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Cile a zakladni koncept projektu

Cilem projektu je nautit pfedeviim déti a mlade? na 2. stupni ZS a SS nebo i
dospélé zadjemce si postavit vlastni miniaturni maketu druZice. CubeSat. Jedna se o
CubeSaty, miniaturni satelity, jejichz velikost v prepravnim stavu by neméla
prekracovat rozméry 113x100x100 mm a hmotnost prevySovat 1,33 kg. Pfipadné je
mozné je pospojovat do dvojice pripadné trojice o rozmérech, jez jsou ndsobkem
jednoho CubeSatu. Viz informace na https://cs.wikipedia.org/wiki/CubeSat.

Garantem projektu je hvézdarna Frantiska Krej¢iho v Karlovych Varech.
Inspiraci k tomuto projektu jsou soucasné lety malych miniaturnich druzic, které plni
ukoly a védecka zadani prinasejici mnoho novych poznatk(. Nas projekt ma za ukol
seznamit starsi déti s fungovanim a principem letu druZic Cubesat. V zakladni verzi
projektu si mohou déti postavit zakladni verzi druZzice pomoci 3D tisku v rdmci
programu Pri3a pro skoly https://proskoly.prusa3d.cz/jak-vyuzit-3d-tisk-ve-vyuce/.
Cilem je naucit déti chapat, jak funguji objekty na obézné draze, jak se da potencial

malych druZic vyuZit k védeckym vyzkumm a také k poznavani nasi planety Zemé.

Zakladni verze satelitu nazyvaného Double Cube Satellite (DO-CU-SAT, typ 2U) mUzZe byt sestavena pouze jako
ukazkovy model za pomoci 3D tisku jako typ 1U nebo 2U podle toho, jak si stavitel usmysli a nasledné maze byt pouzivan
k vyukovym ucellim pouze jako ilustracni model a neni nutné ji jakkoli dale upravovat. Starsi a zkusenéjsi zdjemci si ale
mohou vybavit svoji druzici elektronikou podle vlastniho uvazeni a ndasledné si ji i vypustit na orbitu v simulatoru
kosmickych letl v Karlovych Varech. Prvni c¢ast navodu proto pfindsime zde, zbyld se nachazi na strankach
www.astropatrola.cz/docusat

Neni konec¢nym cilem takovou miniaturni druZici vypustit do kosmu, ale naucit mladez, jak takovy pfistroj
postavit, ¢im a jak ho vybavit. Znamena to ziskat védomosti kolem 3D tisku, Sifeni radiovych vin, a fyzikalnich zakonech

obecné. A to zabavnou formou. Ale také, jak se takovy objekt na obézné draze ovlada, a co vSechno si do néj mohou
déti nainstalovat.

Co potrebujeme k realizaci projektu

Ujasnit si jaky typ a jak vybaveny chceme se skupinou stavét. Vzhledem k tomu Ze
druzice se skladaji z mnoha dilll a kazda skupina si bude stavét i jiny typ druzice, jinak
vybaveny, budou se casy tisku a tim i ndro¢nost na stavbu podstatné liSit. Doba tisku a
mnozstvi materiall je uvedeno u kazdého dilu

V ptipadé stavby typu MODEL 1U nebo 2U nemusim udélat nic, pouze se budu
drZet navodu na strankach projektu Prisa pro skoly.

V pfipadé stavby typl druzic 2U Gaia, Sputnik, Magion a Cassini a zajmu o jejich
vyuziti pro experimenty C¢i vypusténi na obéZnou drahu se pfrihlasit prostfednictvim
webového formulare, e-mailu nebo telefonicky. Idedlni je mit jiz sv(j alespon dvoj- nebo
tficlenny konstrukéni tym. Poté budete pozvani na prvni konstruktérské setkani bud’
v misté, které zvolite, nebo pfimo na hvézdarnu v Karlovych Varech.

Postup pri stavbé satelitu

Zakladni skelet druzice je tistén na 3D tiskarné, Ucastnici kurzu a stavby si
druZici mohou prizplsobovat podle vlastniho uvazeni po predchozi konzultaci s
lektory. Nejedna se tedy o jednostranné zaméreny projekt, ale naopak o projekt, ktery
ma rozvijet predstavivost.

S projektem je moiné experimentovat, dovybavit druZice miniaturnimi
pocitaci, snimaci technikou, a rGznymi detekénimi senzory. Tyto Upravy je mozno
provadét po zvladnuti zakladni stavby druZice.




Cilova skupina

Ucast na stavbé modelu druzice je vhodna a doporucovana pro

tfi az péticlenné tfidni kolektivy zakh od 5.tfid ZS vedené uciteli fyziky &i jinych podobnych predméti na
zakladni Skole. Neni pozadovana zvlastni dovednost, Zadné zvlastni znalosti, ale zajem a nadseni
z podobného projektu a ochota reprezentovat napfiklad tfidu a Skolu,

verejnosti ve vSech vékovych kategoriich — napfiklad rodiny a skupiny pracujici s détmi, nejlépe od 5.tfidy
ZS, mohou se jich ztéastnit tfeba i skupiny dospélych, ktefi cht&ji proZit stavbu i vyneseni satelitu na ob&inou
drahu Zemé,

projekt stavby druZice je vhodny pro déti od 9 let, pro mladsi ani pod vedenim zkusenych ucitel ¢i rodica.

Potiebné znalosti, které muize konstruktérsky tym ziskat

Trochu manualni zrucnosti

Prace s pajeckou a zaklady elektroniky (zacatecnicka urover)

Znalost prace s 3D tiskarnou

Zaklady prace s aplikaci www.tinkercad.com

Zajem se seznamit s postupy pfi vyvoji umélych druZic Zemé (bonusové prednasky)

Konstrukce DO-CU-SATu

Konstruktéfri, ktefi se na projektu budou podilet, budou mit moznost vybrat si z nékolika alternativ. Zakladni

moznosti je postaveni jednoduché druzice CUBESAT (1U) nebo DO-CU-SAT, Double Cube Satu (2U) bez vybaveni jen
jako ilustraéni model.

1. Typ MODEL (1U nebo 2U).

2. Typ GAIA (1U nebo 2U)

Doplnéni elektronickym vybavenim nabizi pét trovni druZice:

Materidl z filamentl pro interiér. DruZice slouZi pouze jako ilustracni model a
konstruktér nemd zajem ji vypustit do vesmiru. Postavenou druZici si vtom pfipadé
nemusi ni¢im dal osazovat svyjimkou fotovoltaickych solarnich panelll mini
5,5V/110mA, 70x70mm pro vylep3eni vzhledu druzice.

Materidl z filamentl pro exteriér. DruZice slouZi pouze jako ilustraéni model a
konstruktér nema zdjem ji vypustit do vesmiru. V ptipadé zajmu, provadét s timto
modelem vyzkum ji mlZe osadit modulem GAIA1 (miniaturni pocitac¢ s kamerou). Pro
tento typ druZice je vhodné volit urdity typ odolnéjsich filamentd pfi 3D tisku. Pomoci
takto kompletované druZice a pfi vhodném umisténi mlzZe napfiklad monitorovat
zdravi rostlin. To m@Ze umoznit napfiklad Zak&im libovolné tiidy ZS sledovat naptiklad
vyvoj stromu v okoli Skoly.

3. Typ SPUTNIK (2U)

Material z filamentl pro exteriér. Satelit v oblasti stfednich vin vysila
morseovkou své oznaceni a inicidly konstruktérd, které si Ize do vysilace
nahrat. V pripadé postaveni vyssiho typu druzice ndm umozni hledat
druZici v terénu pomoci béZzného radiopfijimace na strednich vinach.
Osazeni funkénim vysilatem je povinné pro vsechny, ktefi maji zajem
svou druzici v simulatoru vypustit do vesmiru. Tento typ druZice je
urcéeny pro zanik v atmosfére, proto jej nelze zachranit a po vypusténi
Ize pouze sledovat drahu druZice na naSem webovém rozhrani.




4. Typ MAGION (2U)

Material z filamentQ pro exteriér. Typ Sputnik rozsifime o modul
GAIA2, ten ndm umozni, aby druZice na orbité provadéla zvoleny
vesmirny pozorovaci program a bude moZné sni prfes webové
rozhrani komunikovat. Pfi ozndmeni dne zéniku druZice v atmosfére
je moZné napldnovat zachrannou misi v naSem simulatoru letl do
vesmiru a druzici opét pomoci virtudlniho ramene zachranit stazenim
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vyuce nebo vyuzit k vlastni prezentaci i je dokonce zpracovdvat.

5. Typ CASSINI (2U)

Materidl filament( pro exteriér. DruZici typu Magion upgradujeme o moduly
GAIA2 a GAIA3, které ndm umozni, aby druZice na orbité provadéla zvoleny
vesmirny pozorovaci program a bude moZné sni pres webové rozhrani
komunikovat. Tento typ druZice je vybaven ndvratovym zafizenim - modulem
GAIA3 obsahujicim paddk a tepelny Stit. DruZici je mozné nasledné hledat
v terénu, kde pristane. Misto k pristani se bude postupné zpresnovat a
skupina hledacd bude moci vyrazit do terénu zazit pocit hledacli meteorit(.
Situaci jim ale zjednodusi vysilani signalu na stfednich vinach, ktery jim
umozni na principu radioamatérského orienta¢niho béhu (ROB) hledat cilové
téleso. Tento typ zavéru mise nazyvame Cubecaching. Stejné jako predchozi
typ druZice bude modul obsahovat namérend data. Ta je mozné vyuZit
napriklad ve skolni vyuce nebo vyuzZit k vlastni prezentaci ¢i je dokonce zpracovavat.

Uvedené typy druzic jsou proRatim Eakladnim konceptem prvni generace druzic a nejsou ukon¢enym vyctem
moznosti. Zajemci o stavbu a ucastnici kurZu stavby druzice si mohou vymyslet, vytvaret své vlastni projekty.

NAVOD NA SESTAVENI DO-CU-SATU

Seznam pouZitého materialu a pomicek:
A) Zakladni sestava, model

3D tiskarna

Filament (barva dle vkusu, material dle typu pouZiti v interiéru a exteriéru)

- podle Bptisobu pouziti (pouZe model nebo funkéni druzice)

Vtefinové nebo Iépe modelaiské lepidlo

Pripravek na BvySeni pfilnavosti pro 3D tiskarnu (napfiklad 3D lak)

Modelarské potieby, napfiklad ostry nlz, brusny papir

Sroubovaky a imbusy

Napijeci FEdroje

Pajecka a trubickovy cin

Bézné naradi

Zavitové vlozky M3

Sroubky M3

4-6 ks solarnich panell - IZe vyuZit modelové Faslepky nebo pro Bvyseni designového

efektu mozno osadit navic pfimo ,,Fotovoltaickymi solarnimi panely mini 5,5V/110mA,

70x70mm®“, jejich nakup mozny zde
https://www.hadex.cz/g970-fotovoltaicky-solarni-panel-mini-55v110ma-70x70mm/




Zakladni stavba Cube Satu

Télo se sklada ze dvou dill ramu, otocenych zrcadlové proti
sobé, a CtyF stojen. KaZzda stojna ma obou koncich otvor pro zataveni
zapustnych matic.

©

CNCKITCHen

!43 x5,7 (100 Stilck)
S g stiny

Zdpustné matice do stojen

Do obou otvorl na koncich stojny se zatavi zavitové vlozky. K zataveni je potfebnd pajka, postupujeme podle
navodu na https://www.prusa3d.com/cs/produkt/zavitove-vlozky-m3-standard-100-kusu/. Dalsi spojovaci material,
ktery budeme pottebovat, jsou Sroubky M3 s délkou 10 mm.

Soubory pro tisk riiznych typt bocnic, spojovacich ramt a drZdki elektroniky jsou k dispozici na webu.

Zaklad sestavime podle nasledujiciho obrazku vlevo, kdy Sroubky
prostréime otvory v ramech a zadroubujeme do stojen. Sroubky pfichytime, ale
neutahujeme na doraz.

Ulozeni dna a bocnic

Dno a bocnice sestavime podle dalSiho obrazku vpravo, je nutné,
aby Sroubky byly co nejvice povolené. Na obrazku, pro vétsi
prehlednost, Sroubky zobrazené nejsou. VSechny dily zasouvame
smérem dold, kdy bocnice musi zapadnout do zarezl rama.




Osazeni druzice elektronikou

Zakladnimi segmenty pro napajeni jsou 4-6 ks Fotovoltaickych solarnich paneld mini 5,5V/110mA, 70x70mm,
nakup na https://www.hadex.cz/g970-fotovoltaicky-solarni-panel-mini-55v110ma-70x70mm/. DruZici pak lze osadit
nékolika moduly. Modul GAIA 1 obsahuje bocnici s vypinaci a konektory a vnitini elektroniku v podobé minipocitace
Arduino s kamerou. Tento modul se osazuje pouze v pfipadé zajmu o provoz druZice typu Gaia.

Chceme-li sestavit DO-CU-SAT urceny k vypusténi do vesmiru, viz www.astropatrola.cz/vyletydovesmiru,
mulzZeme vybavit satelit modulem GAIA 2, ktery obsahuje vypinace a konektory a vnitfni elektronika (minipocitace
Arduino nebo Raspberry Pi s periferiemi) nebo modulem GAIA 3, ktery obsahuje funkéni ¢asti jako tepelny stit a
padakovy mechanismus. Podrobnosti najdete na www.astropatrola.cz/docusat

Zakladni podminkou zprovoznéni druzice k jejimu vypusténi do vesmiru misi kosmické lodi Prométheus je
ale osazeni radiovym vysilacem, kterym se druZice identifikuje.

Popis vysilace

Ukolem vysilaée je generovat vysokofrekvenéni radiovy signdl, ktery je mozno v omezené vzdalenosti pfijimat
na bézném radiopfrijimaci v pasmu SV. Pomoci tohoto signalu jsou vysilany znacky Morseovy abecedy, které umoznu;ji
identifikovat druzici. Vysilac se skldda z ndsledujicich ¢asti, které jsou takto oznaceny i ve schématech:

* generator impulsl

e generator ténu

e Collpitstiv oscilator s krystalem 1 MHz
*  modulacni zesilovac

Generator impulst nepjeni g8 @j “ivod aatiny
Generator impulsd vytvari neustale 3
opakovanou sekvenci impulsli, kterd je ¥yved
i . o . L. antllitor - uzemnéni
nasledné vysilana. Sekvence impulsl je zde
krystal 1 MHz modulagni

naprogramovana v mikrokontroléru bud' typu
ATMEGA8 nebo typu ATTINY85 tak, aby
vytvarela impulsy tzv. Morseovy abecedy.
Z radiového prijimace je tedy pak slySet stéle pwis s et IO ;
opakovand sekvence Morseovych signall.
Pfeprogramovanim mikrokontroléru je mozno
tuto sekvenci prakticky libovolné ménit.
Pokud by nebylo poZadovano wvysilani \T ]
morseovky a staCilo by pouze vysilani —

u

jednoduchych impulst ve tvaru ,,pipani“ je mozno i generator impulsi resit pomoci obvodu 555 obdobné jako je fesen

zesilovac

generator ténu
s tasovatem 555

dale uvedeny generdtor tonu, pouze s pfislusné upravenymi soucdstkami.

Poznamky k jednotlivym mikrokontrolériim:

ATTINY85 — jednodussi a mensi provedeni kontroléru, programuje se jako Arduino pres micro-USB kabel (nepottebuje
T R : externi programator), nepotrebuje zdroj

- T, napéti 5V (méné soucastek na desce

s plosSnymi spoji). Vhodné pro ty, co jiz

znaji praci s Arduinem a postaci jim

omezené moznosti tohoto kontroléru.

.............

. ATMEGAS - slo7it&jsi, vhodné pro ty, kdo
jiz  maji zkuSenosti s programovanim
mikrokontrolérd ATMEL prostfednictvim
externiho programatoru (bude zapUGjcen) a
software Microchip Studio. Rovnéz museji

iz : : . . s .. , o
;:H;T;;‘:é:: Eeie N e S generdtor ténu s Zasovacem 555 byt scho pni zapajet patici DIL 28 VyVOd u



pro tento mikrokontrolér. K dispozici je mnohem vice vyvodU portl kontroléru nez u ATTINY, tedy je zde moZno pfipojit
i dalsi hardwarova zafizeni a obsluhovat je.

K jednotlivym mikrokontrolériim je dodavan program se zakladni sekvenci Morseovych znacek. Tento program
se nahraje do kontroléru obvyklym postupem pro dany typ. Nasledné po zabudovéani do obvodu vysilace a po zapnuti
napajeciho napéti se sekvence objevi na prislusném vyvodu kontroléru a je poufZita jako signal /RESET pro nasledujici
generdtor ténu, tedy generdtor ténu vytvari ton jen tehdy, je-li na vstupu /RESET obvodu 555 napéti blizké 5V.
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Colpittstiv oscilator:
http://ok1ike.c-a-v.com/soubory/krystaly_2.htm

generator impulsd modulaéni zesilovaé:

Zdenék Polak: Elektromagnetické viny v experimentech
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Schéma vysilace 1 MHz pro ukdzku, vice informaci ke staZeni najdete na nasem webu

Generator ténu

Generator tonu je spinan generatorem impulst a vytvari tak prerusovany tén, ktery je nasledné predavan do
modulacniho zesilovace. Generator tonu je vytvoren prostrednictvim velmi znamého a pouzivaného integrovaného
obvodu typu 555 (integrovaného ¢asovace) a hodnoty soucédstek v jeho obvodu (C1, R2, R3) urcuji vysku vysilaného
ténu.

Colpittsav oscilator

Zapojeni oscilatoru bylo prevzato z odkazu na webu (viz schéma). Zapojeni ani hodnoty soucastek neni
doporuceno ménit. Kmitocet oscilatoru je stabilizovan prostrfednictvim krystalu 1 MHz a to urcuje, v které ¢asti
rozsahu SV (stfednich vin) na radiovém pfijimaci je mozno vysilani naladit. Oscildtor vytvari tzv. nosny kmitocet 1 MHz
ktery je veden do modulaéniho zesilovace. Rizeni krystalem zaruéuje dobrou napétovou a teplotni stabilitu tohoto
kmitoctu.

Modulaéni zesilova¢

V modula¢nim zesilovaci je sméSovan signal oscildtoru 1 MHz s modulaénim kmito¢tem z generatoru ténu a
vysledny vysokofrekvencni signdl je mozno vysilat prostfednictvim antény do prostoru, aby mohl byt nasledné
zachycen radiovym pfijimacem v pasmu stfednich vin (s amplitudovou modulaci).

Dosah vysilace je bez antény nebo s kratkou anténou nékolik metrd, s delsi anténou a uzemnénim nanejvys
nékolik desitek metrid. Vyhodou vsech obvodl je to, Ze se zde nepouZivaji Zddné soucdastky typu indukénosti (civek).



Stavba vysilace

VysilaC je postaven na tzv. univerzalni desce s plosnymi spoji (viz fotografie). Je nutno pouZit desku
specifikovanou v seznamu soucastek, nebot s jejimi rozméry je pocitano v mechanické konstrukci druzice. Pro vlastni
montaz je tfeba pouzit mikropdjecku a tenky trubickovy cin, tzv. pistolova pajecka je pro velikost svého hrotu resp.
pajeci smycky malo vhodna. Velmi vhodné jsou i dfivéjsi zkuSenosti ze sestavovani elektronickych obvodd, je treba
postupovat pomalu a peclivé, dbat na to, aby nevznikaly nezadouci zkraty mezi jednotlivymi poli¢ky plosného spoje.

Montdz je vhodné provadét v poradi ,odzadu dopredu” (mysleno vzhledem k rozloZeni soucastek na desce
plosnych spojll), tedy nejdfive sestavit modulacni zesilovac, pak oscilator, pak generator téonu a pak pfipojit
naprogramovany mikrokontrolér.

Pfi zkouskdch je moZno vysila¢ napajet malou baterii 9 V. Obecné pfed zapnutim je tfeba jesté jednou
zkontrolovat spravnost zapojeni na desce s ploSnymi spoji a zda zde nejsou nezadouci zkraty. Pfi pfipojovani baterie
dbame na sprdvnou polaritu! Po pfipojeni baterie by se méla rozblikat zelend LED-dioda v rytmu vysilané morseovky a
v radiovém pfijimaci by mélo byt moZzno v okoli kmito¢tu 1 MHz naladit vysilani. Pro prvni pokusy umistime
radiopfijimac vedle vysilace a jako anténa staci obycejny drat o délce cca 30 cm, uzemnéni neni tfeba. Nasledné pro
vétsi dosah je tfeba anténa o délce nejlépe nékolika metr( svisle umisténého dratu a vyvod uzemnéni je vhodné pfipojit
na vodovod nebo rozvod uUstfedniho topeni.

Vypusténi druzice do virtualniho vesmiru

Od ledna 2024 bude moZné dokoncené satelity typu DO-CU-SAT, spliiujici vSechny poZzadavky na simulovany
vesmirny vyzkum, vynaset na obéznou drahu kolem Zemé. DruZici tam bude moZno nechat pracovat a sledovat ve
vytyceném pozorovacim programu, ziskat tak data ziskana jako pfi skute¢né vesmirné misi v nasi kosmické lodi
Prométheus. Konstruktérska skupina si ta muiZe zaZit prakticky cely proces stavby a navrhem pozorovaciho
programu, vyneseni satelitu na orbitu kolem Zemé, ktery si vynesou sami konstruktéfi a také moznost druzici
nékolika zplisoby zachranit po splnéni mise. Zavér celé satelitni mise, ktery spociva v hledani satelitu v terénu po
jejim pristani jsme nazvali ,,Cubecashing”.

Aktivita ale nabizi tfeba také moznost vyneseni druZice, ktera ziska data pro nékterou meziplanetarni misi,
které se konstruktéfi nasledné zucastni. Tyto dlouhodobé kosmické mise se v dohledné dobé objevi v nasi nabidce
kosmickych letli také. Na strankach pak tyto informace naleznete postupné dopliiované a aktualizované.




