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1 Uvod

~Jestli je vesmir odpovéd, co je potom otazka?*

Neni to tak davno, kdy tento vyrok pronesl slavny americky fyzik Leon Max
Lederman. Pritom otazky, tykajici se vesmiru, provazi lidstvo od nepaméti. Zcela jisté
by se dalo rici od prvniho pohledu ¢lovéka ke Slunci, na Mésic, nebo na naddhernou
noc¢ni oblohu, posypanou neséetnym poc¢tem jasné a kouzelné sviticich bodi a utvart,
casto tvorici krasné obrazce, pod kterymi si tento ¢lovek zacal predstavovat vSe, co
v tu dobu znal. Jako naptiklad davni Polynésané, brazdici vody Tichého oceanu se bez
jakychkoliv naviga¢nich pristroji dokazali ispé$né orientovat pomoci hvézd. Co si asi
takovi lidé pred tisici lety nejspise mysleli, kdyz tohle vSechno vidéli? Nezbyvalo jim
nic jiného, nez prichazet s vlastnimi teoriemi a pevnou virou v né. Vzpomenme si
tireba na tisice let staré petroglyfy napadné pripominajici tplné zatméni Slunce, nebo
disk z Nebry — ohromujici pamatku na astronomii doby bronzové a v neposledni radé
babylonskou tabulku se zaznamem Halleyovy komety stovek let pt. n. 1. A co
napriklad prastary megaliticky komplex Stonehenge, mayska observator El Caracol,

nebo obrovské pyramidy v Gize?

Vse to jsou jasné diikazy toho, Ze touha za poznanim prostoru nad hlavou je
stard jako lidstvo samo. Postupem c¢asu se zacali objevovat i takovi, kdo za poznanim
sli pomoci systematického zptisobu racionélniho poznavani skuteénosti, coz bychom
dnes jinak nazvali védou. Mnoho z nas zn4, nebo alespon nékdy slySelo jména jako
Aristokles, Pythagoras, Platéon a jiné. V predeslych nékolika desitek let a stoleti
vyzkumnici z fad historikt a archeologti nalézali a studovali tyto neocenitelné odkazy

nasSich predki, poukazujici na davné kultury a jejich mysleni spjaté s vesmirem.

Dnes, v nasi postmoderni dobé, je na prvni pohled s ismévem snadné a logické
Ii¢i, Ze se od téchto davnych dob a lidi jiz velmi liSime a vime toho, at uz s pomoci
historie nebo soucasné védy, mnohem vice. Sbirali jsme kameny na Mésici, studujeme
dlouhodoby vliv beztize na ¢lovéka, zvirata a na rostliny, navrhujeme a stavime
nespocet riznych pristroji zamérenych na vyzkum blizkého i vzdaleného vesmiru,
divame se do ného obrovskymi presnymi teleskopy, snazime se zachytit ty nejmensi
Castice prilétajici k nam z nekonec¢nych neznamych délek ve snaze rozlustit jejich
ptvod a vliv na nés, provadime rtiznorodé nepilotované i pilotované lety do kosmu se

zajimavymi cili a Ukoly a v neposledni fadé ve velmi blizké budoucnosti planujeme
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lety slidskou posadkou na ctvrtou planetu Slunecni soustavy. Véda, technika,
postupy feseni problémi a fizeni naplanovanych lidstvem tkold, vSe nabralo a stale
nabird na tempu. Postupem casu se tohle vSechno bude rozvijet jesté komplexnéji.
Avsak at uz v budoucnosti budeme jakkoliv vyspéli a dovedni, stale nas jesté dlouho
bude s naSimi davnymi i nedavnymi predky spojovat minimalné jedna otazka. Ta,

kterou jsem citoval na zacatku.

1.1 Idea a cile prace

Zabyvat se projektem Kosmické technologie na nasi fakulté mé privedl mij
dlouhodoby zajem o déni a aktivity spjaté s vyzkumem vesmiru. Fascinuje mé uz jen
pohled na cistou, ni¢im nerusSenou noc¢ni oblohu a jeji mihotajici se objekty. Nejspise

stejné tak, jako i toho, kdo se na ni dival tisice let prede mnou

Pri pohledu na nazev a na vytycené cile se nékomu miize prace zdat velmi
netradi¢ni nebo i trochu nejasna. S mySlenkou, nebo spiSe konceptem miniaturnich
satelitli - CubeSatd, prisli v roce 2003 dva profesori z americkych univerzit (Jordi Puig-
Suari z California Polytechnic State University a Bob Twiggs ze Stanford University),
kde prioritnim cilem bylo dat moznost svym studentim navrhnout, vytvorit potfebné
komponenty a poskladat je do jednoho celkii se stanovenymi parametry. Nasledné
samozrejmé meélo prijit to hlavni — vypustit tenhle vytvor na ob€znou drahu a otestovat
jeho funk¢nost. Tahle myslenka se velmi rychle rozsirila po akademické ptidé mnoha

technickych univerzit svéta a nyni je tu $ance i pro nas na Fakulté Dopravni a na CVUT.

Mymi klicovymi cili je tedy zjistit, jaké mame a budeme na nasi univerzité mit
moznosti postavit si sviij vlastni miniaturni satelit — tzv. pikosatelit — pro nase
studentské ucely a pro nové zajimavé zkuSenosti na poli vesmirnych miniaturnich

projektii. JelikoZ ve svété a vesmiru vse velké vzdy zac¢ina tim nejmensim.

Nejdrive si vSak predstavime nekteré potrebné nélezitosti, které k takovéemu
projekt patfi. Analyza vesmirnych projektti a Space Engineering jsou velmi rozsahlé
a nesmirné slozité jak pro velké mise velkych hraca jako ESA, ROSCOSMOS, NASA,
tak i pro jejich zdrobnéliny mezi zaéinajicimi nadSenci. V préci tedy nejprve rozeberu
okolnosti tykajici se mého projektu. Nasledna analyza moznosti postavit na univerzité
pikosatelit, popr. nakoupit jiz hotové komponenty pro stavbu, bude tvorit pater mého

snazeni. Spolu s nastudovanim pottebnych komponent pikosatelitu se budu snazit o
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fadu diskuzi a konzultaci mezi vybranymi a doporucenymi lidmi z kruhu odborniki
CVUT na vechny zéleZitosti tykajici se toho, aby se mohla tahle kosmicka véci¢ka, nebo
asponn jeji cast vibec vzniknout, coZ obnasi predevsim zjisténi pripravenosti
technického zizemi vybranych tstavii na CVUT a odborného personalu pro
zkonstruovani jednotlivych komponent a jejich pribliznou cenu, pripadné v kombinaci
s ndkupem potiebnych jiz hotovych segmentii ze zahranic¢i od specializovanych firem.
Po nasbirani potrebnych informaci prijdou, kromé nédzorného popisu a predstaveni
potfebnych komponent, dal$§i vyznamné kroky — rozboru konecénych financnich
nakladi na stavbu nebo nakup komponent, ptipadné kombinace obojiho, z ¢ehoz
vyvodim potiebné zavéry pro splnéni cile prace a pro pripadné dalsi aktivity spjaté

s timto projektem.
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2 Systémova analyza CubeSat

Nezli jsem se pustil do zminéného prizkumu pracovist a diskuzi s relevantnimi
odborniky na danou problematiku, bylo potfeba se predtim sam v téchto vécech naudit
»chodit®. KdyZz tenhle osobni pozadavek rozdélim na 3 zakladni substance, vyjde mi —
co chci, jak se to dnes fesi a co vSe to v kone¢ném diisledku obnasi. Pfevedené do jazyka
této prace potom precteme — popis miniaturnich satelitii, pojeti mise a technické

pozadavky mise. Za¢neme tedy tim prvnim.

2.1 Popis miniaturnich sateliti

Termin CubeSat byl vytvoren pro oznaceni piko-sateliti, které se ¥idi normami
v dokumentu CubeSat Design Specification (CDS) vydaném California Polytechnic
State University (Cal Poly). Tyhle normy davaji univerzitdm a organizacim moznost
vytvaret, testovat a provozovat cenové dostupné malé satelity v casovém rozpéti dvou
az tri let. Predepisuji naptiklad vnéjsi rozméry, doporuc¢ené materidly, zdtraznuji
omezeni a popisuji plany tykajici se uvedeni na trh. Projekty, tykajici se CubeSatti, se
v soucasnosti zabyva pres 100 univerzit a soukromych firem po celém svété
s uziteénym zatizenim zaméreném na védecké, soukromé a vladni vyuziti. [2]
Jedine¢nost kazdé mise a nulova tolerance pro selhani prinaseji vyzvu v podobé
systematického a disciplinovaného kosmického projektového managementu a
systémového inZenyrstvi. Rada kosmickych agentur, korporaci, instituci a sdruZeni
vydalo mnozstvi ucelenych pokyni a zasad, které jsou voditkem pro spravu
projektového inzenyrstvi a pristupim k inZzenyrskym projektiim, nékteré z nich
specialné pro vesmirné projekty. I pres malé rozmeéry jsou tyto aktivity stale casové a

financné relativné naro¢né, nevyjimaje nejdilezitéjsiho pozadavki na ,.know-how".

Velmi dilezitou roli vSech vznikajicich sateliti hraje jejich vaha, ktera ma
primy dopad na cenu vyvedeni satelitu na obéznou drahu, coz z pohledu vesmirné mise
je jeden z nejvyznamnéjsich naklada. Logicky tedy jeden z prvnich nabizejicich se
zptisobt, jak dosahnout jeji snizeni, je jit cestou miniaturizace, navrhnout a vyrobit
funkcni a plnohodnotny stroj a celkové investované finance pro misi za pouziti lehkych
a malych satelitii se tim pAdem mohou razantné snizit. Jednou z nejnovéjsich aktivit
ve sméru miniaturizace je vyvoj tzv. pikosateliti, neboli také CubeSatli. Tento

standard, jak jsem jiz zminoval diive, byl vyvinut za spoluprace dvou americkych
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univerzit, jejich maximalni a zaroven podle mych zjisténi nejcastéji navrhovana
hmotnost v prepravnim stavu je okolo 1,33 kilogramu, nejmensi je 100 grami. V téhle
zalezitosti je mozné se dostat jesté vice a to az na hodnoty 10 — 100 grami, jednalo by
se ale uz o tzv. femto-satelit. Rozméry piko-satelitu méji taktéz své hranice a to délku
100 mm, hloubku 100 mm a vysku 113 mm +0,1 mm, to vSe bez rozevienych solarnich

panelti. [2] Pro predstavu - neni o nic vétsi nez standartni rychlovarna konvice.

Pritom to neznamen4, Ze by nutné muselo jit o produkt nizsi kvality, nez jsou
klasické velké druzice. Malé druzice hraji dilezitou roli pti udrZeni dostatecné vysoké
urovné technické zakladny a ve vychové budouci generace kvalifikovanych pracovnikd.
Technicky pokrok nabizi moznosti, které stavbu malé druZzice nesrovnatelné usnadnily.
Dne$ni troven mikro a nanoelektroniky, mikromechanickych systémi, slunec¢nich
baterii, GPS a internetu umoznuje uz malé skupiné navrhnout a postavit druzice, které
jsou vykonn€jsi nez ty velké pred desitkami let. A tento trend bude v budoucnu

pokracovat, kdy se pro vyuziti malych druzic otevirou dnes jesté netusené moznosti.

Obréazek 1: CubeSat pri misi [1]

CubeSaty jsou po vyneseni na obéznou drahu standardné rozmistovany za
pomoci unifikovaného mechanismu P-POD (Poly PicoSatelite Orbital Deployer), ktery
byl prvné rovnéz vyvinuty a postaveny v Kalifornské Univerzité. Je zpétné
kompatibilni, tudiz kaZzdy pikosatelit vyvinuty podle konstrukéni specifikace
dokumentu CDS rev.9 a vySe, nebude mit problémy s kompatibilitou. Zakladnim
pozadavkem tedy je dosazeni hladké interakce mezi nim a CubeSatem v ném

obsazeném. [2]
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Jednd se o obdélnikovou konstrukci zeloxovaného hliniku, se dvermi,
pruzinovym mechanismem a malymi kolejnicemi, po kterych CubeSat vyklouzne ven.
P-POD je namontovan na nosnou raketu a pri dosazeni pozadované vysky a obdrzeni
pottebného signalu z rakety vysadi CubeSat do kosmického prostoru. Tohle vypoustéci
zafizeni vysadilo 9o procent vSech miniaturnich satelitti do roku 2006 a 100 procent
vSech vynesenych od roku 2006 do soucasnosti. Mechanismus tedy slouzi jako
rozhrani mezi raketou a satelitem a dovoluje ,zpracovat® dva nebo i tfi CubeSaty
najednou (podle poétu se sestava oznacuje bud 1U, 2U, 3U), coZ umoziuje navysit

uziteény naklad, o kterém se jesté zminim pozdé€ji v kapitole 2.2.

Obrazek 2: 3U pico-satellite deployer [2]

NejspiSe kazdy bude souhlasit s tvrzenim, Ze v technice se uz od dob parniho
stroje vSe ubira cestou miniaturizace. Vymyslet a vyrobit novou souc¢astku urcenou pro
provoz ve vesmiru s mensimi rozméry a s vétsi efektivni hodnotou — tohle bylo a bude
i nadale tvorit pater pro budoucnost pilotovaného i nepilotovaného cestovani do
kosmu. A kde jinde tuhle souc¢astku levné vyzkouset, nez prave na takovéto miniaturni

soustave jakou se predstavuje CubeSat.

2.2 Pojeti mise

Standartni mise CubeSatu (CS), stejné jako pri jakékoliv jiné satelitni misi,

zahrnuje do svého kosmického poslani nasledujici prvky:

Cil mise, uzitecné zatizeni, platforma satelitu, obézna draha, pozemni stanice, nosna

raketa.
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Samo pojeti mise mize sohledem na systematiku a Ukoly mise nabyvat
zna¢ného mnozstvi podob. Jejich rozsah musi byt upraven tak, aby se mise mohla
prizptisobit omezenim, kterd se mohou vyskytnout. V zasadé to byva omezeny
rozpocet, omezeny cas a nedostatek zkuSenosti na strané vyvojart. Prvni kroky

modelujici misi CS tudiz vedou pres definovani ¢asového ramce, rozpoctu a jejiho cile.

2.2.1 Cil mise

Cil mise sebou predstavuje skuteény kol a vyznam jednotlivych CS misi. Od
vSech védeckych a technologickych aplikaci mini satelitli se o¢ekava, ze dojde k ovéreni
celého satelitu nebo nové vyvinuté komponenty uréené pro provoz ve vesmiru, coz
otevira nové dimenze jejiho pouziti v komercni sfére. Tato technologicka demonstrace
je deklarovanym cilem vétSiny CS misi. Ne vSak u vSech. Nékteré mohou slouzit
napfiklad jen pro foceni zemského povrchu pii aktualizaci mapovych podkladi, snahy
se ubiraji smérem naptiklad vybavit CS néastroji pro méfeni zbytki atmosféry
v nékolika stovkach kilometri, nebo mérit zmény v magnetickém poli Zemé a tim
predpovidat zemétieseni, také k robotickym misim vSeho druhu, meziplanetarnim

lettim, a jiné. [11]

Asi nejzajimavéjsi oblasti pouziti pikosateliti v budoucnosti je pti zkoumani
Slunecni soustavy, kde mtizou podporovat Ukoly velkych sond, vozitek jezdicich po
meésicich a planetdch nebo dokonce i Ukoly povrchové vazanych systému (neboli
zakladen) vybudovanych lidmi daleko od Zemé. Fantazii se meze nekladou a ve

vesmiru to plati na ,n-tou*.

2.2.2 Uzitecné zatizeni

Uzite¢né zatizeni (z anlg. ,,payload*) je pifimo provazané s cilem vesmirné mise,
jelikoZ jedina mozna cesta jak ho dosahnout vede pres uspésné pouZziti neseného
payloadu. Ve vétsiné pripadi ho tvori urcité nastroje a snimace, které generuji tidaje
z pribéhu satelitni mise. Velmi pfisna omezeni tykajici se hmotnosti, objemu a
napajeni vyrazné omezuji vybér dostupnych nastroji. Proto byly CS ze zacatku
povazovany védeckymi organizacemi jako alternativa a v soucasné dobé€ se vice a vice
rozviji poptavka po miniaturizovanych nastrojich. Pokud se mise nese cisté v duchu

technologické demonstrace, pak se za testovaci komponentu da povazovat uzitecné
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zatiZeni, které ale miiZe byt komponentou urcitého subsystému satelitu, subsystémem
samotnym anebo celym CubeSatem. Casto neni tak jednoduché rozlisit, co patii

k platformé satelitu a co jen k uziteénému zatizeni. [11]

To tedy miize sestavat napiiklad z védeckych pristroji plnici néjaky primarni
cil mise. Védecké fantazii se meze nekladou, tim padem to mize byt napiiklad
magnetometr shromazdujici udaje z oblasti studia kolisani magnetického pole nasi
planety, které je spojeno se zemétresenimi, dale napriklad specialni pristroje pro
dopliikovou komunikaci mezi satelitem a povrchem Zemé testujici datové toky, nebo i
mikrolaborator vybavenou specialnimi senzory na sledovani napriklad lidské tkané a
prindsejici poznatky o tom, jak lety do vesmiru piisobi na lidsky organizmus a
v neposledni radé detektory na zachytavani c¢astic ze sluneéného vétru - nekteré byly
vyvinuty i na CVUT v Ustavu experimentélni fyziky a dokonce se od roku 2012
pouZzivaji na Mezinarodni kosmické stanici v jednom hermetizovaném modulu, kde se
jednd o tzv. miniaturizovanou kameru radiace, kter4 pomoci pixelovych detektort
Timepix vizualizuje smér energetickych castic a mapuje distribuci radiace na obézné
draze Zemé. Dalsi byl pripevnény k druzici Proba-V vynesenou v kvétnu roku 2013 pro
ucely mapovani zemského pokryvu. Tento detektor se nazyva SATRAM (Space
Application of Timepix-based Radiation Monitor) a jeho hlavnim tkolem je méteni
radiacniho pole, kterému je druzice v kosmickém prostoru vystavena. V pripadé
pouziti na nasem Cubesatu bychom ale museli jit cestou mnohem vétsi miniaturizace.
Nutno vSak podotknout, ze primarnim cilem vyslaného mini satelitu mtze byt i
obyéejny nacvik rtiznych, avSak kvili absenci vykonného pohonu, jednoduchych
pohybovych a premistovacich tkonu doplnéné o spojovani nékolika obihajicich

CubeSatii do jednoho celku a to vSe s vyuzitim zakont orbitalni mechaniky.

Obrazek 3: detektor SATRAM na druzici PROBA-V [3]
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2.2.3 Satelitni platforma

Jak jsem tedy poukazal, zaklad mise tvori satelitem vyneseny uzite¢ny naklad.
Pro néj vSak na obézné draze pozadujeme bezpeény provoz v podminkach dramaticky
se lisicich od téch nasich na Zemi. Ukolem satelitni platformy je potom umoznéni
spravné mechanické integrace tohoto nakladu, zabezpeceni datové komunikace
s pozemni stanici na Zemi nebo zarizenim na jiné planeté nebo obézné draze, tepelné
izolovat celou soustavu, prijimat prikazy pro zmeény pozice a dalsi, ¢imz se budu

zabyvat v kapitole technickych pozadavki mise. [11]

2.2.4 Obézna draha

V soucasné dobé se jako nejvhodnéjsi obézna draha pro provozovani CubeSatii
povazuje jen v prostoru nizké obézné drahy Zemé (LEO), s vySkou 300-800 kilometrti,
coz je prevazné prostor termosféry a prechod mezi ni a exosférou - termopauza. Jednim
z diivodi je ten, Ze prikon pro komunikacni subsystém se pro spolehlivy prenos dat
s vyskou obézné drahy razantné zvysuje, coz je pro dnesni CS nezadouci. Navic jsou
vysSi orbity naroc¢né€jsi na izolaci proti radiaci (s vySkou ubyvaji posledni zbytky
atmosféry), tepelné kryti a rizeni spotieby. A zfinan¢niho hlediska jednoznacné se
vzristajici obéznou drahou rostou i nadklady na vyneseni satelitu. Vhodnou obéznou

drahu vSak urcuje poslani mise. [11]

2.2.5 Pozemni stanice

Pozemni segment v sobé zahrnuje infrastrukturu a personal potfebny pro
bezpecny provoz satelitu. Vybudovéani a provozovani radioamatérské pozemni stanice
je cenové dostupné jak pro soukromé osoby, tak i pro vysoké Skoly. Se stanici se da
operovat a pritom provadét analyzu dat. Operace mise mtzou byt provadéné i vice

pozemnimi stanicemi, navic pripojenymi k fidicimu stfedisku. [11]
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Obrazek 4: Typicky vzhled pozemni stanice nabizené komercénimi spolecnostmi [4]

2.2.6 Nosna raketa

Pro aspésné vyneseni sestavy na obé€znou drahu je zapotfebi vhodny a
spolehlivy dopravni prostiedek. V zasadé plati, Ze CS miize byt vynesen jakymkoliv
soucasnym kosmickym prostredkem, pokud ovsem projde teplotnimi a vakuovymi
testy a dale vibraénimi testy pro dany typ nosice. V soucasnosti v§ak existuje jen velmi
malé mnoZzstvi nosi¢t uréenych pro CubeSaty a to z toho dtivodu, Ze subjekty vynasejici
svij primarni naklad (vétSinou komercni satelity vétSich rozméri) musi prijmout CS
jako naklad sekundarni. Stejné tak i poskytovatel nosice, kterému to casto zkratka
nestoji za to riskovat cely start kviili moznym odchylkdm po startu rakety. Nastésti,
s pomoci Usili instituci z Kanady, USA, Ruska a Japonska, se na obéznou drahu

dostanou ro¢né dva az tti CS. [11]

Napriklad byvalé Ruské mezikontinentalni balistické rakety (Intercontinental
Balistic Missile - ICBM) Dnépr a Rokot se velmi hodi a vyuZzivaji pro starty tohoto typu.
Ruska Federalni kosmicka agentura ROSKOSMOS v poslednich nékolika letech
projevila inciativu o vytvoreni nového nosi¢e pravé pro malé satelity. Naklady na
spusténi budou ale nejspiSe velmi vysoké. Zatim nejjednodussi zpiisob vyneseni
CubeSatu na orbitu byl za pomoci raketoplanti, dokud jejich sluzba v cervenci 2011

definitivné neskoncila.

Z pohledu Evropana mé ale bude prioritné zajimat Evropska kosmicka agentura
— ESA. Program ESA CubeSat zacal v roce 2007, kdy se agentura rozhodla zahrnout
nauény uziteény naklad pro sviij uplné prvni let lehké nosné rakety Vega pro naklady
do 2,1 tuny. Provozuje ji spole¢nost Arianspace, ktera starty zajistuje z kosmodromu

Kourou ve Francouzské Guyané€. Je urcena pro vynaseni malych druzic na LEO. Prvni
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start probéhl v roce 2012 pravé zde, kdy raketa vynesla mimo deviti satelit Italské
kosmické agentury jesté sedm pikosateliti evropskych univerzit z ltalie, Francie,
Rumunska, Madarska, Polska a Spanélska. Vice nez 250 studentii vysokych skol
z téchto zemi se ticastnili v jejich navrhovani a budovani, az se nakonec dostali ke startu
a spolecné predstavili pestrou Skalu navrhnutého designu a implementovanych
miniaturnich technologii. Za podpory odborniku ESA, akademickych pracovniku
z vysokych Skol a rtznych narodnich vesmirnych agentur se vétsiné tymu podafrilo
prekonat cetné logistické a technické problémy a dodaly satelity pred uzavérkou
terminu. VSechny studentské CubeSaty byly timto nejnovéjsim evropskym nosicem

vyneseneé zcela zdarma.

Zahdjeni vynaseni CubeSatii na raketé Vega je klicovym milnikem programu
ESA Education CubeSats®, jak se pozdéji vyjadril Roger Walker, vedouci vzdélavacich
projekti ESA. ,Jednd se o vijznamny uspéch pro mnoho mladych inzenyri z celé
Evropy, kteri ziskali neocenitelné praktické zkusenosti z prace na misi satelitu od jeho

koncepce az po jeho sluzbu na obézné draze*, dodal

V Unoru 2013 byl v ramci ESA spustén dalsi studentsky projekt pod nazvem ,,Fly
Your Satellite!“. Timhle ESA nabidla Evropskym Studentskym tymim zabyvajicich se
stavbou pikosatelitii navrhnout pro tenhle program jejich satelit. Tato iniciativa je vSak
kazdoro¢né zamérena pouze na testovani vybranych vysokych skol s pokrodilou fazi
vyvoje svych stroji, tzn. tymy, které uz sestavuji Cubesaty v ramci vysokoskolskych
kurzi, se mohou prihlésit se svym projektem. Studenti nasledné dostanou moznost
konzultaci s prednimi odborniky béhem celého procesu stavéni satelitti az po testovani

a vyuzit prostor Skoliciho centra ESA Redu v Belgii .

Spoluprace a vyména know-how, kterou ESA podporuje mezi univerzitnimi
tymy, studentiim urcité pomaha se 1épe ptipravit na jejich budouci kariéru. Budou tézit
jak ze zvySenych schopnosti a motivace, tak z bohatych zkuSenosti ziskanych pri tomto

dulezitém poslani a praci s vysoce kvalifikovanymi odborniky.

2.3 Technické pozadavky mise

Kromé standartnich specifikaci navazanych na vyvoj CS se vSak kazdy vyvojovy
tym rozhoduje sam, jak pojme konstrukci svého satelitu. Jinymi slovy lze konstatovat,

Ze CS sice zvenci vypadaji velmi podobné, uvnitt ale naopak nalezneme velmi odlisné
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piistupy a aplikované odborné znalosti vyvojara. Podle zjisténi jedna spolec¢na véc ale
nékteré CS spojuje, a to pouziti jiz hotovych komerc¢nich elektronickych reseni, tzv.
commercial off-the-shelf, ktera ale se jiZ nedaji nijak upravovat nebo vylepSovat podle
pozadavki provozovatele. Je to z dlivodu zachovani co nejnizsi ceny stroje, jelikoz
stavét z jednotlivych dili certifikovanych pro praci ve vesmiru by bylo drazsi. Vyhodou
je o néco mensi hmotnost a mensi spotieba oproti jejim certifikovanym protéjsktim,

nevyhodou je nékdy po uvedeni na trh jejich zastaralost. [11]

Zpravidla plati, Ze uzitecné zatizeni a cile mise maji primy vliv na konstrukei
CS a jeho subsystémy, jejichz pozadavky se odviji od téchto dvou kritérii. Nyni se

podivame na to, které zakladni subsystémy tvori miniaturni satelity.

2.3.1 Systém rizeni polohy

V soucasné dobé se pouzivaji jen velmi vzacné, CS vétSinou vlastni jen velmi
jednoduchy polohovaci systém nebo timto systémem vybaven neni. Diivod je prosty, a
to ze pro tak mala zarizeni neexistuji v podstaté zadné vhodné pohony a ¢idla, které
zname z vétsich satelitli. Ty spotiebuji pro provoz velké mnozstvi energie a prave zde

je z pohledu miniaturizace v budoucnosti velky potencial.

Nejjednodussi formou ovladnout a jednosmérné polohovat nas CS je za pouziti
permanentnich magnetd. Jejich Gcinek stabilizuje satelit tak, Ze zabranuje jeho rotaci,
avSak neumoznuje rizeného polohovani podle potieby. Mensiho vylepSeni se dosahne
pii pouziti magnetickych civek a magnetometru. Nijak zvlast” velka presnost se od
tohohle feSeni neocekava. Priikopnici vSak neusnuli na vaviinech a jiz ted existuji
snahy rozvijet komponenty, jako jsou piko reakcni kola spolu s miniaturnimi senzory.
Jiz minimalné jeden prototyp takovéto subsystému byl postaven na Technické
univerzité v Berliné a nasledné byly vyzkousSeny v satelitech BeeSat-1 a BeeSat-2, ktery
je na orbité doted od roku 2013. Cilem je dosdhnout takové presnosti, ktera je dnes
mozna u tzv. nanosateliti, coZ jsou miniaturizované satelity principidlné podobné
pikosatelitu, avSak s hmotnosti v rozmezi 1 — 10 kg a s vétsSimi rozméry. Pokud toho
bude dosazeno, tenhle precizni systém bude vyZzadovan snad u vSech budoucich
navrhovanych pikosatelitti. Slozitost polohovani CS kolem svych 3 os se nijak nelisi od
jeho vétsich bratrii, jen poZadavky na spolehlivost budou nejspiSe o néco mensi kviili

zachovani stale prijatelnych cen. [11]
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2.3.2 Pohonny systém

Co se tyka pohonu, tak v soucasné dobé zde plati priblizné to samé, jako u
polohovani. Neexistuji zadné. A stejné tak i vyvoj se to snazi zmeénit, a to smérem
k chemickym a elektrickym pohontim. Z chemickych stoji za zminku hnaci jednotka se
studenym inertnim plynem nebo systém vyuZivajici horkou vodni paru. Oba systéemy
mohou produkovat na kratkou dobu nezanedbatelny tah. Elektrické naproti tomu
vyuzivaji impulsni energii elektrond nebo iontti, ktera poskytuje nizkou, ale trvalou
uroven tahu. Dal$i moznosti pohonu je dobie znAmy a zkuSenostmi provéreny princip
vyuzivani gravitace velkych téles, od malych mésict az po nejvétsi Jupiter (u Slunce by
to satelit z diivodu velkych okolnich teplot nestihl). Tenhle princip vyuzivaji kosmické
prostfedky jiz od pocatku vesmirnych programi. Gravitace télesa razantné zrychli
prolétajici predmét a s pomoci spravnych propoc¢ti orbitalni mechaniky je mozné

satelit nebo vesmirnou lod’ navést na pozadovany kurz. [11]

2.3.3 Komunikac¢ni systém

Predpoklad spravné komunikace je schopnost satelitu prijimat tikoly a odesilat
dat zp€t na pozemni stanici. Subsystémy mezi sebou interaguji pomoci binarnich dat a
radiové komunikacni spojeni vyuziva elektromagnetické viny. Oproti vykonu pfti
datovém pienosu CS pouzivaji stanice na Zemi pro nahravani piikazi vykon mnohem
vys$i, pritom mnozZstvi dat prenesenych na satelit je jen zlomek toho, co on pirenasi
zpét. Zde je zapotrebi mit co nejspolehlivejsi spojeni na tkor vysoké prenosové
rychlosti. Jednim z feSeni je pouZiti tzv. tonové volby (DTFM), ktera je uréena pro
prenos ovladacich signali, kde se da vyvinout rychlost do 10 znaki za sekundu, coz

odpovida 5 Bytiim za sekundu.

Snad vSechny CS vysilaji vlastni signal obsahujici jeho volaci znacku a
nejdilezitéjsi informace o jeho stavu. Provadi se to v Morseové abecedé s vyuzitim
binarné modulacnich technik prepinajicich nosnou vinu na zapnutou nebo vypnutou.

Signal je také pouzivan pro lepsi sledovani satelitu. [11]

2.3.4 Napajeci systém

Zatim jedinym zdrojem energie, ktery mutze byt pouzit na pikosatelitu je

preména slunecniho zareni na elektrickou energii pii vyuziti fotovoltaického jevu
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solarnich paneli. Vzhledem k malym rozmérim CS a nutnosti namontovat panely
s celkové malou plochou, musi byt preména co nejefektivnéjsi. Zde se nabizeji galium-
arzenové solarni ¢lanky, jez nabizeji jedny z nejlepSich vlastnosti, avsak pri velké cené
a slozité dostupnosti. Pokud je v planu udrzovat CS aktivnim i v zemském stinu, cozZ je
zadouci pri nékterych elektronickych aktivitach, potom musi byt do systému
zabudovéana baterie. Z divodu vysoké hustoty energie ¢inici 200 Wh/kg se v tomto
pripadé pouzivaji moderni lithium-iontové akumulatory. Dosahuje se tim vysoké
kapacity pfi malém objemu a hmotnosti spole¢né svyhodou skoro Zadného
samovybijeni a vyrobou v riznych tvarech. Nevyhodou je Zivotnost, kterd se pri

dlouhodobé udrzovaném stoprocentnim nabiti docela rychle zkracuje.

Ukolem napéjeciho systému je tedy vytvorit a distribuovat energii. Urovné
energie, nebo presn€ji irovné napéti, jsou ze solarnich ¢lankd nebo baterii na Groven
potifebnou pro napéajeni podsystémii transformovany za pomoci DC/DC ménice, coz je
stejnosmérny meénic s tranzistory, diody a dalSimi soucastkami pro spinani, zménu
napéti, nebo galvanické oddélovani obvodi, obecné pro prevody mezi rtznymi
stejnosmérnymi napéjecimi soustavami. Nejbézné€jsi hodnota napéti pro napajeni
elektronickych obvodi je 3,3 — 5 V. Vybrané obvody nebo celé podsystémy Ize pomoci
tranzistorti zapinat a vypinat, jako naptiklad resetovani palubniho poditace nebo

prevedeni satelitu do rezimu aspory energie. [11]

2.3.5 Rizeni a zpracovani dat

Palubni pocitac¢ je centralni jednotka slouzici ke zpracovavani cislicovych
procedur a dat produkujicich satelitem. Pocet palubnich vypocetnich jednotek
v zavislosti na mnozstvi a obtiznosti tkolt mtze byt i nékolik. VSechny informace ale
stale povedou pres hlavni pocita¢ — mikro kontrolér — ktery v sobé zahrnuje zpravidla
vSe potrebné k tomu, aby mohl obsdhnout celou aplikaci, aniz by potteboval dalsi
podpiirné obvody. Na vybér se nabizeji mnozstvi modernich MCU (Micro Control
Unit), Siroce pouZzivany jsou mikro kontroléry HCS12 a Intel 8051, s jehoz
programovanim pomoci Assembleru jsem se setkal jiz na stfedni Skole. U MCU se dba
na to, aby mél v§echna potrebna rozhrani a dostatek vstupnich a vystupnich pinti. Za
priklad je vhodné uvést sbérnici 12C, jejiz systém je Siroce pouzivan v zdbavni
elektronice, diky své jednoduchosti je vhodny rovnéz i pro CubeSaty. Diky tomuto

systému muzou MCU komunikovat s dalSimi komponenty a ovladat je.
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Kromé pfijimani a provadéni piikazt z pozemni stanice musi palubni pocitaé¢
umeét Cist a ukladat potrebné tidaje. Ty docasné se ukladaji do statické paméti SRAM
(bistabilni klopny obvod), kterd na rozdil od DRAM k uchovavani nepottebuje jejich
periodickou obnovu, je vsak konstrukéné slozitéjsi, nez pamétova buntka DRAM, proto
ma pri sejné hustoté integrace mensi kapacitu. Pro zapamatovani jednoho bitu je
zapotfebi vSRAM 6 tranzistori oproti jednomu v DRAM. Dalsi ddaje potfebné
v delSim casovém horizontu anebo velké mnozstvi jednorazovych dat jsou ukladané
v elektricky programovatelné blokové paméti typu flash. Tento typ uchovava datai pies
vypnuté napajeni. Vznikaji vSak otazky ohledné radia¢niho piisobeni na tuto pamét ve

stavu bez napajeni. [11]

2.3.6 Systém tepelné kontroly

Pii typické nizké obézné draze se CS nachézi zhruba 60 minut v pisobisti
slunec¢niho zareni a pribliZzné 30 minut je zakryty stinem Zemé. Ve stinu je satelit
vystaven teplotam blizicim se absolutni nule (az okolo -270°C), kdeZto Slunce na néj
pusobi energii rovnajici se jedné solarni konstanté plus odrazené svétlo od zemské
atmosféry a od Zemé samotné, tzv. albedo. Solarni konstanta znamena tok slunec¢ni
energie kolmy na smér jeho paprskl prochazejici za 1 sekundu plochou 1 metrem
¢tverecnim a ¢inicim asi 1,37 KW/m2. Dopredu se musi pocitat s vnitinimi teplotami

CS v rozmezi -20 a +80°C pri vystaveni primého osvétleni Sluncem.

Jelikoz je vétSina primyslovych dili postavena tak, aby tyhle teploty nemély
pro jejich provoz nijak zasadni vliv, pro nékteré ¢asti musi byt prijata zvlastni opatteni.
Tykat se to bude urcitych méricich zarizeni nebo baterie, které nemohou pracovat pri
nizkych teplotach. Aby se zde zabranilo podchlazeni prvku tak nestaci pouzit pasivni
prvky jako barva, struktura povrchu, atd., ale prichazi na rfadu povinnost vybavit CS
né€jakym aktivnim ohtivacem. V téhle sfére se nabizeji topné folie, které bohuzel
spotiebuji velké mnoZstvi energie, a proto je vhodné velmi peclivé naplanovat a

optimalné nakonfigurovat CS tak, aby se doba vytapéni mohla minimalizovat. [11]

2.3.7 Struktura a mechanizmy

Jak jiz jsem zminil, vnéjsi struktura je definovana ve specialni prirucce pro

navrh pikosatelitii. Kromé toho je zapottebi splnit jeden specialni pozadavek a to
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navrhnout tzv. pristupovy otvor, ktery se pouzije pro pristup k satelitu a odstranéni
koliku ,,remove-before-flight®, po kterém je CS pripraven k probuzeni a zahajeni své
¢innosti. Kolik se odstranuje po zaintegrovani CS do P-PODu. Jinou moZnosti je
vypustit satelit svybitymi bateriemi a nabit je neprodlené po vyneseni na LEO.
Skutecna vyzva spociva ale v konstrukci jeho mechanismu. Podminky pro vnéjsi
rozméry nepripoustéji zadné velké pripevnéné ¢asti. Mezi sténami CS a P-POD je pouze
6 mm volného prostoru. Anténa a solarni panely se tomuhle omezeni musi pirizptisobit.
Totéz plati i pro vSechny vnitini dily. Nestaci je pouze zmensit a vtésnat do utvaru ve
tvaru krychle. Struktura CS by se méla rozd€lit na trovné a na nékteré z nich mtize byt
celé jedno pole sestavat z nezavislych na sobé elektronickych systémt a pti tom vSem
je nutné spravne provést pripadnou kabelaz. Uvedl jsem také, Ze se CS daji pospojovat
do dvojitych a trojitych segmenti. Tenhle krok vyrazné prispiva k ziskani velmi

vzacneho prostoru pro komponenty a zvySuje energetickou kapacitu. [11]

2.4 Zrozeni pikosatelitu

Nezli se CS dostane do finalni podoby, prochazi celou radou testovacich
procedur, jejichZ presnost a prisnost graduji z jedné faze projektu na dalSi. CS se
postupné stava nejdiive prototypem, provoznim modelem a konec¢né letovym
modelem. Tyhle 3 stavy vS§ak mtzou obsahovat i svoje sub stavy a to zpravidla kviili

nedostatku zkuSenosti vyvojového tymu.

2.4.1 Prototyp

Prvni kroky vedouci k ovéreni vSech klicovych funkeci vedou pres stavbu
prototypu. Jako kazdy satelit i tenhle musi projit peclivou kontrolou a dikladnym
testovanim pred tim, nez je vypustén do vesmiru, aby odolal naro¢nym podminkam
mimo zemskou atmosféru. Ovéruji se funkce jak jednotlivych dilu, tak jejich vzajemna
spoluprace a to vSe v podminkach simulujici praci v kosmickém prostoru a tahle préace
je odpovédnosti jen a jen uzivatele Cubesatu. Pro priklad nejdiive uvedu aplikovanou
baterii, ktera neni certifikovana pro ¢innost v kosmickém prostoru a musi byt dikladné
otestovana. V tomto pripadé se baterie dlouhodobé vystavi umélému vakuu a pri tom
se na ni provadi nespocet cykli nabiti a vybiti. KdyZ je nasledné CS zkonstruovan

(vSechny subsystémy a elektronické soucasti implementovany do jeho kostry),
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podstupuje satelit dalo by se fict az extrémnim environmentalnim zkouskam, tzv.

Asembly, Integration and Test (AIT).

Fazi AIT zpravidla povaZzujeme za nejkritictéjsi fazi vyvoje CS. Jednotlivé dily
musi byt testovany v prredstihu, abychom zajistili vysokou pravdépodobnost spravného
fungovani i ve sloZené sestaveé a to se tyka i pouZitého software, u kterého se mtizeme
dostat naptiklad do nekoneénych smycek provadéného tkolu komponenty, coz je
nezadouci. Mise se simuluje se v§emi prislu§nymi okolnostmi, jako je odesilani prikazii
a prijem dat. Cilem a snahou je tedy odhalit a opravit jakékoliv pripadné chyby, jelikoz
v8echno, co bylo navrhnuto a testovano jednotlivé, nemusi podavat stejné dobré
vysledky v plné integrovaném systému. Nezapominejme, ze je velmi dulezité ovérit
nejen schopnost ,preziti“ komponent ve specifickych kosmickych podminkéach, ale i
také schopnost spravného plnéni tkoli pro jaké tyhle komponenty byly navrzené. Do

AIT tedy spada test integrace, test na odolnost pri vibracich a tepelné-vakuovy test. [11]

Obrazek 5: Norsky pikosatelit HINCube pii vibracnich testech [5]

2.4.2 Provozni model

Po Gispésném provedeni a uzavieni vSech testii s prototypem se vyvoj dostava
do faze tzv. provozniho modelu. Vysledky se prodiskutovavaji, prezkoumavaji a
srovnavaji s drive sestavenym protokolem Critical Design Review (CDR). CDR se
provadi pro kazdou konfigura¢ni hardwarovou polozku (stejné tak pro software) pred
jejim zhotovenim, aby se zajistilo splnéni pozadavki pii nasazeni do cinnosti.

Jakékoliv moznosti zmény designu, konstrukénich prvki a rozhrani jsou v této fazi
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zmrazeny a provadi se jen, je-li to nezbytné nutné pro dalsi pokrok. Provozni model je
zapotiebi uz mit navrzeny tak, aby co nejvérné€ji odpovidal funkcim budouciho letového

modelu (flight model). Tyka se to pfesnéji mechanickych a elektrickych parametri. [11]

2.4.3 Letovy model

U letového modelu se neni tireba nijak moc rozepisovat. V idealnich pripadech
se z provozniho modelu stava letovy, vétSinou se ale najdou n€jaké odchylky od nasich
pozadavki. Déje se to v pribehu kvalifika¢nich zkousek AIT kde hledame pravé tyhle
odchylky a rozdily a snaZzime se opravit drobné problémy. Letovy model je pripraven

k integraci na nosnou raketu, presnéji do P-POD. [11]
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3 Analyza vhodné strategie nakupu nebo vyvoje
komponent

V této casti bakalarské prace se jiz dostavame k zaleZitostem vedoucim
k vytvoreni fyzického pikosatelitu. Zde se z pocatku budu opirat o mnozstvi verejnych
informaci poskytovanych pfimo vybranym oficialnim vyrobcem a dodavatelem
z tcelem zjisténi potrebnych nakladti na ziskani potfebnych komponent jinak nez
zaukolovanim lidi na nas$i univerzité. Na internetu byly nalezeny desitky oficialnich
zdroji napiic¢ celym svétem zabyvajici se vice ¢i méné prodejem vlastnich dila jak
certifikovanych pro provoz v kosmickych podminkéach tak i bez certifikace. Sortiment
na stavbu kompletniho CS vSak nabizi jen hrstka z nich a proto se zamérim prave na
tyhle zdroje, aby nedo$lo k promichavani komponent od rtznych spole¢nosti coz by
pravdépodobné mohlo privést ke znacéné neintegrité a nespravné funkcnosti celku.
Analyze vyvoje komponent u nas na univerzité se budu vénovat v kapitole nasleduijici,

kde také popisu postup vybéru pracovist a osob a ziskanych informaci od nich.

3.1. Stavime druzici, zn.: levné

Pro pripadny ndkup potfebnych komponent po radé srovnavani (néaklady,
zkuSenosti, nabizeny sortiment) vybral spole¢nost ClydeSpace sidlici ve Skotsku.
Zalozena roku 2005 a pojmenovana podle feky protékajici méstem Glasgow je na poli
ykosmickych krami“ velmi cenénym svétovym dodavatelem malych a velmi malych
certifikovanych soucastek nebo ¢asti pro praci ve vesmiru. Spolecnost mé zkusenosti
svice nez 50 kosmickymi programy, kde podporovala nebo podporuje koncepcni
navrhy, vyvoj, integraci a testy vselijakych technickych reSeni urcenych pro vyneseni
na nasi obéznou drahu. Podili se samozirejmé i na analyzy dat z orbitalnich operaci.
Z&kaznici ClydeSpace patii k mezindrodnim univerzitdm, obchodnim a primyslovym
spole¢nostem, vladnim organizacim. Asi 80 procent prodavaného sortimentu vSak jde
mimo Evropskou unii véetné Spojeného kralovstvi. Nasledujici stranky kapitoly budou
patrit praktické ukazce toho, co vsobé zahrnuje takovy typicky nakup kosmickych
soucastek z pohodli a tepla domova a jeho cenu. Pti psani této c¢asti prace doslo i na
emailovou komunikaci mezi mnou a vedoucim tymu pro rozvoj podnikani firmy
Peterem JW Andersonem a prodejnim inZenyrem Jane McLeodem. Nékolik jejich rad

mi pomohlo jesté 1épe se zorientovat v problematice nakupu komponent.
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Obrazek 6: Typicka architektura systému CS [6]

3.1.1 Kostra CS

Prvni co nés bude zajimat je kostra — tedy duralova krabice do které se musi
vSechno vlézt, spolu s obalem kostry, kde se jedna o Sest ¢tvercovych duralovych stén
pripevnénych na bocich kostry plnici acel jak esteticky (satelity sodhalenymi
vnitinostmi nikde nelétaji), tak predevsim ochranny, jelikoz jednou z vlastnosti duralu
(slitiny hliniku, médi, hot¢iku, zinku, atd.) je nezanedbatelnd radia¢ni ochranu
v diisledku jeho molekularni stavby. Zasadni pozadavky na mechanickou ¢ast kostry

naSeho Cubesatu velikosti 1U jsou:

- hmotnost, vnéjsi konfigurace a rozméry by mély odpovidat specifikacim
vné€jSich parametri CS publikovanych v priruéce CDS (Cubesat Design
Specification) a které prikladam do ptilohy.

- externi komponenty pouzité na CS se nesmi dotykat vnitiniho okolniho
povrchu vypoustéciho zarizeni P-POD kromeé vypoustécich kolejnic, kterych

se CS po zaintegrovani dotyka

VIV

- §irka kolejnic CS musi byt minimalné 8,5 mm, jejich zdrsnéni nesmi byt vetsi

nez 1,6 um, jejich okraje musi byt zaobleny s polomérem nejméné 1 mm
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- vaha 1U CS nesmi presahnout 1,33 kg, jeho tézisté se musi nachazet v oblasti
max. 2cm od jeho geometrického stredu

- pro vyrobu kostry CS a jeho kolejnic musi byt pouzity slitiny hliniku 7075
nebo 6061. Pro pouziti jinych material se musi vyplnit tzv. Deviation
Waiver Request — DAR, coz je pozadavek na schvaleni odchylek pii vyrobé a

jejich konzultace s Ustavem leteckého inzenyrstvi Kalifornské univerzity.

- kolejnice CS musi byt z tvrdé eloxovaného hliniku (odolnost vii¢i korozi a

opotiebeni kluznych ¢asti)

- P-POD nesmi zadnym zptisobem zabranovat vypusténi CS

Tyhle a dalsi pozadavky samoziejmeé u své nabizené kostry CS spliuje
vybrany vyrobce a dodavatel ClydeSpace. Pokud mame uplné ucelit vnéjsi
mechanickou ¢ast CS, tak sem zahrneme i set specialnich osmi svorek slouzicich
k budoucimu pripevnéni solarnich paneli k naSemu CS. Specialni kolik ,,remove
before-flight“, po jehoz vysunuti se za¢nou z baterii napajet systémy CS, nezahrnu
a budeme uvazovat nabiti baterii az na obézné draze. Jeho cena by jinak byla 50
dolarti. Kostra mize byt na CVUT realizovana (viz kap. 5.1.1)

Cena u téhle kostry je stanovena na 925 dolartu
Cena Sesti stén pro kostru CS je stanovena na taktéz na 925 dolara

Cena osmi svorek pro pripevnéni solarnich paneli je stanovena na 425 dolart

z/-

%

‘\

-—.f.‘
Obrazek 7: kostra a zevnéjsek krytého CS spolu se sadou svorek [7]

DalSi zasadni bezpeénostni pozadavky se tykaji vnittku CS, tj. jeho elektrickych

a elektronickych komponent:

- pri startu nesmi byt aktivni Zadnéa elektronika v¢. hodin, aby se zamezilo

jakémukoliv radiofrekvené¢nimu ruseni s nosnou raketou nebo primarnim
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uzite¢nym zatizenim. CS musi byt plné deaktivovan nebo vynesen s vybitymi

bateriemi

jako moznost doc¢asné deaktivace CS je zapotiebi na 2 protilehlé konce jeho
kolejnic zabudovat jednoduchy mechanizmus tzv. deployment switch, ktery
je sepnuty a odstrihne CS od proudu z baterii pri jeho integraci do P-PODu,
po vypusténi CS tento mechanizmus sepne a CS a proud postoupi z baterie

do vSech subsystémi

v pripadé koliku remove-before-flight, musi po jeho zasunuti do CS
odstrihnout dodavku energie od baterie do zbytku CS, také nesmi vyénivat
vice nez 6,5 mm od okraje postrannich kolejnic a taktéZ musi dojit k jeho

odstranéni pred vloZenim CS do P-PODu

podle prredpisu FCC (Federalni komise pro komunikace) musi CS umét

vypnout veSkeré svoje vysilace po obdrzeni prikazu k jejich vypnuti

vSechny rozeviraci soucasti CS jako anténa nebo solarni panely se rozeviou
minimalné 30 minut po vypusténi CS do volného prostoru. Stejna doba se
tyka i zah4jeni ¢innosti vSech radiovysilaci s vikonem vétsim nez 1 mW.
provozovatelé CS musi ziskat potrebné licence a povoleni pro pouzivani

frekvenci svych strojt

doba setrvani na obézné draze nesmi prekrocit 25 let po skonceni cile
satelitu, provozovatel obdrzi od prislusného uradu dokumentaci
s doporucenym planem pro tuto dobu setrvani v ramci regulace mnozstvi

kosmického odpadu na obézné draze

3.1.2 Systém elektrické energie - EPS

EPS (electrical power systém) zajistuje vyrobu a ukladani elektrické energie.

Také zvladne dodavky dil¢im subsystémim. Ten nabizeny nasi vybrané

spolecnosti a uréeny pro 1U CS nese nasledujici vlastnosti:

separatni rozdéleni fizeni prijmu elektrické energie ze solarnich ¢lankta

Siroka Skala v moznostech vystupniho napéti, sbérnice poskytujici 2,5V

3,3V, 5,5V, 12V a pripadné dalsi hodnoty miizou byt dostupné na vyzadani
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- komunikuje svice typy solarnich paneld, napf. s jednim rozevienym a
druhym pfipevnénym na sténu CS

- kompatibilni s Lithium Intovymi a Lithium Polymerovymi bateriemi

- ochrana sbérnice proti nadmérnému proudu a baterie proti podpéti

- je kompatibilni s USB sbérnici pro testovani na Zemi

- poutiti pro CS a nanosatelity s vykony do 50 W

- pro funkce telemetrie a ovladani rizeni el. energie je vyhrazen
mikrokontrolér 12C, do kanalu telemetrie je zahrnuto sledovani proudd,
napéti a teplot komponenty, EPS umi zastavenim a obnovenim napéjeni

resetovat kazdou sbérnici k ni pfipojenou

- pro transformaci napéti ze solarnich panelt na hodnotu potiebnou pro
napajené komponenty je zde vyuzito DC-DC ménici (stejnosmérny meénic
s tranzistory a dalsimi soucastkami

Cena téhle zivotné diilezité komponenty prijde pro pripadného zakaznika na

3650 dolart. EPS miiZe byt na CVUT realizovan (viz kap. 5.1.2)

Obrazek 8 : 1U cubesat EPS [7]

3.1.3 Baterie pro cubesat
Pokud provozovatel pikosatelitu nechce, aby jeho stroj kazdou hodinu a piil
periodicky nestiidal svoji ¢innost a nec¢innost v disledku vychazeni a zachazeni

do stinu Zemé (coz je pro misi standartniho CS plnici neustalé tkoly neptijatelné),

tak do n€ho zabuduje baterii. Parametry té naSe jsou:

- Li-Pol, hustota energie 150 Wh/kg
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- vhodna pro pracovni zatéz ve vakuu
- integrovany ohrivaé s termostatem udrzuje teplotu baterie nad o °C
- integrovana nadproudovéa ochrana

- sledovani teploty, vystupniho napéti a proudd pomoci integrovaného
digitalniho rozhrani

- standartni vystupni napéti 8,2V a 32,8V, na pozadani je mozné napéti
zmeénit

- dalsi sniZeni Spatnych radiaénich vlivli diky hlinikovému krytu baterie

- kapacitu lze zvysit paralelnim zapojenim vice kusti, pro 1U cubesat z diivodu
nedostatku mista ne moc idealni

- zarucend Zivotnost je stanovena na 5000 cykld nabiti a vybiti (minimélné
rok provozu pfi plném nabijeni a vybijeni s kazdym obéhem, da se oéekavat

ale az 35000 cykli v zavislosti na vytizenosti baterie.

Cena baterie v pripadé nakupu bude ¢init 1800 dolart. Baterie miiZe byt na
CVUT realizovana (viz kap. 5.1.2).

Obrazek 9: 1U cubesat baterie [7]

3.1.4 Solarni panely
Mit neustale prisun energie v mistech kde neni absolutné nic, natoz néjaké

zndmky energie, je na prvni pohled asi velmi blahovy poZadavek. Nebo spiSe byl, nez
Francouzem A. C. Becquerelem vroce 1839 objevil fotovoltaicky jev, ktery se v
kosmonautice pouziva skoro od jejiho samého pocatku. Prvni funkéni ¢lanek byl

vyroben ale po dalSich 45 letech a tak jak ho zname dnes spatrtil svétlo Slunka
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v poloviné minulého stoleti. Energie slunecniho svit ve vakuu a ve vzdalenosti od

Slunce 1 astronomické jednotky (vzdalenost Zemé a Slunce) ¢ini tctyhodnych 1,37

KW/mz2, Bohuzel acinnost dnesnich solarnich ¢lanku nedosahuje nijak zavratnych

hodnot. Podivame se na jeden nabizeny firmou ClydeSpace:

panel je sestrojen s pomoci ovéfenych vyrobnich procesti a sklada se z baze
uhlikovych vlaken, slitiny hliniku a polovodi¢ovymi nebo organickymi prvky

meénici elektromagnetickou energii svétla na energii elektrickou

panely jsou vyrabény ve vysoké kvalité a sleduji standardy ESA, a to hlavné:

nanotechnologie — oteviraji nové moznosti svobody pro konstruktéry

materidly na bazi nitridu — ten slouzi jako prostredek ke zvySeni efektivity

soucasnych ¢lankd nad 30%

integrované teplotni ¢idlo a ochranné diody proti pirepéti

na kazdém panelu jsou dva solarni ¢lanky, poskytovany vykon z jednoho
panelu je 2,1 W

nabizi se moznost nakupu 3 panelii s magnetickymi civkami a 3 bez nich —
integrované magnetické civky jsou vlastné solenoidy pro vytvareni
magnetického pole a krouticiho momentu na kosmické lodi, ktery je

vyuzivan systémem fizeni polohy

kazdy CS mé obvykle tti solenoidy kolmé na sebe, aby umoznily ovladani ve

vSech osach

k zajisténi snadné integrace s naSim CS poskytuje ClydeSpace detailni 3D

model a podrobny uZivatelsky manual

Cena jednoho takového panelu vyjde na 2500 dolari, pro oblozZeni celého CS

Sesti takovymi panely pak na solidnich 15000 USD. Podobné solarni panely

nemohou byt na CVUT realizovany (viz kap. 5.1.2).
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Obrazek 10 : 1U CS panel se dvéma solarnimi ¢lanky [7]

3.1.5 Systém urcéovani a rizeni polohy

V kapitole 2.3.1 jsem se zminil o0 moznostech ovladani naSeho malého satelitu.
Nedaval jsem tehdy tomu moc Sanci, ale v pripadé hardwarového feseni od téhle
firmy mame prece jenom moznost urcit a dokonce i ovladat nas CS podle potreby.
Jedna se o komponentu ADCS (Attitude Determination and Control Systém)
zabirajici minimum mista pro 1U cubesaty, pro 2U a 3U je robustnéjsi a jsou v ni
rovnou integrovany reakéni kola pro presnéjsi a snazsi polohovéni. U naSi 1U
platformy si musime vystacit s trochu hrubSim polohovanim s pomoci kombinace
ADCS a solarnich panelt sintegrovanymi solenoidy. V modulech ACDS je
implementovana Siroka Skala fidicich algoritmi, které lze prizptisobit nasim
potifebam — napriklad zamezit klesani k Zemi, natoceni ke Slunci nebo Zemi dle
aktualnich pottreb, atd. Soucasti modulu je mimo jiné i GPS prijimac¢ udavajici

informace o rychlosti a poloze.

Cena: 2000 USD. ADCS modul miize byt na CVUT realizovan (viz kap. 5.1.2).

Obréazek 11: ADCS modul bez kol a s reakénimi koly [7]
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3.1.6 Palubni pocitac

Mozek, propojujici vSechno v kazdém satelitu, ptipadné kosmické lodi, se
nazyva palubni pocita¢. Ten nam zpracovava a poskytuje data prostrednictvim
pripojenych okolnich zatizeni/komponent (naptiklad z kamery, ze senzort, atd.)
pomoci predem vytvoreného a nahraného do jeho paméti programu. Pocitac firmy
ClydeSpace je vykonna jednotka specialn€ navrzena pro mise malinkatych satelitt a
zaloZena na proveéreném procesoru Cortex-M3 staktem 50 Mhz, 8 MB operacni
paméti MRAM (informace jsou zde uloZzeny pomoci magnetického pole oproti
elektrickému v SRAM), 4 GB flash paméti pro ukladani dat vSeho druhu, slot na
microSD kartu navySujici moznosti ukladani. Komponenta nabizi dodate¢nou
flexibilitu a prizptsobitelnost tim, Ze poskytuje Sirokou skalu dalSich rozhrani pro
uzitecné zatiZzeni, snimace, akéni cleny (Cast soustavy prevadeéjici informacni ¢ast

procesu na technickou), atd. DalSi vlastnosti a parametry tohoto mozku jsou:

ochrana proti vzniku Latch-up efektu, tj. nezadouciho vysoko-proudového
stavu, ktery miize vést k selhani polovodic¢ové struktury, resp. pietrvavat az
do odpojeni napéajeciho napéti

- zjistovani a oprava chyb v opera¢ni paméti pomoci implementovaného kédu
SEC-DED (single-error correcting and double-error detecting). Technologie
detekce a opravy chyb slouzi ke kontrole integrity dat uloZenych v pameéti.
Pro nejbéznéjsi implementace je zakladem schopnost opravit chybu jednoho

bitu a pripadné odhalit chybu ve dvou bitech
- rozsah provoznich teplot: -40 °C az 80 °C
- vykon 0,4 mW typicky, 1 W max

Cena: 4400 USD. Palubni poéita¢ mtize byt na CVUT realizovan. (viz kap.
5.1.2).

Obrazek 12 : Palubni pocitac CS [7]
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Tento palubni pocita¢ je programovatelny softwarovym reSenim Bright
Ascension Genl On-Board Software. Tento vSestranny produkt od naSi posuzované
firmy byl poprvé pouzity u projektu UKube-1, coz byl prvni 3U CS Spojeného
kralovstvi vyneseny do vesmiru v ¢ervenci 2014. SW je snadno prizpisobitelny pro
Siroky rozsah misi. Umoznuje sofistikované operace kosmickych lodi se Sirokou
Skalou konfigurovatelnych monitorovacich a automatizacnich funkeci. Provozni
koncepce muze byt snadno prizptisobovana v pribéhu celého vyvojového procesu CS.

Jedny z moznosti software jsou :

- dalkové méreni, dalkovy prenos dat, sdruzovani, shromazdovani a ukladani
dat, evidovani udalosti, plna automatizace s provoznimi harmonogramy,
podpora vSech ClydeSpace podsystémii a dodani kompletni souvisejici

dokumentace.

Cena: 15000 USD

3.1.7 Komunika¢ni zarizeni

Ze zékladniho vybaveni standartniho CS jsme dospéli k poslednimu. Jednim
z moznych hardwarovych reseni pro komunikaci je nabizen S-Band Transmitter, cozZ
je kompaktni vysilac¢ uréeny pro CS mise a pokryva i potiebu vysokych pienosovych
rychlosti. Diky QPSK modulaci dosahuje rychlosti az 2 Mb/s (tvori zaklad napriklad
systému digitalni televize DVB-T). Pouziva kodovani oteviené sité zalozené na
specifikaci IntelSat 1ESS-308, diky niZ je tento produkt kompatibilni slevnymi
komer¢nimi prijimadi.

Spolu stimto vysilacem je nabizena tzv. patch anténa, coz je kruhoveé
polarizovana flickova anténa. Jeji malé rozméry, nizky profil a vysoka smérovost z ni

délaji vyborny doplnék.

celkova spotieba energie je pfi maximalnim vykonu mensi nez 5 W
- prenosova rychlost do 2 Mb/s

- podpora amatérského pasma 2,4 — 2,483 Ghz

- jednoduché digitalni rozhrani I2C pro rizeni a telemetrii

- SPI sériové rozhrani pro udaje o uzite¢ném zatizeni

- Vysilaci vystupni vykon je nastavitelny od 24 dB do 30dB po 2 dB
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- pracovni teplota -25 °C - +61 °C, vdha <100 g + anténa 50 g, napéti 6-12V,

rozestup kanali 500KHz,

S-BAND pokryva frekvence od 2 do 4 GHz. Toto pasmo provazi méné Sumu a
ruseni, nez amatérské kmitocty 420-430 MHz, které se také vyuZzivaji pro Cubesaty.

S timto rozsahem se da pracovat pomoci malych antén kviili kratké vinové délce.
Cena: 8900+4725 USD

Komunikaéni zatizeni miiZze byt na CVUT realizované (viz kap. 5.1.2).

Obrazek 13: S-Band transmitter a flickova antena [7]

Sectenim vSech cen komponent se dostavame na cenu vyslednou — 42750 USD
+ ndklady na mezinarodni prepravu zhruba 90-300 eur = necely 1 000 000
K¢ (kurz éervenec 2017) bez softwarového feSeni. Otazkou je, jestli ho pripadny
zakaznik dostatecné vyuZije a nezvoli jiné, levn€jsi softwarové moznosti. Se softwarem
by byla cena o 15000 USD vétsi. Musim ale podotknout, Ze se jedna o zakladni
komponenty, které kazdému spravnému CS nalezi. Otazku volitelného payloadu, ktery
pfidd na hodnoté, zde nefesim. Jen v pripadé implementace zakoupenych
miniaturnich kamer, spektrometrii, nebo jiného vybaveni ur¢eného pro pikosatelity se

miizeme lehce dostat na ¢astky desitek tisic dolar.
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4 Ceska republika jiz ma co nabidnout

Dalsi postup spocival ve zjisténi vSech aktivit souvisejicich s malymi satelity
v Ceské republice. Tato kapitola prinasi kratky, ale uceleny piehled véeho hlavniho

spjatého s Cubesaty v nasi zemi. Pojd'me se s nim kratce obeznamit

4.1 Minulost ceskych projektt

Od zacatku tohoto tisicileti usla ceska kosmonautika nemaly kus vpied. To je
v8ak z jeji historie jen mal4 ¢ast. Historie je bohata a jako narod se ji také pySnime.
BohuZel tak slavné uz neni to, Ze na drivéjsi troven jsme se po rozpadu kosmickych
projektti v poloviné 9o. let doposud nedostali. Jako ptiklad 1ze uvést praveé stavbu
malych druzic. Uplné prvni, ktera byla vyvinuta uskupenim lidi pod vedenim doktora
pana Pavla T¥isky v tehdejsim Geofyzikalnim tstavu Ceskoslovenské akademie véd,
meéla ndzev Magion-1 a byla vypusténa na obéznou drahu pred 39 lety — 24. fijen 1978.
Druzice méla tvar kvadru o rozmeérech 30 x 30 x 16 cm a hmotnost 15 kg. [12] PovaZuje
se za jednu z viibec prvnich malych druZzic na planeté, davny predchtdce téch, které v
mnoha zemich, vcéetné rozvojovych, stavi dnes profesionalové i studenti na
univerzitdch. Malé druZice s kilogramovou hmotnosti se z okrajové zalezitosti staly

jednim z hlavnich proudt souc¢asné kosmonautiky.

I pres celkem slusné pokroky ceska kosmonautika dnes porad v radé oblasti
zaostava za predchozi arovni. Zde je uz tikolem pro prislusny rezort, aby zavedl do
stavajictho programu potfebnou dynamiku, ktera by zvySila droven naseho
kosmického vyzkumu a tim i ziskavani jeho prinost tak, jak se déje ve stale rostoucim

poctu ostatnich zemi.

Béhem uplynulych deseti let se u nas objevily pokusy o dalsi malou druzici, a jen
nedavno se z toho stal prvni stroj vyneseny do kosmu, ktery se da povazovat prvni
ceskou technologickou druzici — VZLUSAT-1. Nejedna se vSak o pikosatelit ale o
nanosatelit, jelikoZ jeho vaha je vySSi nez meznich 1,33 kg a s vétSimi rozméry. U
nékterych projektii vyvoj stagnuje, nebo byl ukoncen — tenhle piipad se tyka prave nasi
univerzity, zprevazné veétSiny uskupeni studenti a zaméstnanci Fakulty
elektrotechnicke, kde Slo ale o fakultni projekt ve studijnim programu Letecké a

kosmické systémy s nazvem CzechTechSat. Kdybychom to méli analyzovat, tak se bud
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nedarilo dosahnout iniciativy, zajmu a také organizacni i technické vytrvalosti, které je
zapottebi k prekonani vSech souvisejicich problémii. Na tohle vSechno ale ma primy
vliv predevs§im financovani. Podotknu ale, Ze pro takovy projekt nejsou vedenim
ceskych kosmickych programii vytvoreny prosté zadné podminky. Pritom prilezitost
byla v podobé Sestiletého pobidkového programu ESA urceného vyhradné pro ceské
organizace od roku 2008 po zadlenéni CR do ESA. Ten pfed 2 lety skondil, ale na
projekt malé druzice se v ném nedostalo. Prednost dostala strategie financovani
projektl s co nejrychlejsi navratnosti vloZenych finanénich prostiedki. No a to i presto,
Ze vSude na nasi planeté jsou investice do kosmického vyzkumu povazovany za ty do
vzdalen€jsi budoucnosti. Piitom v pripadé projektu univerzitni druzice by Slo o ty

nejefektivnéjsi investice — do nasi mladé generace.

V roce 2014 probéhl v prostorach Fakulty elektrotechnické velmi zajimavy
seminaf zorganizovany Ceskou kosmickou kancelaii o malych druzicich v Ceské
republice. Byla zminéna soucasna situace a moznosti pti vypusténi malych druzic,
dostali na ném prostor vSichni reSitele této problematiky u nas a seznamili ostatni se
svymi vysledky, mozZnostmi, plany a problémy s timto spojené. Ja jako Gcastnik jsem
se blize seznamil s tehdejSim stavem studentského Cubesatu - ChechTechSat, ktery byl
vyvijeny na Fakulté elektrotechnické CVUT a jehoZ nklady hradila z vétsi ¢asti fakulta
a mensi cast i sami vyvojari ze svého, a ktery mél ze vSech prezentovanych nejvétsi
ambice na aspéch; dale s inzenyrskym modelem sledovace TimePix (pro japonskou
druzici RISESat), o kterém jsem se zde jiz zminoval, pak také nanosatelit
z Vyzkumného a zkuSebniho leteckého Ustavu VZLUSAT-1 jehoz cilem je ovéreni
vyrobkl nebo technologii na obézné draze, které vyrabéji jejich primyslovi partneti a
nakonec se predstavily pikosatelity PilsenCube a CZcube, kde prvni byl projekt
univerzity v Plzni a druhy byl stagnujici, nebo spise jiz tehdy ukonéeny projekt ktery se
zacal v CR na poli pikosatelitii vyvijet jako prvni.

Zajimavym zjisténim bylo, Ze kolektiv kolem PilsenCube byl v tu dobu nejveétsim
adeptem na vyneseni jejich druzice v ramci mnou jiz diive zminéné iniciativy ESA
~FlyYourSatellite“, bohuzel museli odstoupit po zjisténi, Ze je jejich projekt hotovy ne
z tidajnych 90 procent, ale ani ne z poloviny. Jednalo se mimo jiné o vedeni potiebné
dokumentace neboli jejich osobniho kosmického managmentu, ktery bud‘ prosté
chybél, nebo nebyla v pribéhu vyvoje radné zpracovavan. Seminar vsak trval celé

odpoledne a z dlouhych diskuzi a vymén nékdy i tvrdsich nazort nebylo mozné
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prehlédnout fakt, ze kazdy tym na svém pikosatelitu tvrdé pracoval po celé roky a to i
pres neustale problémy jak s financovanim, tak i s pocate¢nimi nedostatky zkusenosti

a chybéjicim kvalitné zpracovanymi postupy know-how o které by se mohli opirat.

4.2 Soucasnost ceskych projektt

Dnes, tedy 0 2-3 roky pozdéji, je situace uplné jina. Nadéjny projekt PilsenCube,
ktery caste¢né navazoval na czCube, dokoncéeny nebyl kviili financim. Ani podpora
grantové agentury CR ve vysi 3,89 milionu K¢& projekt nezachranila. SAm projekt viak
vychazel s dnes jiz také ukonceného czCube, odkud se ,,odstépili“ 2 clenové projektu a
pokusili se navrhnout druZici vlastni, jejimZ cilem bylo zjistit nedostatky a navrhnout
lepsi feSeni napéjeni CS, stejné tak se zabyvali ochranou vSech systémi vystavenych
radiaci a testovani rychlé datové komunikace. Nabyté dovednosti tym vyuZil u
VZLUSATu-1. [13]

Ten v roce 2011 zacal vyvijet Vyzkumny a zkuSebni letecky tstav a 23. ¢ervna
2017 byl vynesen spolu s dal$imi na obéznou drahu indickym nosi¢em PSLV-38
z kosmodromu SDSC v Indii. Jak jsem jiz psal, Ustav spolupracuje s nékolika dalsimi
technologickymi partnery, mezi které patii napiiklad i CVUT. Od roku 2013 se ze
statniho rozpoctu podarilo pro tenhle projekt vyclenit 6,4 miliont K¢, avsak celkova
castka se pohybuje okolo ¢islice 10 milioni. Tahle jedna tetina byla hrazena z vlastnich
zdroji partnerskych firem. Na palubé najdeme maly rentgenovy dalekohled,
kompozitni material pro stinéni kosmické radiace a mnoho dalsiho uzitecného zatizZeni.
Jeho velikost je 2U. Polovina druzice je feSena takovym zptisobem, Ze z ni vyjede dalSi
1U krychle do kosmického prostoru a tudiz se bude jednat o 3U cubesat. Z ¢asového
divodu byly nékteré dily zakoupeny u zahrani¢niho dodavatele GOMSPACE. [14]

Stoji za to se zminit, Ze stejnym nosicem a ve stejny den byla vynesena i prvni
slovenska druzice, ktera vsak splnuje oznaceni 1U pikosatelit. Slovensko timto otestuje
svoje technologie a navic bude posilat data o blescich a magnetickém poli, coZ vyuZije
napiiklad Ustav fyziky atmosféry Akademie véd CR. SkCube i VZLUSAT-1 jsou soudasti
mezinarodni mise QB-50 — vypusténi 50 malych druzic z celého svéta, podporované
Evropskou komisi. U¢ast na misi QB50 piispiva k zapojeni Ceské republiky a Slovenska

do mezinarodnich kosmickych aktivit.
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Obrézek 14 : Ceska 3U nanodruzice VZLUSAT-1 a slovensky 1U pikosatelit SkCUBE [8,9]

Dalsi vyznamné dilo CzechTechSat byl projekt Fakulty elektrotechnické na
CVUT a vzesel z napadu doktoranda na vytvoreni vlastniho CS. Ptivodné se planovala
velikost 2U ale nésledné bylo rozhodnuto postavit 1U. Castka bezméala 900 000 K&
prisla od Studentské grantové soutéze. Bohuzel druhy ¢esky univerzitni projekt CS byl
i presto ukoncen. Na mnohé vydaje si vyvojovy tym musel skladat ze svého a to uz
znamenalo vazné problémy. Tento CS byl tucastnikem dvou letd pomoci
stratosférickych balont, jeden z nich byl do 33 km vySky a otestovalo se pii tom

komunika¢ni zarizeni. [15][16]

Jelikoz se nepodarilo zajistit potfebné finance, rozhodl se tym okolo
CzechTechSatu o vytvoreni spolecnosti SkyFox Labs a dotdhnout tenhle projekt pod
novym nazvem Lucky-7. Potfebné finance se tym snazi ziskat zpenézenim v minulosti

vytvorenych komponent.
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5 Pritizkum osob a pracovist na CVUT

Do této chvile jsem se zabyval obecnymi vécmi tykajicich se malych satelitd.
Ukazal jsem tedy, zatim jen spiSe zevnéjsku, co to CS je a jaké zakladni nalezitosti se
k nému vztahuji. Nyni z ¢asti vypustime technickou stranku véci a zamérime se na
jadro této prace — na podrobnéjsi popis mého pracovniho postupu a jeho vysledky. Pri
prizkumu osob a pracovist se paralelné vedly diskuze tstni formou, telefonickou nebo

formou e-mailt a ¢ast této kapitoly bude mit pokracovani v kapitole nasledujici.

5.1. Made in CVUT

Zapodit s ukolem hledani a oslovovani odborného personalu na nasi univerzité
abych zjistil kdo, v jakych laboratotich, alespon zhruba za jakou cenu a alespon zhruba
za jakou dobu by mohl vyrobit jednotlivé dily a vyvinout zékladni software pro nasi
studentskou druzici typu Cubesat a to nezavisle na predchozich podobnych aktivitach
na CVUT nebo mimo univerzitu, nebylo viibec lehké. Nejspise predevsim proto, Ze to
nebyl do té doby ani nijak standartni Gkol — nestacilo jen védét, co chci. Bylo zapottebi
naucit se spravné zeptat, spravné pochopit odpovédi. A na nasi univerzité to plati

dvojnasobné. Je to zaklad nejen analyz a designu kosmickych misi.

Hlavni kritéria pro vyhledavani, vybér a oslovovani vybranych relevantnich
odborniki byly nasledujici:

- Zabyva se dany clovék v soucasné dobé space problematikou?

- Byl dany clovék vedoucim vysokoskolské kvalifikaéni prace zabyvajici se

space problematikou?

- Je dany ¢lovék ¢lenem nebo vedoucim piisobisté, které v minulosti jiz ptislo

do styku s problematikou Cubesat?

Jelikoz za téchto stanovenych kritérii jsem na zacatku prtizkumu byl schopny
oslovit jen zlomek osob (piredev§im lidi okolo ptvodniho projektu CzechTechSat),
ostatni osloveni se radili k doporu¢enému odbornému personalu od diive oslovenych.

V néasledujici tabulce je prehled vsech, kteri pri tvorbé této prace prisli do
kontaktu s mou prosbou o konzultaci ohledné problematiky stavby Cubesat na nasi

univerzité. Jednotlivé barvy znaci vysledek osloveni:
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- [ bez odpovédi

- [ konzultace probéhla telefonicky/e-mailem

- [ konzultace probéhla pii osobni schiizce

Tucné jsou oznaceni lidé zabyvajici se v souc¢asné dobé primo problematikou
kosmickych aplikaci a feSeni. VSechny konkrétni informace v této a z ¢asti nasledujici
kapitole, vztahujici se k moznostem vyroby jednotlivych komponent, nésledné

pochézeji p¥imo od nize uvedenych lidi z CVUT a daji se povaZzovat za vysledek

prizkumu.

Jméno

Ucel osloveni

Pracoviste
Ing. Zuzana Tatic¢kova FS UST Vyroba kostry CS
Ing. Jan Tomicek, Ph.D. FSUTOPM Vyroba kostry CS
prof. Dr. Ing. FrantiSek HoleSovsky | FS UTOPM Vyroba kostry CS
Ing. Lubomir Stajnochr FS UTOPM Vyroba kostry CS
doc. Ing. Josef Zicha, CSc. FS UPRT Vyroba kostry CS
Ing. Ji¥{ Hajek, Ph.D. FEL KKT TeChniCké‘L{’/fépraven"St
Ing. Ladislava Cerna FEL LDFS | Solarni panely + baterie
Ing. Pavel Hrzina, PhD. FEL LDFS Baterie pro CS
Ing. Martin Simtinek FEL KM L'teéaéﬂg I;r%ncl:)é) ard
Doc. Dr. Ing. Pavel Kovar FEL RADIO CS antény
Ing. Ladislav Sieger, CSc. FEL KF Podminky vyvoje CS
prof. Ing. Milo§ Mazanek, CSc. FEL KEP CS antény
Ing. Radek Dobias, Ph.D., MBA FIT KCN SW a HW pro CS
doc. Mgr. Petr Pata, Ph.D. FEL RADIO Podminky vyvoje CS
Prof. Ing. Jan Holub, Ph.D. FEL KM Podminky vyvoje CS
doc. Ing. Martin Hrom¢ik, Ph.D. FEL KRT ADCS modul
Doc. RNDr. René Hudec CSc. FEL RADIO Podminky vyvoje CS
doc. Ing. Pavel Paces, Ph.D. FEL KP Aga ?ecz:l ﬁ?gglf;'n% rrnrﬁ”
Ing. Jaroslav Laifr FEL KM Aktualni stav personalu
na FEL
doc. RNDr. Bohuslav Rezek, Ph.D. FEL KF Moznosti katedry ve

VYVOji pro space
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Zdenék Lukes FSV, GNSS | CS software development
doc. Ing. Jan Rohac¢, Ph.D. FEL KM AIT faze
Ing. Michal Kune$ diive FEL Podminky vyvoje CS

Tabulka 1: Seznam vybraného a doporu¢eného odborného personalu

5.1.1 Vyroba kostry CS

Otazky ohledné moznosti vyroby kostry CS (kap. 3.1.1) byly logicky smérovany
na Fakultu strojni. Doslo na vyménu emailid s prisluSnymi zameéstnanci fakulty a ke

dvéma osobnim navstévam.

Informace vychazeji z konstrukce, kterd byla postavena pro CzechTechSat a
dnes se stavba kostry da opét bez problémii realizovat. Konstrukce méla slouzit jako
kostra pro zastavbu komponent a nasledné se mél vyrobit letovy model. V ptivodnim
standardizovaném navrhu jsou vnitini rohy o velmi malém polomeéru, které se velmi
tézko obrabéji, a proto doslo na optimalizaci konstrukce. Vyroba byla vzhledem
k velikosti dilu zajistovana v laboratotich FS pomoci 3D frézky na které se realizoval
vysledny navrh a vychéazelo ze specifikace CDS. Povinné rozmérové parametry jsou sice
dany, ale na kazdé univerzité si kazdy déla svoji kostru podle svych napadi a moznosti.
Definované rozmeéry podle CDS jsou z diivodu umisténi celého CS do vypoustéciho
zatizeni P-POD, které netoleruje zadné vnéjsi odchylky kromeé téch predepsanych. Pri
vyrobé této kostry bylo naptiklad provedeno maximélni zjednoduseni pii¢niku.
Vsechny pottebné dily se daji vyrobit na Ustavu technologie obrabéni, projektovani a
metrologie. Je to otdzka konstrukce. V pripadé vytvoreni tymu by bylo dobré vyuzit
dalSich moznosti, napr. 3D tisk (ktery pro FS zatim zajistuje externi firma), pripadne
na 5-0sém stroji, ktery by se mél v blizké budoucnosti potizovat. Minuly projekt se fesil

na stroji 3-osém a rozdily jsou nasledujici:

- 3-osy stroj znamend, Ze nastroj se muze pohybovat ve 3 osach, tedy je
schopny obrabét téleso pouze z 1 strany, chci-li obrabét z druhé strany je
nutné vyrobek otocit, z ¢ehoz plynou problémy tykajici se presnosti, jelikoz
jakmile téleso odepnu a upnu znovu, je velkd pravdépodobnost zmény
polohy. Za druhé pii odepnuti a upnuti miizeme lehce vnést néjakou

deformaci v misté dalsiho upnuti
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- 5-0sé obrabéni umoznuje vyrobek upnout tak, Ze jsem ho schopny béhem
obrabéni otacet stale v jednom upnuti, tudiz bez ztraty presnosti. Tohle méa
dva faktory —ja jsem schopny vyrobek obrobit z jedné strany, nasledné otocit
a obrabét z druhé strany, anebo to funguje tak, Zze se néastroj pietacéi okolo
vyrobku. Na druhou stranu je konstrukce sama o sobé méné presna, protoze
ma vice stupnti volnosti z diivodu dalSiho zatizeni, které se stard o pohyb a
naklapéni. To ma néjaké volnosti, k ptivodnim 3 osam se pridaji dalsi 2 a
dohromady se staraji o vyslednou presnost. Ve vysledku je to tedy néco za
néco. Ekonomicky vliv na vyrobu to ma ten, Ze diky tomu, Ze se nemusi
prepinat a vyrdbi se naréz, tak ta vyroba miize probéhnout v krat§im case

s jinymi parametry.

Jsou zkratka riizné vyrobni metody a rtizné vyrobni naklady. Nejprve je potireba
Fict co se vyrabi a pak se pocitaji ndklady (skladaji se z obrabéni a montaze). Muz sice
mit velmi dobrou sadu dila, ale montaz bude tak slozita, Ze zabere nékolik hodin a ve
finadle se konstrukce prodrazi. Protoze ten vyrobek (dily) se napriklad 5 hodin
vyrabél(y) a 5 hodin montoval(y). MiiZzeme vSak konstrukei optimalizovat tak, Ze se
bude 7 hodin obrabét, ale montéaz zabere 20 minut. USetril jsem 2,5 hodiny a néklady
jsou jinde. Zalezi, kam a7 si dovolim ve vyrobnim procesu ,skakat“. Reknu si, 7e
konstrukce je hotova a fesim technologii vyroby. Tam si ale také muzt vybrat obrabéni,
nebo 3D tisk, atd. Rozhodnu-li se naptiklad pro obrabéni (odebirani materidlu dokud
neni dosazeno pozadovaného tvaru) — musim se dale rozhodnout pro polotovar nebo
surovy material. Varianty konstrukce jsou frézovani, tvarovani z ohybaného plechu a
konstrukce z 3D tisku (tedy 3 zakladni varianty). Konstrukce z ohybaného materialu
bude naro¢na na pripravu, protoze na ohybani potirebuji patri¢né formy, podle kterych
se material ohne. Jsou potreba stroje na ohybani, prostiihovani a je to pomérné sloZity
vyrobni proces. Postup obrabéni (frézka, soustruh, atd.) je znaméjsi a vyroba bude
levnéjsi. Konstrukce ale musi obrabéni prezit, musi byt dostatecné subtilni, jelikoz

prilis tenké stény se mazou bortit a nepijde je obrabét.

U 3D tisku je draha cena stroje, nicméné kdyZ uz ho mam tak je to jen o cené
vyroby, ktera ale taktéZz neni nejmenSi, protoze pouziti laseru vede kvysokym
provoznim nakladtim stroje plus cena materialu, jelikoz praskovy hlinik bude stat vice
nez ingot (jedna se o kovovy hutni polotovar uréeny ke zpracovani). 3D tisk je zaloZzen

na modelové desce, na kterou postavim model, modelova deska jede urcitou rychlosti
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a po ni jede laser taktéz urcitou rychlosti, ale je svym zptisobem uplné jedno jestli
stavime v modelové desce jeden model anebo nékolik vedle sebe. Rychlost je stejna, ale
hodinovy cas stroje také stejny, takZze pokud jede stroj za 10000 K¢/hod a model
vyrabime 4 hodiny, tak nas vyrobni naklady stoji 40000 K¢ s tim, Ze jsme tam mohli

vyrabét jeden model (napriklad sténa CS) anebo modelu nekolik.

Abychom doséahli zadaného vysledku, budeme pred vyrobou volit material a
v nasem pripadeé to bude hlinikova slitina. Pfi navrhovani konstrukce CS dbame na to,
aby vyrobené dily do sebe nasledné bez problémi pasovaly. Snazime se zamezit
deformacim pii zpracovavani materialu, coz jinak povede k dalSimu nartstu pracovni
doby stroje a také vys$sim nakladtm. Pred zahajenim vyroby je zapotiebi mit hotovou

technickou dokumentaci:
- Konstrukéni (vykresy, technické podminky, atd.)
- Technologickou (technologicky projekt, postupy, specialni naradi, atd.)

Zvolenim hlinikové slitiny jednak splnime normy CDS a jednak se bude jednat
o material s vysokou pevnosti pri zachovani malych hmotnosti, coz je i u kostry CS
velmi Zadouci. Normy predepisuji slitinu z fady 6000 a 7000 (presnéji 6061 a 7075),
kde u prvni prevazuje kifemik a mangan a druhé méd’ a zinek. Prvni ze dvou je vice
odolna proti korozi a 1épe se svaruje. Hiife se vSak obrabi. Druha je drazsi a i hiite
svaritelna. Aplikuje se tam, kde vyzadujeme jesté vétsi pevnost a korozivzdornost. Jak
jsem zminil diive, museji byt povrchové upraveny alespon kolejnice. Eloxovani se vSak

u takovych projektti podrobuje prakticky vzdy celd konstrukce. [17]

Na tuhle povrchovou Upravu je tedy v CDS pfimo uvedeny pozadavek. VSechny
casti satelitu, které prichazeji s P-PODem do styku, museji byt povrchoveé upravené.
Tim zajistime bezproblémové vyslani do vesmiru. Pro nasi kostru tedy mtizeme zvolit
nékolik metod povrchovych uprav z nichz jako nejsnazsi se jevi anodické oxidace.
Jedna se o elektrochemicky proces, pti kterém se na povrchu vytvoii vrstva mezni a
vrstva oxidu hlinitého Al20s. Vhodny typ anodizace se jmenuje ,,tvrda anodizace®, ktera

je dobte odolna proti korozi a opottebent, jeji tloustka je okolo 100-200 pm. [18]
Konstrukee satelitu zacina pri¢niky CS. Jeho ukolem je spojit dvé dalsi soucasti

— ramy — a je knému Srouby pripevnény plech, ktery slouzi k radia¢ni ochrané

komponent a zaroven de€ld celou konstrukci tuzsi. Priénik se da wvyrobit i

z normalizovaného L profilu. Pfi vyrobé kostry se na Fakulté strojni provedlo
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zjednoduSeni tohoto pricniku. Zjednoduseni spocivalo ve sjednoceni jeho trech
riiznych variant pripojeni zavitovych tyci ke kostte, coz vedlo k nutnosti vyrobit pri¢nik
ve 3 typech. Druha zména se tykala vnitinich zaobleni, ktera byly zvétSeny a zaobleny
do jednoho rozmeéru, coz vedlo ke zkraceni strojniho casu a také asporou casu pri
vymeéneé nastroji. Dal$i zména spocivala v odstranéni nefunkéniho zaobleni na hlavach

pri¢niku a tim taktéz doslo k aspore ¢asu. [17]

Pro vyrobu pri¢niku byl zvoleny polotovar, ktery se upnul do frézky FCM 22.
Celkova doba obrobeni jednoho pfi¢niku trvala 1 hodinu, 15 miut a 24 sekund. Model

byl vytvoren v programu Inventor 2013. [17]

Druhou zékladni soucasti tvorici kostru CS je ram. Na ného se jiz vztahuje
nutnost dodrzet vnéjsi parametry a tvar podle norem CDS. | zde se provedly mirné
upravy a to predevSim kviili hrani¢nim mozZnostem obrabéciho stroje na Fakulté
strojni. [17] Jedna z tprav se tykala zaobleni vnéjsich hran kolejnic, které se dotykaji
P-PODu. A zde doslo k problému. Kolejnice byly vyrobeny bez nutného zaobleni, které
minimalizuju pravdépodobnost zaseknuti CS v P-PODu pfi vypusténi do kosmu. Tahle
kostra by tedy v pripadé letového modelu nemohla byt vynesena. Celkova doba vyroby

jednoho ramu ¢inila 3 hodiny, 32 minuty a 58 sekund.

Hotovy ram se kontroloval na méficim mikroskopu ZKMo01-250C a
drsnomérem Mitutoyo SJ301. Dva zptisoby obrabéni kovu méli vliv na drsnost, kde
jedna plocha kolejnice byla obrobena ¢elem néastroje a druha jeho obvodem. Svij vliv
mél i obrobek, ktery pri obrabéni druhé plochy nemél potirebnou tuhost. [17] VSechno

v8ak neprekracovalo stanovené limity.

V pripadé nové konstrukce je vhodné uvazit zjednoduseni celé konstrukce. U
pri¢niku prichazi v avahu spojeni dvou sousednich Sroubti, kdy dojde k jeho spojeni
s ramem a taktéz se ke kostte upne vnéjsi plech. Dalsi zménou by bylo vyrobit zakladni
soucasti kostry z polymeru ABS. Praktickd zména by byla hlavné v nizsim stinéni od
radiace, coz neni velky nedostatek, jelikoz potfebnou minimalni droven stinéni
poskytuji solarni panely. A v neposledni fadé by bylo vhodné zvazit pouziti trhacich
nytl namisto Sroubovych spojt. Jejich aplikace je snazsi a usetii ¢as potiebny pro
Fezani zavitl a je pro né mozné vyrobit i tenci sténu spojovanych soucasti, coz povede
k dalSimu sniZzeni hmotnosti. [17] Ohledné vnéjsi parametrt by mél byt kladen diraz

na jejich dodrzovani podle CDS, o kterém jsem informoval v minulé kapitole.
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Dal3i informace s ochotou poskytne pan Ing. Jan Tomicek, Ph.D. z Ustavu

technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Obrazek 14 : Zaptjcena kostra CS Fakulty strojni

5.1.2 Vyroba jednotlivych elektrotechnickych komponent

Nachézime se v dobé€, kdy se lomi velké evropské projekty a co ma dvé ruce a
umi anglicky tak se do néceho zaclenuje, anebo se proti né¢emu vymezuje a na radost

ze Zivota a nadseni pro véc nezbyva zadny ¢as. Cas lidi je neuvéfitelny drahy.

Kdyz se ma nékdo pustit do néjakého velkého projektu, tak ptijde predevsim o
penize, ale to neni to jediné. Druhéa véc je reklamni hledisko viditelnosti. Jelikoz ze
zvédavosti nikdo nehne prstem. To plati i na FEL a ta se nebude potichu najimat na
Zzadné projekty, kde se stim bude chlubit nékdo jiny. FEL by chtél mit plné pravo
zminovat se a prezentovat svoje vyrobky, at uz budou slouzit pro cokoliv a kohokoliv,
napriklad na webech a psat do vyroc¢nich zprav o podileni se na projektu. Dnes to totiz
funguje tak, Zze hodné subjektu neudéla nic, ale potom se vSude snazi prodat vysledek
projektu jako za sviij. Lidé zde nevstoupi do Zadného kontraktu, kde se piedem
zavazou, Zze o tom nebudou nikde vykladat. Pravo pochlubit se o tom, co jsem dé€lal, je
zakladni véc v primyslovém svété. Kdyz uz se ale v praci zabyvam moznostmi navrhu
a vyvoje CS — prezentovat konecny vyrobek potencionalnim zikaznikem (subjektem)
jen jako za sviij, mozné pomoci ,velkych financi“ pfece jenom je. Tato volba vsak vyjde

extrémné draho a tyto naklady by se logicky daly rozumné vyuzit aplné jinak
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Pred 3 lety napriklad letély k Mésici dvé druzice NASA, které byly vii¢i sobé
stabilizovany laserovym interferometrem. Mikroakcelerometrem se mérili zmény ve
svém pohybu, které byly dany zménou gravitace MéSice. Byl to velky tspéch, NASA se
tim ,,prsila“ na webu a v odborné literatute se o tom mnoho napsalo. Zrovna senzory
Fluxgate neseného mikroakcelerometru tehdy vyrobil FEL, ale pod takovym

kontraktem, Ze o tom nikdo nevédél.

Zkoordinovat odborny personal na fakulté vyzaduje peclivé a dlouhodobé
planovani, jelikoz lidi na FELu jsou pretizeny piredevsim psychicky, tzn. cokoliv co je
potireba navic, nez co je obsaZzeno v kontraktu, bude pro mnohé problém. Idealni pripad
zameéstnance fakulty je takovy, kdyZz na jednom projektu pracuje, pak ma dalsi, ktery
konzultuje, jelikoz podobny délal nékdy v minulosti a pak forméalné vede projekt svého
doktoranda, protoZze je jeho Skolitel, ale jinak tam nedé€la nic. Kdyby toho mél vice, tak
je u takového zameéstnance velka pravdépodobnost, Ze sviij nativni projekt bude brzdit.
Situace na FEL je vSak takova, Ze mnoho lidi se podili i na 6-7 projektech, jelikoz fakulta
ma konecny pocet ¢lenu a pokud chci mit hodné fakultnich projektu, musim je logicky
pokryt uréitym pocétem lidi. V blizké budoucnosti se vSak ocekava zlepSeni situace,
kterd je nyni v otazce personalnich moznosti pro vyrobu komponent pro Cubesat
prakticky zoufala. Jakékoliv dohody o spolupréaci, vyvoj a vyrobu zavisi vzdy jen na
kazdém osloveném cloveku. Vse je otazkou ¢asového tlaku na lidi, ale z druhé strany i

penez.

EPS, ADCS, Onboard Computer

Technologicky je na Fakulté elektrotechnické mozné vyrobit jakykoliv potfebny
¢ip ke kazdé komponenté Cubesatu. Problém je ten, Ze by tato varianta byla az
nesmyslné draha. Rozumnéjsi je zakoupit cipy pro kazdou komponentu u
specializovanych firem. Jina véc je vyrabét tisténé spoje a navrhnout jednotliva
elektronicka reSeni schopna pracovat i za velmi nizkych ¢i vysokych teplot. Otazka
jednotlivych hardwarovych feSeni a potreb (ADCS - kap. 3.1.5, EPS - kap. 3.1.2,
Onboard COMP — kap. 3.1.6, atd.) spolu s odpovidajicim firmware by se dala vyresit
v Laboratofi pro vyvoj a realizaci na FEL. Pfimo pro Space se zde vsak prili§ véci
nedélalo. Nékteré komponenty se vyrabély pro externi firmy, a jestli byly nasledné

pouzity naptiklad ve vesmiru, nikdo nevi. S vyvojem elektroniky a naslednou vyrobou
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ma4 tato laborator bohaté zkusSenosti a hlavné vyrobni prostory, Spickové technologie

pro vyrobu i diagnostiku (napf. rentgen).
Nékteré konkrétni vyvojové prostiedky laboratore jsou nasledujici:

- pro komplexni navrh desek plosnych spoji (Mentor Graphics, OrCAD,
CAM350)

- pro navrh mechanickych sestav (AutoCAD)

- pro navrh firmwaru desek elektronickych zarizeni (prostredi pro navrh

firmware véetné HW prostiredkii)

- prostredky pro efektivni podporu testovani (JTAG ProVision - véetné HW
prostiedki) [20]

V pripadé spoluprace je mozné kontaktovat reditele laboratore pana Ing. Pavla

Tichého, MBA.

Baterie

Otazka baterie (kap. 3.1.3) je technologicky proveditelna, ale je samoziejmeé opét
zadouci, aby ve vesmiru fungovala. Projekt napétového zdroje pro space jiz na FEL
vzniknul a byl Gspésné otestovan. VSe zaridil doktorand pan Ing. Laifr v rdmci své
pozice technického vedouciho v Astronomickém tstava AV CR, ktery se svym tymem
vyrobil zdroj pro jeden zinstrument kosmické sondy JUICE (Jupiter Icy Moon
Explorer), jejiz vyrobu zastfeSuje ESA. Druzice ma vroce 2022 odstartovat na
osmiletou misi k Jupiteru, u kterého bude zkoumat jeho nejvétsi meésice. Jeho zdroj
musi vyhovét extrémnim pozadavkim na spolehlivost a minimalizaci vlastniho ruseni
(redukovat vlastni emise). Castka na vyrobu zdroje v podminkach FEL doséahla na
~pouhych” 200 000 K¢. [19] Zde si ale musime uvédomit, ze se také jedna o zdroj pro
satelit s vykony prekracujici stovky Watt. Cena pro baterii nového projektu Cubesatu

by oscilovala mezi mnohem nizsimi ¢astkami.

Solarni panely

Ohledné solarnich panelt (kap. 3.1.4) pro Space nedisponuje CVUT zadnymi
vyrobnimi kapacitami. Moduly do vesmiru, tedy i od firmy ClydeSpace, jsou na bazi

GaAs (polovodi¢ arsenid gality) a tudiz jsou i relativné drahé na vyrobu. Nevyrabéji se
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ani nikde v CR. Vyrabi se zde primyslové pouze moduly na bazi kiemiku a tenkych
vrstev, které se aplikuji pouze pti pozemskych podminkach (zékladni vyzkum - FEL
CVUT, AV CR, VUT). Samoziejmé je mozné nechat si zalaminovat (pfetdhnout
prithlednou ochrannou félii) dodané ¢lanky, to mtize udélat na CVUT napi. UCEEB.
Na desticky GaAs se obvykle laminace nedava, dava se na nové typy stenkymi
vrstvami. Obecné jen v piipadech mozného mechanického poskozeni. Konkrétni

informace poskytne Ing. Ladislava Cerna.

Komunikace

S komunikaénimi prostredky méa velké zkusSenosti a moznosti Katedra méreni.
Je mozné vyrobit anténu flickovou (kap. 3.1.7) i obycejnou vysouvaci (obr. 15), podle
pozadavkl na funkce a rozmeéry naseho CS. V pripadé vysouvaci jsou antény slozeny
uvnitt kostry a po vypusténi do volného prostoru se na prikaz obsluhy vysunou. V
tomto pripadé vSak musime nas CS prizptisobit tak, aby nasledné vysunuti téchto antén
umoznil. Spoleéné santénou jsou schopni obstarat vyrobu samotné desky
komunikaéniho zatizeni. Nemaji vSak zkuSenosti s materialy pro space a vSe by bylo
otazkou zkousek a koordinace co nejodbornéjsiho personalu. Obecné plati, Ze o
moznost pouzivat zvolené frekvence naseho zafizeni, by se mélo pozadat na Ceském
telekomunikaénim tradé a odtud ziskat licenci. Pokud bychom samoziejmé ovladali
nas CS z Ceské republiky. TakZe uz jenom p¥i pomysleni na CS bychom méli pracovat
na ziskani licence. Existuje spousta pravidel, které ve vesmiru délat nesmime.
Napriklad vyzatrovat vétsi vykon, nez povoleny, atd. Podrobnéjsi informace poskytne

pan prof. Milo§ Mazanek, CSc. z Katedry elektromagnetického pole.

Obrazek 15: Priklad vysouvaci antény [21]
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Rizeni polohy

Katedra meéreni vlastni i specialni skiin, ktera simuluje beztizné prostiedi a ve
které se mize vznaset zavéSend hotova druzice, se kterou je mozné otestovat jeji
polohovani vii¢ci magnetickému poli Zemé, coz je tkolem komponenty ADCS (kap.
3.1.5). Momentalné ma s funkcemi ADCS mnoho zkusSenosti Katedra pocitacii, kde se
studenti uci v programu Matlab polohovat zavéSeny model s reakénimi koly simulujici
realny satelit. V avahu pripada vyuzit nabyté zkuSenosti a zkoordinovat vyrobu ADCS
modulu s Laboratofi pro vyvoj a realizaci spole¢né s Katedrou ridici techniky, ktera ma
zdob CzechTechSatu primo zkuSenosti pri vyrobé jejich vlastniho ADCS modulu.
Katedra radioelektroniky zase disponuje personalem schopnym vyvinout a vyrobit
PhD (Katedra meéreni), doc. Ing. M Hrom¢ika Ph.D (Katedra ridici techniky), Doc. Dr.

Ing. K. Kovare (Katedra méreni).

V ramei realizovani nového projektu CS na ptidé CVUT je zadouci sepsat si
poZzadavky na jednotlivé subjekty, co mé kazda komponenta presné d€lat, jak ma byt
velika, kolik energie méa nejvice spotfebovavat, pripadné se da prenechat cely design
na jednotlivych odbornicich. Nasledné by se vyclenil tym, ud€lala by se hospodarska
smlouva — do kdy, za kolik, jaké maji byt vystupy a projekt by se dal do pohybu.
Ohledné nutnych testti na teplotni a vibra¢ni zatiZeni pikosatelitu se FEL miize
pochlubit vlastni klimatickou komorou a vibraéni stolici (kap 2.4.1). Ty se daji vyuzit
ve fazi AIT (Assembly, Integration and Test) avSak bez podminek vakua. S konkrétnimi

dotazy ohledné testovaciho vybaveni nasledné pomiize pan doc. Ing. Jan Rohaé, Ph.D.
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6 Zpracovani vysledki prizkumu a celkové
hodnoceni

Dostat druzici na obéznou drahu znamena splnit radu certifika¢nich podminek
(predepsané testy a jejich uspokojivé vysledky, vSe se doklada az na droven meéticich
protokolil). To s sebou nese i pouziti predepsanych vyrobnich technologii, protoze jinak
se nepodarii testy splnit. Bez toho nas nikdo na obéznou drahu nevezme. Toto je na

integratorovi stavby druZice.

vV 7

V pripadé stavby jen jednotlivych dilii je Gloha jednodussi pro toho, kdo dané dily
navrhuje, protoze otazku certifikace resi nékdo jiny. Presto je podminky certifikace
nutno splnit. To predpoklada fadu technologii. Jsou to termovakuova komora a
zatizeni pro vibraéni zkousky, kde CVUT je schopné provést teplotni a vibraéni zkousky
bez simulace vakua. DalSi dily jsou zkouseny podle svoji specifikace (napr. RTG optika

na zarizenich v USA ¢i Némecku).

KdyzZ se CS stavi na vazno (tedy predpokladame, Ze skute¢né bude vystrelen na
obéznou drahu a plnit cile mise), je tfeba postavit minimalné 4 exemplare. Jeden bude
letovy a piijde do kosmu. Druhy ziistane plné funkéni na Zemi pro feseni problémi pii

misi. Zbylé dva budou zniceny béhem ptedepsanych testi pii vyvoji.

Kazdy CS tedy musi mit urcité napajeci systém, komunikac¢ni systém a ridici
pocitac. Je otazkou, zda tyto dily vyvijet, ¢i zakoupit. Jen toto je nevdécna tloha,
protoZe neni mozné vyvijet napt. fidici pocita¢ jen pro jednu druzici, ale pro sérii
opakované vypousténych misi. V pripadé, Ze se jedna o jednotlivé experimenty, téch
miize byt fada (astronomické, fyzikalni, chemické, biologické a napt. Katedra fyziky
CVUT FEL je schopna pokryt viechny uvedené oblasti) Je tieba védét, jaky konkrétni
CS stavime a provést rozbor na toto konkrétni zadani. Jestlize predpokladame vyneseni
CS na LEO, je treba do studie zahrnout nejen certifikace pro CS, ale i funkéni pozemni
segment (komunikaéni stanici a nejlépe nékolik rozmisténych po Zemékouli s ohledem
na predpokladanou drahu CS). Dale tym lidi, ktefi budou CS z pozemniho segmentu
povelovat a budou mit nad ni neustaly dohled (néco jako maly Houston). DalSi tym lidi,
ktery se bude starat po dobu Zivota druzice (né€kolik let) o zpracovani vysledkd.
Vystielenim druZice to nekonci, ale naopak zacina.

Mymi klicovymi cili bylo zjistit, jaké mame na nasi univerzité mit moznosti
postavit si svilij vlastni miniaturni satelit. Nezavisle na predchozich podobnych

aktivitich na CVUT nebo mimo univerzitu. Idea to byla krasna, ale v praxi, jak jsem
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zjistil, to obvykle funguje naopak. Projekt se resi v prostredi omezenych casovych a
finanénich prostredki. Na zacatku by mélo byt ziejmé s kym (kdo a kdy v jaké misi se
satelit vystreli). Z toho vyplyva kolik let je na feSeni casu a jaky tikol bude druzice plnit.

Z toho se teprve odviji feseni.

Aby byl cil prace co nejvice naplnény, tak se zminim i o negativnich zkuSenostech
pri jejim tvoreni. V prvni se jedna se o obcasné kontradikce, na které jsem narazil pti
rozhovorech, kdy informace o moznostech vyroby stejné komponenty se u riznych
oslovenych lidi liSily. Druhd zku3enost byla v podobé nékterych velmi kiehkych
mezilidskych vztaht na CVUT, coz je faktor pfimo imérny na tspésnost jakéhokoliv

projektii, nemluve o téch kosmickych, a ani tvoreni této prace to nepomahalo.

Vsichni relevantni lidi zkratka maji svij vlastni rezim, vlastni spolupréce,
kontrakty a aktivity. A rozjet dnes dalSi interni projekty jako stavbu novych komponent
pro univerzitni CS by bylo za soucasné situace velmi naroéné. NejspiSe i proto se na
FEL nedokoncil CzechTechSat, ackoliv znalosti a dovednosti vedouciho projektu byly
na vynikajici rovni. Bohuzel to nestacilo, jelikoz lidi vtomhle projektu s takovymi
dovednostmi a ¢asovymi moznostmi bylo zapotiebi vice. Ale to jiz odrazi potiebnou
financni stranku véci. Podle slov vedouciho tymu CzechTechSat by navic v soucasné
dobé v projektu podobného rozsahu udélal mnoho véci tplné jinak. Na druhou stranu
(coz je podle slov jednoho z dotazanych sci-fi) by se na takovy projekt hledélo jinak,
pokud by FEL oslovil primyslovy subjekt a doslo by na nasledujici priklad:

nabizime vam ¢astku (napriklad) 5 000 000 K¢ na 2-3 roky

kdo by se chtél ujmout tohoto projektu?

co navrhujete?

pripravte plan projektu a pobavime se o tom

Z tohoto postupu by byl zfejmy seri6zni zajem a problém ohledné koordinace
odborného personalu by byl minimalizovany. Dobrym ptikladem miZe poslouzit
naptiklad §tédfe sponzorovany projekt formule CVUT. To znamena, Ze by nasi
univerzité v tomto sméru pomohl néjaky primyslovy partner nebo partneti, ktefi do
projektu ,,néco nasypou®, stejné jako do zminéné formule. V tivahu prichazi napriklad

Honeywell Aerospace divize Advanced Technologies.

Z porovnani vsech tuzemskych projektd s nakupem vyplyva, Ze v pripadé

nakupu zakladnich komponent vyjde vysledna cena pikosatelitu mnohem nizsi, nezli
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kdyby takovy projekt zacinal od nuly. Dostupnost vysoce kvalifikovaného personélu,
ktery na CVUT je, vkombinaci sdostateénymi ¢asovymi moznostmi a Fadné
zpracovanym planem projektu by vSak mohla komer¢nim resenim smeéle konkurovat.

Hlavni vyhody zahdjeni vlastniho projektu Cubesatu jsou:
- vim presné€, co stavim, z ¢eho a jak to bude fungovat
- vim presné, co mij pikosatelit zvladne a jaka jsou omezeni

- ziskam neocenitelny know-how ve velmi perspektivnim odveétvi
nepilotované kosmonautiky
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7 Zaveéer

Vesmir. I kdyz si to neuvédomujeme, vSe se v nasem zivoté to¢i prave okolo ného
a zaroven se on toci okolo nas. Patri sem vzduch, svétlo, gravitace a mnoho dalSich
faktort, které po kazdém probuzeni a pred kazdym usnutim poklddame za
samozrejmost. Jedna se vSak pouze o vesmir nadm blizky, ktery je jiz docela dobre
probadany a znamy. Nékde tam, stovky kilometrti nad timto vesmirem, vSak existuje
vesmir aplné jiny. Ten pravy, o jehoZ dosaZeni a priblizeni k nému se snaZilo a bude
snazit mnoho lidi. Zptisobli jeho dosazeni je n€kolik. Nékdo se do ného diva ze
své rodné planety velkymi dalekohledy a snazi se pres biliony kilometrt ptiblizit si jeho
davnou historii. Jiny se rozhodne usednout do kosmického korabu a podivat se do ného
osobné. Dalsi zptisob je vytvorit uréity nastroj, svym zptisobem do né€ho vlozit svou dusi
a vypustit za hranice atmosféry. A prave o tomhle je uvazovano v této praci. O nastroji,

ktery ten pravy vesmir cloveéku priblizi i presto, Ze se bude nachazet na Zemi.

Prace se da prakticky rozd€lit na 3 c¢asti a zavéry. Vprvni se jedna o
charakteristicky popis tohoto nastroje — Cubesatu. Ctenaf se seznamil se vemi
zakladnimi nalezitostmi souvisejici s timto nazvem. A jelikoz Zijeme v ¢im dal vice
standardizovaném svété, je nutné vSechny komponenty a jednotlivé postupy peclive
evidovat, dokumentovat, atd., stejné tak mit radné vypracovany plan projektu, aby se

minimalizovala hrozba osudu téch nedokonéenych.

Popsané casti CS Ize zakoupit a poskladat od specializovaného subjektu (napf.
ClydeSpace). Ze srovnani takového resSeni s ¢eskymi projekty vyplyva vétsi financni
dostupnost a absence ¢asové tisné na ukor nabytych znalosti know-how

Posledni ¢ast, v rdmci autorovych moznosti a dovednosti, co nejvice priblizuje
nalezitosti a problémy souvisejici s pripadnou stavbou nového CS pfimo na nasi

univerzité (coz bylo cilem préace), z cehoz se da vyvodit vysoka narocnost dnes rozjet

dalSi interni projekt jako stavbu novych komponent univerzitniho CS.

Dilo poslouzi vSem zajemctim o tuto problematiku — studentiim, nadSenctim,
ale i malym, ¢i velkym firmam, které maji své zajmy v oblasti malych sateliti. A

v neposledni radé také tomu, kdo si alespon jednou v zivoté rekl:

sJestli je vesmir odpovéd, co je potom otazka?*
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9 Piilohy
Obrazek 16: Specifikace Cubesat podle CDS [2]

Obréazek 17,18: MysSlenkova mapa prvotniho navrhu bakalarské prace
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	Fázi AIT zpravidla považujeme za nejkritičtější fázi vývoje CS. Jednotlivé díly musí být testovány v předstihu, abychom zajistili vysokou pravděpodobnost správného fungování i ve složené sestavě a to se týká i použitého software, u kterého se můžeme d...
	Obrázek 5: Norský pikosatelit HiNCube při vibračních testech [5]
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	Po úspěšném provedení a uzavření všech testů s prototypem se vývoj dostává do fáze tzv. provozního modelu. Výsledky se prodiskutovávají, přezkoumávají a srovnávají s dříve sestaveným protokolem Critical Design Review (CDR). CDR se provádí pro každou k...
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	U letového modelu se není třeba nijak moc rozepisovat. V ideálních případech se z provozního modelu stává letový, většinou se ale najdou nějaké odchylky od naších požadavků. Děje se to v průběhu kvalifikačních zkoušek AIT kde hledáme právě tyhle odchy...
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	V této části bakalářské práce se již dostáváme k záležitostem vedoucím k vytvoření fyzického pikosatelitu. Zde se z počátku budu opírat o množství veřejných informací poskytovaných přímo vybraným oficiálním výrobcem a dodavatelem z účelem zjištění pot...
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	Pro případný nákup potřebných komponent po řadě srovnávání (náklady, zkušenosti, nabízený sortiment) vybral společnost ClydeSpace sídlící ve Skotsku. Založená roku 2005 a pojmenována podle řeky protékající městem Glasgow je na poli „kosmických krámů“ ...
	Obrázek 6: Typická architektura systému CS  [6]
	3.1.1 Kostra CS
	První co nás bude zajímat je kostra – tedy duralová krabice do které se musí všechno vlézt, spolu s obalem kostry, kde se jedná o šest čtvercových duralových stěn připevněných na bocích kostry plnící účel jak esteticky (satelity s odhalenými vnitřnost...
	- hmotnost, vnější konfigurace a rozměry by měly odpovídat specifikacím vnějších parametrů CS publikovaných v příručce CDS (Cubesat Design Specification) a které přikládám do přílohy.
	- externí komponenty použité na CS se nesmí dotýkat vnitřního okolního povrchu vypouštěcího zařízeni P-POD kromě vypouštěcích kolejnic, kterých se CS po zaintegrováni dotýká
	- šířka kolejnic CS musí být minimálně 8,5 mm, jejích zdrsnění nesmí být větší než 1,6 μm, jejích okraje musí být zaobleny s poloměrem nejméně 1 mm
	- váha 1U CS nesmí přesáhnout 1,33 kg, jeho těžiště se musí nacházet v oblasti max. 2cm od jeho geometrického středu
	- pro výrobu kostry CS a jeho kolejnic musí být použity slitiny hliníku 7075 nebo 6061. Pro použití jiných materiálů se musí vyplnit tzv. Deviation Waiver Request – DAR, což je požadavek na schválení odchylek při výrobě a jejích konzultace s Ústavem l...
	- kolejnice CS musí být z tvrdě eloxovaného hliníku (odolnost vůči korozi a opotřebení kluzných částí)
	- P-POD nesmí žádným způsobem zabraňovat vypuštění CS
	Tyhle a další požadavky samozřejmě u své nabízené kostry CS splňuje
	vybraný výrobce a dodavatel ClydeSpace. Pokud máme úplně ucelit vnější
	mechanickou část CS, tak sem zahrneme i set speciálních osmi svorek sloužících
	k budoucímu připevnění solárních panelů k našemu CS. Speciální kolík „remove
	before-flight“, po jehož vysunutí se začnou z baterii napájet systémy CS, nezahrnu
	a budeme uvažovat nabití baterii až na oběžné dráze. Jeho cena by jinak byla 50
	dolarů. Kostra může být na ČVUT realizována (viz kap. 5.1.1)
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	Cena osmi svorek pro připevnění solárních panelů je stanovena na 425 dolarů
	Obrázek 7: kostra a zevnějšek krytého CS spolu se sadou svorek [7]
	Další zásadní bezpečnostní požadavky se týkají vnitřku CS, tj. jeho elektrických a elektronických komponent:
	- při startu nesmí být aktivní žádná elektronika vč. hodin, aby se zamezilo jakémukoliv radiofrekvenčnímu rušení s nosnou raketou nebo primárním užitečným zatížením. CS musí být plně deaktivován nebo vynesen s vybitými bateriemi
	- jako možnost dočasné deaktivace CS je zapotřebí na 2 protilehlé konce jeho kolejnic zabudovat jednoduchý mechanizmus tzv. deployment switch, který je sepnutý a odstřihne CS od proudu z baterii při jeho integraci do P-PODu, po vypuštění CS tento mech...
	- v případě kolíku remove-before-flight, musí po jeho zasunutí do CS odstřihnout dodávku energie od baterie do zbytku CS, také nesmí vyčnívat více než 6,5 mm od okraje postranních kolejnic a taktéž musí dojít k jeho odstranění před vložením CS do P-PODu
	- podle předpisu FCC (Federální komise pro komunikace) musí CS umět vypnout veškeré svoje vysílače po obdržení příkazu k jejích vypnutí
	- všechny rozevírací součásti CS jako anténa nebo solární panely se rozevřou minimálně 30 minut po vypuštění CS do volného prostoru. Stejná doba se týká i zahájení činností všech rádiovysilačů s výkonem větším než 1 mW.
	- provozovatelé CS musí získat potřebné licence a povolení pro používání frekvencí svých strojů
	- doba setrvání na oběžné dráze nesmí překročit 25 let po skončení cíle satelitu, provozovatel obdrží od příslušného úřadu dokumentaci s doporučeným plánem pro tuto dobu setrvání v rámci regulace množství kosmického odpadu na oběžné dráze
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	Také zvládne dodávky dílčím subsystémům. Ten nabízený naší vybrané
	společnosti a určený pro 1U CS nese následující vlastnosti:
	- separátní rozdělení řízení příjmu elektrické energie ze solárních článků
	- široká škála v možnostech výstupního napětí, sběrnice poskytující 2,5V 3,3V, 5,5V, 12V a případné další hodnoty můžou být dostupné na vyžádání
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	- ochrana sběrnice proti nadměrnému proudu a baterie proti podpětí
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	- použití pro CS a nanosatelity s výkony do 50 W
	- pro funkce telemetrie a ovládání řízení el. energie je vyhrazen mikrokontrolér I2C, do kanálu telemetrie je zahrnuto sledování proudů, napětí a teplot komponenty, EPS umí zastavením a obnovením napájeni resetovat každou sběrnici k ní připojenou
	- pro transformaci napětí ze solárních panelů na hodnotu potřebnou pro napájené komponenty je zde využito DC-DC měničů (stejnosměrný měnič s tranzistory a dalšími součástkami
	Cena téhle životně důležité komponenty přijde pro případného zákazníka na 3650 dolarů. EPS může být na ČVUT realizován (viz kap. 5.1.2)
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	Pokud provozovatel pikosatelitu nechce, aby jeho stroj každou hodinu a půl
	periodicky nestřídal svoji činnost a nečinnost v důsledku vycházení a zacházení
	do stínu Země (což je pro misi standartního CS plnící neustálé úkoly nepřijatelné), tak do něho zabuduje baterii. Parametry té naše jsou:
	- Li-Pol, hustota energie 150 Wh/kg
	- vhodná pro pracovní zátěž ve vakuu
	- integrovaný ohřívač s termostatem udržuje teplotu baterie nad 0  C
	- integrovaná nadproudová ochrana
	- sledování teploty, výstupního napětí a proudů pomoci integrovaného digitálního rozhraní
	- standartní výstupní napětí 8,2V a 32,8V, na požádání je možné napětí změnit
	- další snížení špatných radiačních vlivů díky hliníkovému krytu baterie
	- kapacitu lze zvýšit paralelním zapojením více kusů, pro 1U cubesat z důvodu nedostatku místa ne moc ideální
	- zaručená životnost je stanovena na 5000 cyklů nabití a vybití (minimálně rok provozu při plném nabíjení a vybíjení s každým oběhem, dá se očekávat ale až 35000 cyklů v závislosti na vytíženosti baterie.
	Cena baterie v případě nákupu bude činit 1800 dolarů. Baterie může být na ČVUT realizována (viz kap. 5.1.2).
	Obrázek 9: 1U cubesat baterie [7]
	3.1.4 Solární panely
	Mít neustále přísun energie v místech kde není absolutně nic, natož nějaké
	známky energie, je na první pohled asi velmi bláhový požadavek. Nebo spíše byl, než Francouzem A. C. Becquerelem v roce 1839 objevil fotovoltaický jev, který se v kosmonautice používá skoro od jejího samého počátku. První funkční článek byl vyroben al...
	- panel je sestrojen s pomocí ověřených výrobních procesů a skládá se z báze uhlíkových vláken, slitiny hliníku a polovodičovými nebo organickými prvky měnící elektromagnetickou energii světla na energii elektrickou
	- panely jsou vyráběny ve vysoké kvalitě a sleduji standardy ESA, a to hlavně:
	nanotechnologie – otevírají nové možnosti svobody pro konstruktéry
	materiály na bázi nitridu – ten slouží jako prostředek ke zvýšení efektivity současných článků nad 30%
	- integrované teplotní čidlo a ochranné diody proti přepětí
	- na každém panelu jsou dva solární články, poskytovaný výkon z jednoho panelu je 2,1 W
	- nabízí se možnost nákupu 3 panelů s magnetickými cívkami a 3 bez nich – integrované magnetické cívky jsou vlastně solenoidy pro vytváření magnetického pole a krouticího momentu na kosmické lodi, který je využíván systémem řízení polohy
	- každý CS má obvykle tři solenoidy kolmé na sebe, aby umožnily ovládání ve všech osách
	- k zajištění snadné integrace s naším CS poskytuje ClydeSpace detailní 3D model a podrobný uživatelský manuál
	Cena jednoho takového panelu vyjde na 2500 dolarů, pro obložení celého CS šesti takovými panely pak na solidních 15000 USD. Podobné solární panely nemohou být na ČVUT realizovány (viz kap. 5.1.2).
	Obrázek 10 : 1U CS panel se dvěma solárními články [7]
	3.1.5 Systém určování a řízení polohy
	V kapitole 2.3.1 jsem se zmínil o možnostech ovládání našeho malého satelitu. Nedával jsem tehdy tomu moc šancí, ale v případě hardwarového řešení od téhle firmy máme přece jenom možnost určit a dokonce i ovládat náš CS podle potřeby. Jedná se o kompo...
	Cena: 2000 USD. ADCS modul může být na ČVUT realizován (viz kap. 5.1.2).
	Obrázek 11: ADCS modul bez kol a s reakčními koly [7]
	3.1.6 Palubní počítač
	Mozek, propojující všechno v každém satelitu, případně kosmické lodi, se nazývá palubní počítač. Ten nám zpracovává a poskytuje data prostřednictvím připojených okolních zařízení/komponent (například z kamery, ze senzorů, atd.) pomoci předem vytvořené...
	- ochrana proti vzniku Latch-up efektu, tj. nežádoucího vysoko-proudového stavu, který může vést k selhání polovodičové struktury, resp. přetrvávat až do odpojení napájecího napětí
	- zjišťování a oprava chyb v operační paměti pomoci implementovaného kódu SEC-DED (single-error correcting and double-error detecting). Technologie detekce a opravy chyb slouží ke kontrole integrity dat uložených v paměti. Pro nejběžnější implementace...
	- rozsah provozních teplot: -40  C až 80  C
	- výkon 0,4 mW typický, 1 W max
	Cena: 4400 USD. Palubní počítač může být na ČVUT realizován. (viz kap. 5.1.2).
	Obrázek 12 : Palubní počítač CS [7]
	Tento palubní počítač je programovatelný softwarovým řešením Bright Ascension Gen1 On-Board Software. Tento všestranný produkt od naší posuzované firmy byl poprvé použitý u projektu UKube-1, což byl první 3U CS Spojeného království vynesený do vesmíru...
	- dálkové měření, dálkový přenos dat, sdružování, shromažďování a ukládání dat, evidování událostí, plná automatizace s provozními harmonogramy, podpora všech ClydeSpace podsystémů a dodání kompletní související dokumentace.
	Cena: 15000 USD
	3.1.7 Komunikační zařízení
	Ze základního vybavení standartního CS jsme dospěli k poslednímu. Jedním z možných hardwarových řešení pro komunikaci je nabízen S-Band Transmitter, což je kompaktní vysílač určený pro CS mise a pokrývá i potřebu vysokých přenosových rychlostí. Díky Q...
	Spolu s tímto vysílačem je nabízená tzv. patch anténa, což je kruhově polarizovaná flíčková anténa. Její malé rozměry, nízký profil a vysoká směrovost z ní dělají výborný doplněk.
	- celková spotřeba energie je při maximálním výkonu menší než 5 W
	- přenosová rychlost do 2 Mb/s
	- podpora amatérského pásma 2,4 – 2,483 Ghz
	- jednoduché digitální rozhraní I2C pro řízení a telemetrii
	- SPI sériové rozhraní pro údaje o užitečném zatížení
	- Vysílací výstupní výkon je nastavitelný od 24 dB do 30dB po 2 dB
	- pracovní teplota -25  C - +61  C, váha <100 g + anténa 50 g, napětí 6-12V, rozestup kanálů 500KHz,
	S-BAND pokrývá frekvence od 2 do 4 GHz. Toto pásmo provází méně šumu a rušení, než amatérské kmitočty 420-430 MHz, které se také využívají pro Cubesaty. S tímto  rozsahem se dá pracovat pomoci malých antén kvůli krátké vlnové délce.
	Cena: 8900+4725 USD
	Komunikační zařízení může být na ČVUT realizované (viz kap. 5.1.2).
	Obrázek 13: S-Band transmitter a flíčková antena [7]
	Sečtením všech cen komponent se dostáváme na cenu výslednou – 42750 USD + náklady na mezinárodní přepravu zhruba 90-300 eur = necelý 1 000 000 Kč (kurz červenec 2017) bez softwarového řešení. Otázkou je, jestli ho případný zákazník dostatečně využije ...
	4  Česká republika již má co nabídnout
	Další postup spočíval ve zjištění všech aktivit souvisejících s malými satelity v České republice. Tato kapitola přináší krátký, ale ucelený přehled všeho hlavního spjatého s Cubesaty v naší zemi. Pojďme se s ním krátce obeznámit
	4.1 Minulost českých projektů
	Od začátku tohoto tisíciletí ušla česká kosmonautika nemalý kus vpřed. To je však z její historie jen malá část. Historie je bohatá a jako národ se ji také pyšníme. Bohužel tak slavné už není to, že na dřívější úroveň jsme se po rozpadu kosmických pro...
	I přes celkem slušné pokroky česká kosmonautika dnes pořád v řadě oblastí zaostává za předchozí úrovní. Zde je už úkolem pro příslušný rezort, aby zavedl do stávajícího programu potřebnou dynamiku, která by zvýšila úroveň našeho kosmického výzkumu a t...
	Během uplynulých deseti let se u nás objevily pokusy o další malou družici, a jen nedávno se z toho stal první stroj vynesený do kosmu, který se dá považovat první českou technologickou družici – VZLUSAT-1. Nejedná se však o pikosatelit ale o nanosate...
	V roce 2014 proběhl v prostorách Fakulty elektrotechnické velmi zajímavý seminář zorganizovaný Českou kosmickou kanceláři o malých družicích v České republice. Byla zmíněna současná situace a možnosti při vypuštění malých družic, dostali na něm prosto...
	Zajímavým zjištěním bylo, že kolektiv kolem PilsenCube byl v tu dobu největším adeptem na vynesení jejích družice v rámci mnou již dříve zmíněné iniciativy ESA „FlyYourSatellite“, bohužel museli odstoupit po zjištění, že je jejích projekt hotový ne z ...
	4.2 Současnost českých projektů
	Dnes, tedy o 2-3 roky později, je situace úplně jiná. Nadějný projekt PilsenCube, který částečně navazoval na czCube, dokončený nebyl kvůli financím.  Ani podpora grantové agentury ČR ve výši 3,89 milionu Kč projekt nezachránila. Sám projekt však vych...
	Ten v roce 2011 začal vyvíjet Výzkumný a zkušební letecký ústav a 23. června 2017 byl vynesen spolu s dalšími na oběžnou dráhu indickým nosičem PSLV-38 z kosmodromu SDSC v Indii. Jak jsem již psal, ústav spolupracuje s několika dalšími technologickými...
	Stojí za to se zmínit, že stejným nosičem a ve stejný den byla vynesená i první slovenská družice, která však splňuje označení 1U pikosatelit. Slovensko tímto otestuje svoje technologie a navíc bude posílat data o blescích a magnetickém poli, což využ...
	Obrázek 14 : Česká 3U nanodružice VZLUSAT-1 a slovenský 1U pikosatelit SkCUBE [8,9]
	Další významné dílo CzechTechSat byl projekt Fakulty elektrotechnické na ČVUT a vzešel z nápadu doktoranda na vytvoření vlastního CS. Původně se plánovala velikost 2U ale následně bylo rozhodnuto postavit 1U. Částka bezmála 900 000 Kč  přišla od Stude...
	Jelikož se nepodařilo zajistit potřebné finance, rozhodl se tým okolo CzechTechSatu o vytvoření společnosti SkyFox Labs a dotáhnout tenhle projekt pod novým názvem Lucky-7. Potřebné finance se tým snaží získat zpeněžením v minulosti vytvořených kompon...
	5 Průzkum osob a pracovišť na ČVUT
	Do této chvíle jsem se zabýval obecnými věcmi týkajících se malých satelitů. Ukázal jsem tedy, zatím jen spíše zevnějšku, co to CS je a jaké základní náležitosti se k němu vztahují. Nyní z části vypustíme technickou stránku věci a zaměříme se na jádro...
	5.1. Made in ČVUT
	Započít s úkolem hledání a oslovování odborného personálu na naší univerzitě abych zjistil kdo, v jakých laboratořích, alespoň zhruba za jakou cenu a alespoň zhruba za jakou dobu by mohl vyrobit jednotlivé díly a vyvinout základní software pro naši s...
	Hlavní kritéria pro vyhledávání, výběr a oslovování vybraných relevantních odborníků byly následující:
	- Zabývá se daný člověk v současné době space problematikou?
	- Byl daný člověk vedoucím vysokoškolské kvalifikační práce zabývající se space problematikou?
	- Je daný člověk členem nebo vedoucím působiště, které v minulosti již přišlo do styku s problematikou Cubesat?
	Jelikož za těchto stanovených kritérii jsem na začátku průzkumu byl schopný oslovit jen zlomek osob (především lidi okolo původního projektu CzechTechSat), ostatní oslovení se řadili k doporučenému odbornému personálu od dříve oslovených.
	V následující tabulce je přehled všech, kteří při tvorbě této práce přišli do kontaktu s mou prosbou o konzultaci ohledně problematiky stavby Cubesat na naší univerzitě. Jednotlivé barvy značí výsledek oslovení:
	-      bez odpovědi
	-      konzultace proběhla telefonicky/e-mailem
	-      konzultace proběhla při osobní schůzce
	Tučně jsou označení lidé zabývající se v současné době přímo problematikou kosmických aplikací a řešení. Všechny konkrétní informace v této a z části následující kapitole, vztahující se k možnostem výroby jednotlivých komponent, následně pocházejí pří...
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	Tabulka 1: Seznam vybraného a doporučeného odborného personálu
	5.1.1 Výroba kostry CS
	Otázky ohledně možnosti výroby kostry CS (kap. 3.1.1) byly logicky směřovány na Fakultu strojní. Došlo na výměnu emailů s příslušnými zaměstnanci fakulty a ke dvěma osobním návštěvám.
	Informace vycházejí z konstrukce, která byla postavena pro CzechTechSat a dnes se stavba kostry dá opět bez problémů realizovat.  Konstrukce měla sloužit jako kostra pro zástavbu komponent a následně se měl vyrobit letový model. V původním standardizo...
	- 3-osý stroj znamená, že nástroj se může pohybovat ve 3 osách, tedy je schopny obrábět těleso pouze z 1 strany, chci-li obrábět z druhé strany je nutné výrobek otočit, z čehož plynou problémy tykající se přesnosti, jelikož jakmile těleso odepnu a upn...
	- 5-osé obrábění umožňuje výrobek upnout tak, že jsem ho schopny během obrábění otáčet stále v jednom upnutí, tudíž bez ztráty přesnosti. Tohle má dva faktory – já jsem schopny výrobek obrobit z jedné strany, následně otočit a obrábět z druhé strany, ...
	Jsou zkratka různé výrobní metody a různé výrobní náklady. Nejprve je potřeba říct co se vyrábí a pak se počítají náklady (skládají se z obrábění a montáže). Mužů sice mít velmi dobrou sadu dílů, ale montáž bude tak složitá, že zabere několik hodin a ...
	U 3D tisku je drahá cena stroje, nicméně když už ho mam tak je to jen o ceně výroby, která ale taktéž není nejmenší, protože použití laseru vede k vysokým provozním nákladům stroje plus cena materiálu, jelikož práškový hliník bude stát vice než ingot ...
	Abychom dosáhli žádaného výsledku, budeme před výrobou volit materiál a v našem případě to bude hliníková slitina. Při navrhování konstrukce CS dbáme na to, aby vyrobené díly do sebe následně bez problémů pasovaly. Snažíme se zamezit deformacím při zp...
	- Konstrukční (výkresy, technické podmínky, atd.)
	- Technologickou (technologický projekt, postupy, speciální nářadí, atd.)
	Zvolením hliníkové slitiny jednak splníme normy CDS a jednak se bude jednat o materiál s vysokou pevnosti při zachování malých hmotností, což je i u kostry CS velmi žádoucí. Normy předepisují slitinu z řady 6000 a 7000 (přesněji 6061 a 7075), kde u pr...
	Na tuhle povrchovou úpravu je tedy v CDS přímo uvedený požadavek. Všechny části satelitu, které přicházejí s P-PODem do styku, musejí být povrchově upravené. Tím zajistíme bezproblémové vyslání do vesmíru. Pro naší kostru tedy můžeme zvolit několik me...
	Konstrukce satelitu začíná příčníky CS. Jeho úkolem je spojit dvě další součástí – rámy – a je k němu šrouby připevněný plech, který slouží k radiační ochraně komponent a zároveň dělá celou konstrukci tužší. Příčník se dá vyrobit i z normalizovaného L...
	Pro výrobu příčníku byl zvoleny polotovar, který se upnul do frézky FCM 22. Celková doba obrobení jednoho příčníku trvala 1 hodinu, 15 miut a 24 sekund. Model byl vytvořen v programu Inventor 2013. [17]
	Druhou základní součástí tvořící kostru CS je rám. Na něho se již vztahuje nutnost dodržet vnější parametry a tvar podle norem CDS. I zde se provedly mírné úpravy a to především kvůli hraničním možnostem obráběcího stroje na Fakultě strojní. [17]  Jed...
	Hotový rám se kontroloval na měřícím mikroskopu ZKM01-250C a drsnoměrem Mitutoyo SJ301. Dva způsoby obráběni kovu měli vliv na drsnost, kde jedna plocha kolejnice byla obrobena čelem nástroje a druhá jeho obvodem. Svůj vliv měl i obrobek, který při ob...
	V případě nové konstrukce je vhodné uvážit zjednodušení celé konstrukce. U příčníku přichází v úvahu spojení dvou sousedních šroubů, kdy dojde k jeho spojení s rámem a taktéž se ke kostře upne vnější plech. Další změnou by bylo vyrobit základní součás...
	Další informace s ochotou poskytne pan Ing. Jan Tomíček, Ph.D. z Ústavu technologie obrábění, projektování a metrologie
	Obrázek 14 : Zapůjčená kostra CS Fakulty strojní
	5.1.2 Výroba jednotlivých elektrotechnických komponent
	Nacházíme se v době, kdy se lomí velké evropské projekty a co má dvě ruce a umí anglicky tak se do něčeho začleňuje, anebo se proti něčemu vymezuje a na radost ze života a nadšení pro věc nezbývá žádný čas. Čas lidi je neuvěřitelný drahý.
	Když se má někdo pustit do nějakého velkého projektu, tak půjde především o peníze, ale to není to jediné. Druhá věc je reklamní hledisko viditelnosti. Jelikož ze zvědavosti nikdo nehne prstem. To platí i na FEL a ta se nebude potichu najímat na žádné...
	Před 3 lety například letěly k Měsíci dvě družice NASA, které byly vůči sobě stabilizovány laserovým interferometrem. Mikroakcelerometrem se měřili změny ve svém pohybu, které byly dány změnou gravitace Měšice. Byl to velký úspěch, NASA se tím „prsila...
	Zkoordinovat odborný personál na fakultě vyžaduje pečlivé a dlouhodobé plánovaní, jelikož lidi na FELu jsou přetíženy především psychicky, tzn. cokoliv co je potřeba navíc, než co je obsaženo v kontraktu, bude pro mnohé problém. Ideální případ zaměstn...
	EPS, ADCS, Onboard Computer
	Technologicky je na Fakultě elektrotechnické možné vyrobit jakýkoliv potřebný čip ke každé komponentě Cubesatu. Problém je ten, že by tato varianta byla až nesmyslně drahá. Rozumnější je zakoupit čipy pro každou komponentu u specializovaných firem. Ji...
	Některé konkrétní vývojové prostředky laboratoře jsou následující:
	- pro komplexní návrh desek plošných spojů (Mentor Graphics, OrCAD, CAM350)
	- pro návrh mechanických sestav  (AutoCAD)
	- pro návrh firmwaru desek elektronických zařízení (prostředí pro návrh firmware včetně HW prostředků)
	- prostředky pro efektivní podporu testování  (JTAG ProVision - včetně HW prostředků) [20]
	V případě spolupráce je možné kontaktovat ředitele laboratoře pana Ing. Pavla Tichého, MBA.
	Baterie
	Otázka baterie (kap. 3.1.3) je technologicky proveditelná, ale je samozřejmě opět žádoucí, aby ve vesmíru fungovala. Projekt napěťového zdroje pro space již na FEL vzniknul a byl úspěšně otestován. Vše zařídil doktorand pan Ing. Laifr v rámci své pozi...
	Solární panely
	Ohledně solárních panelů (kap. 3.1.4) pro Space nedisponuje ČVUT žádnými výrobními kapacitami. Moduly do vesmíru, tedy i od firmy ClydeSpace, jsou na bázi GaAs (polovodič arsenid galitý) a tudíž jsou i relativně drahé na výrobu. Nevyrábějí se ani nikd...
	Komunikace
	S komunikačními prostředky má velké zkušenosti a možnosti Katedra měření. Je možné vyrobit anténu flíčkovou (kap. 3.1.7) i obyčejnou vysouvací (obr. 15), podle požadavků na funkce a rozměry našeho CS. V případě vysouvací jsou antény složeny uvnitř kos...
	Obrázek 15: Příklad vysouvací antény [21]
	Řízení polohy
	Katedra měření vlastní i speciální skříň, která simuluje beztížné prostředí a ve které se může vznášet zavěšená hotová družice, se kterou je možné otestovat její polohování vůči magnetickému poli Země, což je úkolem komponenty ADCS (kap. 3.1.5). Mom...
	V rámci realizování nového projektu CS na půdě ČVUT je žádoucí sepsat si požadavky na jednotlivé subjekty, co má každá komponenta přesně dělat, jak má být veliká, kolik energie má nejvíce spotřebovávat, případně se dá přenechat celý design na jednotli...
	6 Zpracování výsledků průzkumu a celkové hodnocení
	Dostat družici na oběžnou dráhu znamená splnit řadu certifikačních podmínek (předepsané testy a jejich uspokojivé výsledky, vše se dokládá až na úroveň měřících protokolů). To s sebou nese i použití předepsaných výrobních technologii, protože jinak se...
	V případě stavby jen jednotlivých dílů je úloha jednodušší pro toho, kdo dané díly navrhuje, protože otázku certifikace řeší někdo jiný. Přesto je podmínky certifikace nutno splnit. To předpokládá řadu technologií. Jsou to termovakuová komora a zaříze...
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