasivni. Dalsi

déleni je na jednoosou, ktera vyuziva rotaci, a tfiosou.

Mezi vyuzivané senzory pro urCovani polohy a orientace patii magnetometr, gyroskop,
akcelerometr, slune¢ni senzor, detektor horizontu Zemé, sledovace hvézd nebo globalni
druZicovy polohovy systém. VSechny tyto senzory se u CubeSati jiz pouZivaji a volba vzdy
zéalezi na konkrétni aplikaci. Nej€asteji je vyuzivan magnetometr, ktery je vSak potieba velice
piesné kalibrovat. Dals$i senzory se vyuzivaji jako doplitkové a fuzi dat ze vSech téchto senzora
lze dosdhnout mnohem presnéjSich vysledkii. Pro utlumeni prvotni rotace a orientaci druZice
jsou vyuzivany elektromagnetické civky. Ty diky prichodu elektrického proudu generuji
magnetické pole, které je schopné v magnetickém poli Zemé druzici stabilizovat nebo ji natocit

do pozadovaného sméru.

Jednim ze sekundarnich cilli je zajisténi aktivni stabilizace a pfesné orientace. K tomu staci
vyuzit ovéfené technologie, trojici elektromagnetickych civek poskladanych kolmo k sob¢ a

magnetometr doplnény o dalsi senzory.
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Komunikace

Komunikaéni subsystém slouzi k pfijimani a odesilani dat. Smérem Kk druzici proudi pokyny a
smérem od druzice telemetricka data, fotografie ¢i vysledky experimentd. V ramci
sekundarnich cilti je uvedeno, ze by mél byt tento subsystém co nejspolehlivéjsi, z tohoto
davodu je dulezitd redundance. Pro komunikaci jsou dtlezité 1 antény. Ty musi byt az do doby,
kdy CubeSat opusti vypousténi kontejner, schované uvnité druzice. Nejéastéji jsou uvnitt
svinuty jako metr a rozvinou se az po piepaleni silonu, nebo jiného materialu, ktery jim brani
Vv rozvinuti. Rozvinuti antén je potieba detailné vyzkousSet, protoze pii jeho selhani nebude
mozné s druzici zadnym zplisobem komunikovat. Pro pfijimani a odesilani dat bude potieba
spole¢né¢ s CubeSatem vyvinout také pozemni stanici. Dal$i moznosti je vyuzit jiz vytvotenych

stanic. Svou stanici vytvofil tym okolo czCube i PilsenCube.

Palubni pocitac

Rizeni a spravu dat obstarava palubni pogitag, ktery je tak vlastné mozkem celé druZice. Ma na
starosti komunikaci s ostatnimi subsystémy, ukladani dat do interni paméti a rozdélovani tiloh
dal$im subsystémim. Jedna se o jeden z nejdulezitéjSich subsystému, proto by mél byt také

redundantni. Souc¢ésti palubniho pocitace je 1 operaéni systém, ten lze vyvinout nebo nakoupit.

Energeticky subsystém

Hlavnim ucelem energetického subsystému je poskytnout dostatek elektrické energie zbylym
subsystémum tak, aby byla druzice schopna fungovat a plnit své cile po celou délku mise.
Energeticky subsystém CubeSatu je tvoten fotovoltaickymi ¢lanky umisténymi na sténach. Ty
mohou byt pevné nebo vyklopné. Soucasti energetického subsystému je 1 akumulator, ktery
pomaha uchovavat energii pro obdobi pobytu v zemském stinu a pro energetické Spicky. Stejné
jako komunikac¢ni subsystém a palubni pocita¢, tak i energeticky subsystém by mél byt

zdvojeny.

Termalni subsystém

Na obézné draze je nékolik zdroja tepla, mizeme je rozd€lit na vnéjsi a vnitini. Vnéj$i zahrnuji
hlavné slune¢ni zafeni, slunecni zéafeni odrazené¢ od Zemé, zafeni Zemé, tfeni o zbytky

atmosféry nebo narazy kosmického smeti a dalSich drobnych téles. Vnitini zafeni predstavuji
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tepelna ztraty. Na Zemi se teplo pienasi tfemi mechanismy, proudénim, vedenim a zafenim.
Uvnitt hermeticky uzaviené druzice mizeme pozorovat také tyto tfi mechanismy, avSak

S vn&jSim prostiedim si mize druzice vyménovat teplo pouze zafenim.

Termalni subsystém je zodpovédny za udrzeni optimalni vnitini teploty. Na tu jsou
nejhaklivéjsi hlavné akumulatory, které nesméji byt delsi dobu v chladu. Termalni ochranu je
mozné tesit pasivné a aktivné. U CubeSati je snahou pro svou spolehlivost vyuzivat pasivni
termalni ochranu. Mezi aktivni ochranu mohou patfit vyhtivace, avSak ty jsou spisSe zaloznim

feSenim, pokud by doslo k poklesu vnitini teploty pod stanovenou mez.

Pohon

VétsSina CubeSatt nedisponuje Zadnym pohonem. Klasické pohony jsou totiz pro CubeSaty
moc velké a navic pro vétSinu z misi neni pohon pottebny. Avsak s postupnym rozvojem téchto
druZic a plany na mise dale do vesmiru se rizné technologické demonstratory pohonu zacinaji
objevovat. Mezi zndmé koncepty patii solarni plachta, elektrodynamicky tether, tryska se
stlacenym plynem, ale zacinaji se objevovat i elektrické pohony, naptiklad iontové. Jak jiz bylo
uvedeno diive, pohon je jednim z faktord, ktery dnesni CubeSaty limituje, z tohoto diivodu se

nabizi mySlenka vybavit CubeSat experimentalnim pohonem, zejména tim elektrickym.

3.5. Stanoveni limitu

V néasledujicim textu budou stanoveny hmotnostni, objemové a energetické limity. Autor cerpal
udaje z webll n¢kolika prodejcii subsystému a komponent pro CubeSaty, zejména z GomSpace
(www.gomspace.com), ISIS Space (www.isispace.nl), Clyde Space (www.clyde.space) a
Pumkpin (www.cubesatshop.com). Ziskani téchto udaju vsak nebylo jednoduché, nebot
prodejci Casto neuvadéli cenu a energetickou spotfebu. Navic se jednotlivé subsystémy a
komponenty prodejce od prodejce 1isi v zavislosti na tom, jaké komponenty obsahuji a jakych
dosahuji parametri. Nasledujic tabulky proto uvadéji tidaje vzniklé na zdkladé porovnani
nabidky vSech ¢tyf spolecnosti. Tam, kde nebylo mozné zjistit pfesny udaj, byl tento udaj

odhadnut. Vzdy je pocitano i s uréitou rezervou.
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Hmotnostni limity

Prislusny standard uvadi, ze 1U CubeSat muze vazit nanejvys 1330 g, ale v ojedinélych
ptipadech miize byt tato hmotnost i prekro¢ena. Nejvyssi hmotnost ze vSech subsystémii ma
konstrukce a energeticky subsystém s200 g, dale nasleduje orientace a stabilizace,
komunikac¢ni systém a palubni pocita¢ se 150 g. Zbylych 60 g vychazi na termalni subsystém a
ostatni drobné komponenty. Celkové se tak jedna o 910 g, to je asi 68% z maximalni povolené

hmotnosti.

Tabulka 3: Hmotnostni limity

Subsystém Hmotnost

Konstrukce 200 ¢ 15%
Termalni subsystém 10 g 1%
Orientace a stabilizace 150 ¢ 11%
Energeticky subsystém 200 ¢ 15%
Komunikaéni subsystém 150 g 11%
Palubni pocitac 150 g 11%
Ostatni 50 g 4%
Celkem 910 ¢ 68%
Zbyva 420 ¢ 32%

Objemové limity

1U CubeSat miize mit maximalni objem 1 000 cm? a na rozdil od hmotnosti jej neni mozné
zadnym zplsobem piekrocit. Z reSerSe je patrné, Ze nejveétsi objem maji subsystém orientace a
stabilizace a energeticky subsystém s 200 cm3, komunikaéni subsystém a palubni po¢ita¢ potom

zabiraji objem asi 150 cm®. To je dohromady 700 cm? 70% z povoleného limitu.

42



Tabulka 4: Objemové limity

Subsystém Objem

Orientace a stabilizace 200 cm3 20%
Energeticky subsystém 200 cm3 20%
Komunikacni subsystém 150 cm3 15%
Palubni pocitac¢ 150 cm3 15%
Ostatni 0 cm3 0%
Celkem 700 cm3 70%
Zbyva 300 cm3 30%

Energetické limity

Poslednimi zkoumanymi limity jsou ty energetické. Solarni fotovoltaické ¢lanky dokazi

CubeSatu dodat asi 2 000 az 2 5000 mW v zavislosti na zvolené ob&ézné draze a jejich u¢innosti.

V tabulce je pocitano s dolnim limitem a primérnymi hodnotami spotieby. Nejvyssi spotiebu

ma palubni pocitac s 400 mW, nésleduje jej komunikacni subsystém s 300 mW a dale orientace

a stabilizace s 200 mW. Tyto udaje je vSak nutné brat jako pfiblizné, protoze vétSina vyrobei

zadné udaje neuvadéla.

Tabulka 5: Energetické limity

Subsystém Spotieba

Orientace a stabilizace 200 mW 10%
Komunika¢ni subsystém 300 mwW 15%
Palubni pocitac¢ 400 mwW 20%
Ostatni 0 mW 0%
Celkem 900 mW 45%
Zbyva 1100 mW 55%

Tyto udaje je nyni mozné porovnat s platformou spole¢nosti GomSpace

[25]. Platforma

obsahuje vsechny diilezité subsystémy a pro uzite¢né zatizeni zbyva 605 g hmotnosti, 400 cm®

objemu a 1,33 W energie. Udaje se tedy velice podobaji udajim v piedchozich tabulkach.
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3.6. Uzite¢né vybaveni

Dalsim krokem je vybér uzite¢ného vybaveni. V predchozim textu bylo vysvétleno, ze hlavnim
cilem CubeSatu je vyvinout a otestovat platformu. Tomu by m¢la byt vénovana maximalni
pozornost. Uzitecné vybaveni je tady az na dal$im misté. V pfedchozim textu bylo navic
naznaceno, ze by soucasti této mise mohl byt experiment zaméteny na testovani inovativniho
pohonu. Pokud by tomu opravdu tak bylo, nebylo by jednoduché do CubeSatu vméstnat jesté
dalsi uzitecné vybaveni. Jako takové klasické uzitecné vybaveni pro CubeSaty se nabizi
kamera, ktera je soucasti velkého mnozstvi misi. Kamera je pomérné mala a lehka a navic jsou

potizené fotografie dobrym zptisobem, jak misi propagovat na vetejnosti.

Pokud by nebyl soucdasti experimentalni pohon, bylo by mozné uvazovat o néjakém jiném
experimentu. Na Ceském vysokém uleni technickém se dlouhodob& pracuje s fluxgate
magnetometry, ty jsou soucasti kosmickych misi jiz fadu let. Fluxgate magnetometr byl i na
palub¢ posledni ¢eské druzice MIMOSA. Nabizi se tedy moznost pokracovat ve vyvoji tohoto
druhu magnetometrii a vybavit jim zamysleny CubeSat. DalS§i moZnosti je spoluprace

s n¢kterym z Gstav Akademie véd.
3.7. Posouzeni rizik a kritickych technologii

Analyza rizik

Témeét zadny projekt neni bez rizika a o téch kosmickych to plati dvojnasob. Nésledujicim
bodem proto bude analyza rizik. K tomu slouzi tabulka, na jejiz horizontalni ose je vyjadiena
zavaznost a na vertikalni ose pravdépodobnost. Zavaznosti se mysli dopad, pokud se dané riziko
vyplni. Cim vys§i pravdépodobnost a zdvaznost dany rizikovy faktor ma, tim vétsi pozornost je

nutné mu veénovat.
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Tabulka 6. Tabulka pro urceni rizik

E Nizka Stredni Vysoka Velmi vysokd | Velmi vysoka
¢ D Nizka Nizka Stredni Vysokd | Velmi vysoka
O
3 C| Velminizka Nizka Nizka Stredni Vysoka
Qo
%’3‘ B | Velmi nizkd Velmi nizka Nizka Nizka Stredni
E A | Velminizkd | Velminizka Velmi nizka Velmi nizka Nizka
~

1 2 3 4 5
Zavaznost

Vzhledem Kk tomu, Ze projekt vyvoje CubeSatu jesté nezacal, omezuje se analyza rizik pouze
na identifikaci rizikovych faktort, které mohou mit vliv na to, Ze vyvoj viibec nezac¢ne. Podatily
se identifikovat Ctyfi hlavni rizika: nenalezeni finan¢nich zdroja, nenalezeni podpory ve vedeni
CVUT pro stavbu CubeSatu, nenalezeni dostate¢ného mnozstvi studenttl se zajme se do tohoto
projektu zapojit a nenalezeni partnerskych organizaci, které by mohly na tomto projektu
spolupracovat. Nejvice rizikovym faktorem je nenalezeni finan¢nich zdrojt. Prave tento faktor

se ukazal jako klicovy i v ptipadé vyvoje jinych ¢eskych CubeSati.

Tabulka nabizi také navrh preventivnich opatieni, kterd je mozné ucinit, aby se minimalizovala
pravdépodobnost nebo zavaznost jednotlivych rizikovych faktori. V ptipadé¢ finan¢nich zdrojt
je potieba zacit zkoumat a rozvijet v§echny dostupné moznosti a kontakty, také je dulezité
nespoléhat jen na jeden zdroj financi, ale usilovat o vice zdroji. Podobna preventivni opatfeni

jsou nastinéna i pro dalsi rizikové faktory.
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Tabulka 7: Identifikovanda rizika

Riziko NavrZena preventivni opatieni

, Vyuzit v§ech dostupnych moznosti a
Nenalezeni yu Py

D5 “ .. | kontaktl, nespoléhat se pouze na jeden
finan¢nich zdroji . .
zdroj financovani

Nenalezeni Snazit se poukazat na dobr¢ ptiklady ze
C4 [podpory ve vedeni |zahraniéi, snazit se nalézt

CvuT podporovatele této myslenky

Nenalezeni
B4 dOStaltGCI’lehO Hledat i mimo CVUT

mnozstvi

dobrovolnikt

Nenalezeni Vyuzit vSech kontaktt, hledat i v
B3 | partnerskych yu o, '

. zahranici
organizaci

Analyza Kkritickych technologii

komunikac¢ni subsystém a dale palubni pocitac. VSechny tyto subsystémy jsou nezbytné pro
fungovani druzice a pravé t€émto subsystémim by méla byt vénovana nejvyssi pozornost,

zejména s ohledem na jejich odolnost vii¢i kosmickému prostredi.

3.8. Stanoveni naklada

Pro rozhodnuti, jestli je stavba CubeSatu ekonomicky proveditelna, je nejprve nutné stanovit

naklady na jeho vyvoj, testovani a také vypusténi.

Naklady na vyvoj se v takto pocatecni fazi celého projektu stanovuji velice obtizné€. Nejlepsi
proto bude vychazet z obdobnych univerzitnich CubeSati ze zahrani¢i. Celkové naklady na
vyvoj estonské druzice EstCube-1 byly téméet 100 000 EUR, z toho ptipadalo 70 000 EUR na
vypusténi a 30 000 EUR na vyvoj. [26] Naklady na vyvoj polské univerzitni druzice PW-Sat
dosahly asi 63 205 USD. Pfepocteno soucasnym kurzem, néklady na vyvoj téchto CubeSatt
byly 810000 CZK v piipadé¢ estonského a 1540000 CZK v piipadé polského. Celkové
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uznatelné naklady na vyvoj CubeSatu VZLUSAT-1 dosahly 23 650 000 CZK. Néklady placené
ze statniho rozpoctu na vyvoj slovenské druzice skCube a prislusného pozemniho vybaveni
dosahly 207 900 EUR, to je asi 5620000 CZK. [27] Ztéchto Cisel je patrné, ze vyvoj
univerzitnich CubeSatii ma nizsi naklady nez vyvoj CubeSatli v rdmci jinych organizaci. To je
dano zejména mzdou, kdy studenti na vyvoji pracuji v ramci své bakalaiské nebo diplomové

prace, kdezto v ramci jinych organizaci jsou zaméstnanci za tuto praci placeni.

Naklady na testovani a vypusténi neni jednoduché ziskat, protoze si je poskytovatelé téchto
sluzeb velice peclivé stiezi. Tym vyvijejici slovenskou druzici skCube na tyto sluzby ziskal
vefejné finance a tato smlouva je snadno dohledatelna na internetu. [28] Z této smlouvy je
patrné, ze celkové naklady na vypusténi a testovani jsou 120 000 EUR, tedy asi 3 250 000 CZK.
Z toho 45 000 EUR ptipada na zabezpeceni zamluveni mista na palub¢é nosné rakety, 20 500
EUR na letovy kontejner, 20 000 EUR na management piipravy vypusténi druzice, 10 000 EUR
na méteni elektromagnetické kompatibility. Dalsi naklady jsou jiz zhruba polovi¢ni. Obecné se
uvadi, Ze cena za vypusténi 1U CubeSatu je asi 100 000 USD, avsak vzdy zélezi na konkrétni
obézné draze a na dalSich sluzbach, které si dany tym potizuje. Nejnizsi nabizena cena je 80 000
USD od spole¢nosti Rocket Lab. [29] Americka spole¢nost NanoRacks nabizi vypusténi
CubeSatt pfimo z Mezinarodni kosmické stanice, cena za vypusténi 1U zacina na 85 000 USD.
[30]

Tabulka 8: Naklady na testovéani a vypusténi druzice skCube®

Sluzba Cena

Kvalifikacni a akceptacni testy 3000 EUR
Testovaci letovy kontejner 5000 EUR
Letovy kontejner 20500 EUR
Zabezpeceni zamluveni mista na palubé nosné rakety 45000 EUR
Management piipravy vypusténi druzice 20000 EUR
Zabezpeceni povoleni FCA a NOAA licenci 4500 EUR
Me¢feni elektromagnetické kompatibility komponent druzice 10000 EUR
Doprava druzice na kosmodrom 1000 EUR
Intergrace druzice na palubé nosné rakety 5000 EUR
Vypusténi druzice 6000 EUR
Celkem 120000 EUR

22 Zdroj dat [28]
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Vypusténi je vSak mozné zajistit pii trose §tésti i zadarmo, stejné jako v piipadé projektu QB50
nebo prvniho startu nosné rakety Vega. V soucasné dob¢ vsak zadné dalsi informace o podobné
prilezitosti nejsou znamy. Pocitame-li cenu za vyvoj zhruba 1 000 000 az 2 000 000 CZK a
cenu za vypusténi a testy 2 000 000 az 3 000 000 CZK, celkové naklady potom jsou zhruba
3000 000 az 5 000 000 CZK. Skutecné naklady zavisi na volbé jednotlivych subsystémt a

zpisobu jejich pofizeni a dale na zvolené obézné draze a poskytovateli vypusteni.

3.9. Zhodnoceni proveditelnosti

Dalsim bodem je zhodnoceni proveditelnosti, nejprve bude zhodnocena s ohledem na

technickou stranku projektu a poté s ohledem na ekonomickou stranku projektu.

Technologicka proveditelnost

Ceské projekty zaméfené na vyvoj CubeSati ukazaly, Ze technicka stranka projektd je mensim
problémem nez ekonomicka stranka. Ceské tymy byly schopné vyvinout celou fadu subsystémi
na vysoké urovni a v ptipadé¢ VZLUSAT-1 a Lucky-7 se podafilo vyvinout i celou druZici.
Ostatni tii projekty, czCube, PilsenCube a CzechTechSat, skon¢ily kvili tomu, Ze se pro né
nepodafilo zajistit dostatek financi. CVUT ma navic zkuSenosti jiz Svyvojem jednoho
CubeSatu a celou fadou dal$ich kosmickych projektd, vzdy je navic mozné spolupracovat
s n¢jakou jinou organizaci. Ze vSech téchto diivodu je patrné, ze technologicky stavba druzice

proveditelna je.

Ekonomicka proveditelnost

Dalsim krokem je zhodnoceni zdroji pro financovani. Vyvoj kazdého z péti Ceskych CubeSati
byl financovan zjiného zdroje, takZe moznosti jsou pomérné¢ Siroké. Vyvoj czCube byl
financovan ze soukromych zdroji vyvojového tymu, PilsenCube z projektu pod Grantovou
agenturou, VZLUSAT-1 ze dvou projekti pod Technologickou agenturou, CzechTechSat ze

Studentské grantové soutéze CVUT a Lucky-7 je financovan soukromou spoleénosti.

Vsechny projekty financované z vetejnych zdroji vSak pocitaly pouze s financovanim vyvoje

a ne jiz se samotnym vypusténim. V piipadé¢ VZLUSAT-1 je vypusténi zdarma v ramci
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projektu QB50, v pfipadé Lucky-7 by mélo byt vypusténi hrazené ze zisku soukromé
spole¢nosti. Netspésné projekty ukazaly, ze je klicové jiz od pocatku s pokrytim nakladli na
vypusténi pocitat, v opa¢ném piipadé mize dojit k ukonceni celého projektu. V soucasné dobé
probiha vyvoj novych prostiedkli pro vypousténi druzic s jesté nizs§imi néklady na start. Jedna
se tieba o znovupouzitelnou nosnou raketu Falcon 9 spolecnosti SpaceX, suborbitalni letoun
Lynx spolecnosti XCOR Aerospace nebo malé nosné rakety oznaCované jako micro-launcher.

Do budoucna jde proto pocitat se snizenim téchto nékladu.

Jako nejrealnéjsi se jevi varianta vicezdrojového financovani, kdy by byla ¢ast rozpoctu pokryta
univerzitou a dal$i ¢ast projektem v ramci nékterého z grantovych programi. Vyuziti financi
z Evropské kosmické agentury neni mozné, ptechodné obdobi, kdy bylo mozné béhem prvnich
6 let ¢lenstvi vyuzit Cast financi z povinného piispévku na projekty v prioritnich oblastech, jiz
pominulo. T kdyz se o tom jiz fadu let hovoii, Ceské republika v souéasné dobé stile nema
zadny narodni kosmicky program, ze kter¢ho by bylo mozné podobné projekty financovat.

Takze ani tudy cesta nevede.

Co se tykéd ekonomické proveditelnosti, zajisténi financi na vyvoj je v ¢eskych podminkach
realné a jiz ovétené. Se zajisténim financi na vypusténi je to jiz horSi a klasické grantové
programy ani grantova soutéz CVUT pro to nejsou pfili§ vhodné. Bude proto nutné vyvinout
snahu a hledat n&jaké nesystémové feseni jako vy¢lenéni specialnich financi z rozpoétu CVUT,
pokusit se ziskat tyto finance od vlady, crowdfunding, dary nebo spoluprace se soukromym

sektorem.

3.10. SWOT analyza

SWOT analyza slouzi k hodnoceni silnych a slabych stranek a dale piilezitosti a hrozeb. Silné
a slabé stranky se vztahuji k vnitfnimu prostiedi, kdeZto pfileZitosti a hrozby naopak analyzuji

prostiedi vnéjsi.

Ze SWOT analyzy vyplyva, ze CVUT muize &erpat ze svych zkusenosti, dobrého jména nebo
studentii a akademickych pracovniki. Naopak Spatnou zpravou jsou chybéjici zkuSenosti
s vyvojem druzic, omezeny rozpocet a vybaveni nebo nedostupnost kvalitni literatury. Jako
budouci pfilezitosti se jevi vyuziti platformy i pro dal§i projekty, ziskéni jedinecnych
zkuSenosti, kapacit a poznatkii nebo mozné zapojeni do navazujicich projektti. Hrozby jsou

podobné jako rizika. CVUT ma tedy pomémé dobré zazemi pro to, aby mohla CubeSat
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vyvinout, nejvétsim problémem jsou finance, ty omezuji vyvoj, ale také se podepisuji na

omezeném vybaveni a nedostatku kvalitni literatury.

Tabulka 9: SWOT analyza

Silné stranky Slabé stranky

ZkuSenosti s kosmickymi projekty Chybéjici zkuSenosti s vyvojem druzic
Dobré¢ jméno Omezeny rozpocet

Spoluprace s dal§imi organizacemi Chybgéjici specializovana katedra
Mnoho nadSenych a aktivnich studentii Omezené vybaveni

Zkuseni akademicti pracovnici Nedostupnost kvalitni literatury

Silné zamé&feni na vyzkum a vyvoj

Prilezitosti Hrozby

Vyuziti platformy i pro dalsi projekty Nenalezeni zdroje financi

Ziskani jedine¢nych zkuSenosti a kapacit Nenalezeni dostate¢ného poctu dobrovolnikt
Zapojeni do dal$ich navazujicich aktivit Nenalezeni partnerskych organizaci

Ziskani védeckych a technickych poznatki
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Z.aver

Cilem této diplomové prace bylo ucinit prvni krok ke stavbé druzice typu CubeSat. Tyto druzice
maji hmotnost jen nékolik malo kilogramii a nemohou se tak vyrovnat druzicim vazicim nékolik
tun. V mnoha ohledech je potfeba sahat ke zjednoduseni a kompromistim, avSak i1 pies tohle
vSechno se jedna o plnohodnotné druzice, které na ob&zné draze zvladnou celou fadu
experimentl. V blizké budoucnosti se dokonce planuji mise do vzdalengjsiho vesmiru mimo

obéznou drahu Zemé.

CubeSaty tak maji pted sebou slibnou budoucnost a zapojeni se do jejich vyvoje je vyhodné
pro vysoké $koly i samotné studenty. V Ceské republice byly jiz dva pokusy o jejich vyvoj na
vysoké Skole, avSak ani jeden z téchto pokust nebyl Gspésny. Duvodem byly v obou piipadech
finance. Poslanim zamysleného CubeSatu o rozmérech 10 x 10 x 10 cm a hmotnosti do 1,33 kg
by tak mélo byt doplnit teoretické vzdélani na CVUT o moznost praktického zapojeni studentd

do skute¢né kosmické mise.

Do vesmiru bylo do konce roku 2015 vypusténo jiz 435 CubeSatt, avSak zhruba jen polovina
z nich dokézala alespon ¢astecné splnit svou naplanovanou misi. Velka ¢ast z téch ostatnich
CubeSatt selhala kvili tomu, Ze se nedokézala vyrovnat s kosmickym prostfedim, které na
kazdy lidsky vytvor ve vesmiru klade extrémni naroky. Primarnim cilem zamyslené kosmické
mise by proto mél byt technologicky experiment samotné platformy. Existuji dvé cesty, jak
CubeSat postavit, je mozné si subsystémy vyvinout, nebo je nakoupit. Vzhledem k ciltim tohoto

projektu a akademické ptid¢é bude lepsi prvni varianta.

Mezi hlavni subsystémy CubeSatu patii konstrukce, energeticky subsystém, orientace a

stabilizace, komunikaéni subsystém, termalni subsystém, palubni pocita¢ a pohon. Mezi ty

vvvvvv

v

potieba, aby byly co nejspolehlivéjsi. Toho Ize docilit redundanci. Pohon u vétSiny CubeSath
viubec neni pfitomny, avSak vzhledem k tomu, Ze to je v soucasné dob¢ jedna z bariér pro
zapojeni CubeSatli do novych typl misi, se nabizi myslenka na vyvoj a otestovani nékteré¢ho z
koncepti elektrického pohonu. Dal§i moznosti je vybér jiného uzite¢ného zatiZeni, nabizi se

fluxgate magnetometr ¢i spoluprace s Akademii véd.

Néklady na vyvoj, testovani a vypusténi byly pfedbézné stanoveny na 3 000 000 az 5 000 000
CZK v zavislosti na volbé jednotlivych subsystémil a obézné drahy. A pravé finance jsou tou
nejvetsi prekazkou v realizaci. Finance na vyvoj se daji ziskat prostfednictvim nckterého
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Z grantovych programt, avSak vypusténi je nutné financovat jinym zptsobem. To se Zadnému
eskému tymu je§té nepodafilo. V piipadg, Ze by byla na CVUT politicka podpora se do tohoto
CVUT dostateéné kvalifikované na to, aby samostatné nebo s né&jakou jinou organizaci vyvoj
CubeSatu zvladlo. M4 jiz zkuSenosti z jinych kosmickych projekta, sit’” spolupracujicich

organizaci a silné zdzemi.

Dalsim krokem, ktery by mél na tuto diplomovou praci navazat, je zahajeni diskuze o tom, jestli
ma CVUT o vyvoj CubeSatil zajem. Bez podpory vedeni a $irokého zapojeni ekonomickych,
lidskych a technickych zdroju totiz hrozi, ze by tento projekt skoncil stejné jako vétSina téch
ostatnich. Tato diplomova prace si nekladla za cil poskytnout detailni navrh jednotlivych
subsystémtl. Jejim ukolem bylo zmapovat moZznosti a faktory, které vyvoj CubeSati ovliviiuji.

A to se podafilo.
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P¥ilohy

Rozdéleni vypusténych CubeSatii podle dalSich hledisek

o - AN (a0} < Lo © N~ (o0 (o2} o — [gV} (32} < Lo
SISIS|R|RIEB|R|R|R|IR|RIR|B|R|R|R
Rozdéleni CubeSatti podle uspésnosti
Zvetejnéni data vypusténi 1
Vypusténi 14 2 3 1| 35| 54
Umisténi na ob&znou drdhu | 4| 1| 1| 3 11 1| 4 4 41 1| 7| 16| 8| 11
Navazani komunikace 1 1 2 2 11 5| 9| 5| 5
Zahajeni provozu 1 1 3| 2| 2| 1| 47| 34| 17
Splnéni cila 1 1 1 4| 1| 6| 2| 9| 5| 10| 6| 35| 1
Stav nezndmy 1] 37
Rozdé€leni CubeSati podle jejich ucelu
Komunika¢ni 1 3 3| 5| 2| 7
Snimkovaci 84| 66
Technologicky 1] 1] 1 2| 3| 5| 5| 5| 4| 11| 47| 14| 42
Védecky 2 1 5 3] 2| 6| 3| 6 7| 8
Vojensky 4
Vzdeélavaci 1 5 3| 10 4| 3| 3| 4| 2| 6| 21| 11| 3
Rozdéleni CubeSatl podle jejich velikosti
Opal 5| 1
0,5U 2
1U 5 3| 16| 6| 3| 10| 5| 5| 15| 40| 14| 10
1,5U 4| 2 10 17
2U 1 3 1 2| 2| 3| 7| 4
3U 1 1) 1| 4| 1| 6| 3| 6| 26| 93| %
6U 21 1
Rozdé€leni CubeSati podle jejich tvarce
Civilni 1 1 2 2| 1| 1| 2| 16| 4| 15
Komeréni 3 1| 9] 93| 76
Univerzitni 3 6 3| 17| 4| 5| 8| 7| 10| 14| 33| 19| 24
Armadni 1 1] 1 2 1 1| 7] 1| 6|21 2|11

Tabulka 10: Pohled na vypusténé CubeSaty z riiznych hledisek®

23 Zdroj dat [14]
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