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Zakladni parametry

= CubeSat - miniaturni satelit slozeny z moduld velikosti 10x10x10cm
0 max. hmotnosti 1,33kg

= pocet moduld: nejéastéji 1U, 1.5U, 2U, 3U

= uréeno k uvolnéni (deploy) z P-PODu
(Poly-Picosatellite Orbital Deployer)

= PocketQube — vys$si miniaturizace,
modul velikosti 5x5x5cm
0 max. hmotnosti 0,25kg
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Orbita l.

= cilem LEO, tj. do 2000km, perioda obletu cca 1,5h
= vetSina umélych vesmirnych objektld je na LEO

0 km ! mi - Sea Level
37.8 km / 23.4 mi - Self Propeled Jet Aircraft Fight Ceiling (Record Set in 1977)
215 kom / 133.6 mi - Sputnik-1 The first artificial satellite of earth.
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Orbitalll.

» nejvyuzivangjsi drahy: excentricita ~0, rychlost ~7km/s
= vySka 300-500km, inklinace 52° (ISS 406-411km)
» vySka 500-800km, inklinace 98° (SSO)

= SSO0 = heliosynchronni draha

" na stejném miste ve stejnem mistnim case => snimkovani
= goblast svitani/soumraku => kontinuéini oslunéni druzice
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Deployer, sdilené mise

= pro deploy se vyuziva dispenser, prvnim byl P-POD
(Poly-PicoSatellite Orbital Deployer) vyvinuty na CalPoly
= sklopné dvefe + pruzina
» rail-type CubeSat s kolejnicemi
= cena startu cca $100k-$300k
= PocketQube ~$25k
= rideshare = umisténimnoha
satelitl na spoleéném nosici
= tradi¢ni: sekundéarni payload &p

» dedikovany: pro malé satelity il y - H s
= |aunch broker/integrator . \ /
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Transporter-1

SpaceX Falcon 9 (start 24.1.2021)
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Elektronika: OBC

= On-Board Computer

= mikrokontrolér, pameéti, komunikacni rozhrani

= management telemetrie, sber dat, reakce na povelovani
= 0d AVR - pfes MSP430 a ARM Cortex-M — az po Linux

= centralizovany vs. decentralizovany systém
» sloZitost decentralizace
= single point of failure

» rad hard soucastky, redundance
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Elektronika: COM

= nejéasteji VHF (2m, 144 MHz) a UHF (70cm, 432 MHz),
L-band (23cm, 1,3 GHz) a S-band (2,2 GHz)
= radioamatérska nebo komercni pasma
= digitalni pfenos
= fyzicky vrstva (L1): AFSK 1200Bd, FSK 9600Bd (G3RUH)
= |inkové vrstva (L2): protokol AX.25
= experimenty s LoRa modulaci
» linearni transpondér
» plné duplexni provoz
= "preklopeni" Casti spektra do
jiného kmitoCtového pasma
= max. vykon typicky ~1W
= ztrata spojeni=>konec mise
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Elektronika: EPS

Electrical and Power System
= solarni panely
» GaAs 3J panely: efektivita ~28%
= beézné Si polykrystalicke: efektivita ~10-15%
= akumulatory
= Lilon, typicky 18650 — vyzaduji
MPPT regulatory, balancing
= NiCd-bezpecneg, odolne
= obvykla systéemova napeti:
VBAT (6-8V), 5V, 3V3
= monitoring, supervizor
s watchdogem, ochrany
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Elektronika: ADCS

= Attitude Determination and Control System
» tf{oséd stabilizace vs. stabilizace rotaci (gyroskopicky efekt)

* senzory: magnetometr, gyroskop,
smeérovani zemé/slunce/hvézdy
= (prava orientace:

» reakéni (momentoveé) kolo:
rychlé, vyZzaduje desaturaci

= magnetorquer (momentova tyd):
pomalg, interakce s mag. polem zeme

= pasivni stabilizace (permanentni magnet)
= trysky (velké druZice)

povalac@vut.cz 10
zdroj: Clyde Space, ISISpace




Uvolneni antén

» nejcastéji vyuzivany materialy
s tvarovou paméti (dipal)
= nitinol
" svinovaci metr

= uvolnéni pomoci prepaleni silonu
= minima signalu vlivem pomalé rotace satelitu— osa dipolu
= profifeseni (ISISpace... 5.5k€) '
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Datova bhilance a bilance spoje

= datova bilance = kolik dat zvladne radiovy kanal

= VHF, UHF:1200Bd nebo 9600Bd (pro video rozhodné nestaci)

» S-band: az 5-10 Mbit/s (pouze downlink, obvykle MPEG-TS a H.264)
= bilance spoje (link budget), fadove:

= vysilaé ~30dBm (1IW downlink), ~50dBm (100W uplink)

= ztraty Sifenim ~150dB

= zisk pozemni anteny ~10dB

= Uroven Sumu ~-130dBm pro B=20kHz

= vysledné SNR ~20dB (downlink), ~40dB (uplink)
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Pozemni stanice

» VHF+UHF antény s kruhovou polarizaci

» rotator pro azimut a elevaci

= mechanicky narocnd udrzba

» fidici jednotka + pfipojeni k PC

= vhodny tracking software (napt. Orbitron)
= transceiver + TNC + PC
= volitelné filtr (SAW) nebo LNA pro pfijem

" prvni experimenty: véesmerova anténa
GP 7\/4 s vodorovnymi radidly
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