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Podékovani

Je nasi milou povinnosti na tomto misté podékovat nasim skvélym mentorlim, kterymi byli Vojtéch Suk a
Vojtéch Stépanéik, za jejich pomoc zejména pfi hledani novych uzitegnych kontakti a za to, Ze nam tlumocili
jejich zkuSenosti z pfedeslych rocnikl soutéZe CanSat. Musime také podékovat matce Jifiho Gebauera a
babicce Ondry Zikmunda za velikou pomoc s Sitim naSich padakd. NaSe podékovani mifi i nasi Skole, Gymnaziu
Jana Nerudy, ktera ndm vychazela vzdy vstfic, a to nejen financng, ale mimo jiné nam poskytovala Gtocisté
b&hem nasich schiizek. A samoziejmé dékujeme vSem, ktefi se zajimali o nas projekt, jak prostfednictvim
socidlnich siti, tak i tém, ktefi nds navstivili na rliznych akcich a tém, ktefi ndm vyslovili svou podporu.

3z24



wN Aerospace Zavérecna zprava
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Prohlaseni

ProhlaSujeme, Ze jsme projekt vypracovali samostatné bez pfimé Gcasti mentord a jinych osob, které nebyly
cleny tymu GJN Aerospace. Mentofi plnili jen a pouze roli konzultacni.
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Abstrakt

Cilem acasti na soutézi CanSat bylo navrhnuti a zkonstruovani sondy vybavené nékolika senzory, které
sleduji teplotu a tlak v okoli sondy. Tato data se odesilaji v daném intervalu do pozemni stanice. Cely pad
bude patficné zdokumentovan. Zpétné budou data vyuZita k vytvoreni 3D trackingu sestupu CanSatu.
Maximalni cena, vdha i rozméry sondy byly pfedem stanoveny pravidly soutéZe. Nas tym se rozhod| nahradit
klasicky padak fiditelnym padakem typu kfidlo, avSak z dlivodu nedostatku casu, zkuSenosti a nedostatetné
vyzkouSenosti ovladaciho mechanismu neni u soucasné verze (anSatu padak plné Fiditelny, avSak CanSat nese
veskeré zafizeni potfebné ke zprovoznéni tohoto systému. K dispozici mame také “klasicky” padak, ktery je
méné nachylny k chybdm a mdZe byt pouzit jako ndhrada. Tym GJN Aerospace se velkou mérou zaméfil na
komunikaci jak s potencidlnimi pFiznivci soutéze (anSat, tak i s laickou vefejnosti, a to pomoci srozumitelné
prezentace na socidlnich sitich i webu.
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GJN Aerospace Zavérecna zprava

Klapitola 1
uvoD

SoutéZ CanSat v Evropé zastfe3uje Evropska kosmicka agentura (ESA). Celoevropskému kolu, které se letos
kond v italské Bologni, pfedchazeji pravé narodni kola v kaZdé jednotlivé zemi, ta jsou pod zastitou kancelafi
ESEROQ. A pravé toto kolo nas déli od reprezentace nasi ceské kotlinky mezi ostatnimi evropskymi zemémi.

|
M

\

o

Nas tym vznikl v rdmci studentského sdruzeni GJN Aerospace, jeZ sdruZuje studenty se spole€nym zajmem
o0 védu a techniku. Nas tym a sestavd ze Sesti clend od 2. do 5. roéniku Gymnazia Jana Nerudy v Praze. Do
soutéZe jdeme poprvé a za mentory mame byvalého Ggastnika soutéze Vojtécha Stepanéika a jejich mentora,
Vojt&cha Suka, byvaly student CVUT z klubu Sillicon Hill. Prévé pod jejich dozorem se nam povedlo pFekonat
Ctyfmésicni zpozdéni v dodani (anSat kitu. V té dobé& nam nezbyvalo nic jiného neZ se pofadné pfipravit na
semifindle, kde se nam i pfes technické nedostatky podafilo probojovat aZ do ndrodniho findle.
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Kapitola 2
PoZadavky soutéze

NiZe je vypsano jedenact kritérii, které CanSat musi spliiovat. Tato kritéria jsou soucasti propozice narodniho
kola soutéZe (CanSat. Tyto body se samozfejmé silné odrazi v naSem projektu.

1. V3echny komponenty CanSatu se museji vejit do valce (plechovky) o vy3ce

115 mm a prlméru 66 mm. Vyjimku tvofi paddk, radiova anténa pro pfenos dat a GPS anténa. Tyto
antény mohou byt, dle navrzeni celého CanSatu, umistény na vrchni €i spodni strané CanSatu. V
priib&hu vzletu neni dovoleno pfekroit tyto rozméry (v prib&hu sestupu je mozné vysunuti méfici
sondy, pfistavaciho mechanismu atp.).

2. Vaha (anSatu se musi pohybovat v rozmezi 300—350 g a to v€etné padaku. CanSaty, které
nedosahuji minimalni vahy, musi byt zatizeny zavazim, aby dané vahy dosahly.

3. Pouziti vybusnin, pyrotechniky, hoflavin €i jinych nebezpecnych latek je zakdazano. VSechny pouzité
materidly museji byt bezpecné pro osoby snim manipulujici, okolni zafizeni i Zivotni prostredi. V
pripadé nejasnosti jsou soutéZici povinni prokdzat nezavadnost pouZitych materiald.

4. CanSat musi byt napajen s pomoci akumuldtoru a/nebo soldrnich paneli. Minimalni pohotovostni
doba provozu je stanovena na 4 hodiny (po celou tuto dobu CanSat provadi méfeni a odesila data).
Baterie musi byt v (anSatu snadno vyjmutelna pro pfipad kontroly €& vymény.

5. CanSat musi byt mozné vypnout pomoci snadno pristupného vypinace.

6. CanSat musi byt vybaven zafizenim pro snadné nalezeni — GPS modul, akusticka signalizace. Ze
zkuSenosti z predchozich rocnikd doporucujeme Gdaje o GPS poloze odesilat s pomoci telemetrie —
usnadni to nalezeni ztraceného (anSatu.

7. (anSat musi byt vybaven paddkem ¢i jinym systémem, ktery umozni jeho bezpecny sestup a
zabrani jeho zniceni. Pro padak se doporucuje pouzivat pestré barvy, diky kterym bude (CanSat snaze
k nalezeni po pfistani. Systém pfipevnéni padaku musi vydrzet zatizeni minimalné 1000 N. Rychlost
sestupu (anSatu s pomoci padaku Gi jiného zafizeni se musi pohybovat v rozmezi 6—12 m/s.
Pevnost a funkcnost padaku je tfeba otestovat jeSté pred (anSat findle.

DoloZeni funkénosti padaku musi byt soucasti Zavérecné zpravy.

8. Celkova cena pouzitych komponent pro sestavovani (anSatu nesmi presahnout ¢astku 10 000 K¢.
Do této Castky se zapoCitavaji pouze komponenty, které jsou pouzity pfimo v CanSatu (nezapoitava
se napf. cena antény pozemni stanice atp.). Do rozpoCtu se zapotitavaji i soucdstky, které tym

obdrzel v rdmci sponzorstvi i daru od jinych subjektd (napf. kit od ESERO kancelafe). PFi pfekroceni
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maximalni povolené €astky bude tym penalizovan dle pravidel popsanych v dalSi sekci.
9. Data primarni mise museji byt odesilana s pomoci telemetrie minimalné 1x za sekundu do
pozemni stanice. Ostatni data neni nutné odesilat telemetricky do pozemni stanice (mozno ukladat

na SD kartu). Pokud tym vyuZziva SD kartu, je mozno pfi ukladani dat vyuZivat jinou frekvenci.

10. 7 CanSatu se po pfistani &i ve velmi malé vy3ce nad zemi ([do 2 m) mohou oddélit dal3i zafizeni
— méfici sonda, rover atd.

11. Na CanSatu musi byt umisténo zafizeni pro pfipevnéni do rakety/dronu (dodd pofadatel).

10z 24
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Kapitola 3

MISE

Cilem soutéZe je vyroba malé sondy, kterd pro soutézici zastupuje realnou kosmickou sondu. Sonda musi
mit velikost plechovky. SoutéZici nauti praci s elektrotechnikou, ziskaji zkuSenosti s praci v tymu.

3.1 Primarni mise

Primarni misi nebo také primarnim cilem je béhem sestupu/padu sondy méfit sondou rlizné veli€iny. Mezi
ty patfi teplota vzduchu a atmosféricky tlak. Tato data musi byt minimdlné jednou za sekundu odesilana do

pozemni stanice, kde budou ukladany k pozd@&;3i interpretaci b&hem zavéretnych prezentaci (napf. urit vy3ku
na zakladé tlaku, ¢i dat do souvislosti teplotu a nadmofskou vy3sku).

3.2 Sekunddarni mise

Nasi sekundarni misi je 3D tracking sestupu sondy. To znamend, Ze béhem pddu budeme (anSat mapovat a
urovat jeho polohu, v prostoru nebo vzhledem k jinym objektlim. Dale popisujeme tfi mozné zplsoby, jak 3D
tracking provést.

3.2.1 Pouziti GPS

Pomoci GPS jsme chtéli shirat data o poloze. Ty pak zanést do tfiosého grafu, kde by byla vidét trajektorie
sestupu (anSatu.

Data jsme plvodné planovali zpracovdvat pfimo v CanSatu a nasledné pomoci nich fidit sestup sondy.
Pomoci odchylky soufadnic sondy od soufadnic poZadovaného mista dopadu by algoritmus uvnitf sondy zjistil,
zda ma odbocit doleva, €i doprava. Poté jsme zvazovali, Ze v (anSatu bude kod, ktery by zanes| (anSat na
misto na Zemi, které je pfimo pod bodem vypusténi, ale kdd by nepotital s vnéjsimi vlivy (napf. vitr). Bylo by
to jednodussi.

Pokud by byl sestup nefizeny, pak by hlavnim Gcelem sbéru dat z GPS byl 3D tracking sestupu. Pomoci
rekonstrukce drahy satelitu, bychom po porovnani s (daji z akcelerometru mohli zjistit napfiklad smér, nebo

silu vétru.
3.2.2 Pomoci akcelerometru

Udaje z akcelerometru nasi sondy méiZzou byt pouZity pro analyzu jejiho pohybu v prostoru. Diky zminénym
datlm mdzZeme mit kazdych zhruba 0,5 s ddaje o zrychleni ve sméru osy x, y a z. Znalost tasovych rozmezi
nam poté umozni na zakladé jednotlivych hodnot zrychleni v diléich smérech spoitat i rychlost a urazenou
vzdélenost podle jednotlivych tfi os kartézského soufadnicového systému (reprezentujiciho nas prostor).
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Za timto ucelem jsme vytvofili nasledujici tabulku:

Piser kosmicka (GJN Aerospace)- Kinematika padi

Zrycrbeni( mis.5)

05 921 05 4905
1 92 1 581
16 921 1.5 14,715]

[Procamuani ascryba (e 33715

a 921
36 921 35
981

981
a8t
921

5
3
n
B
a8 3 52,05
X 6.5
EEX 7
5

s
5

[

0

5 921 5

[ 981 ) T84
6

9

5

n

5

®
o
a2
3

Zrychleni byla do tabulky vkladana manudlné. Rychlost po uplynuti prvniho intervalu byla spo€itana na
zdkladé vztahu: v = a.t, kde a je zrychleni a t je doba trvani prvniho intervalu.

Rychlost v kazdém nasledujicim bodé poté byla rovna souctu konecné rychlosti z pfedchoziho intervalu a
pfirlistku z posledniho intervalu, kterd byla stdle pocitdna zminénym vztahem.

Vzdalenost se poditala stejnym zplsobem jako rychlost, aZ na to, Ze pfirlistek vzdalenosti byl potitan jinak.
Pokud bychom napfiklad chtéli znat, o kolik se sonda posunula danym smérem mezi body 1 a 2, vysledek by
byl tento: s= t.[vi+v2)/2

Je zde totiZ tfeba brat v ivahu priimérnou rychlost mezi dvéma krajnimi body pro odhadnuti jedné hodnoty
rychlosti mezi dvéma hranicemi. Z tohoto je také zfejmé, Ze presnost naSich vypoctl je omezena frekvenci
ziskavani informaci od akcelerometru. Cim deli byly prodlevy, tim panuje vétsi nejistota a nepfesnost pfi
pocitani rychlosti.

o~

Celkova uraZena vzdalenost podle jednotlivych os mZe byt porovndna s Udaji z GPS a rovnéZz mlzZeme
spocitat i procentualni odchylku.
Tyto udaje ndsledné poslouzily pfi 3D trackingu padu sondy.

3.2.3 Videozaznam

Pro 3D tracking/mapovani sestupu lze samozfejmé také pouzit kamery. Ty pfesné zachyti, kde se sonda v
prostoru nachazi a také nam mdZou ukazat stav sondy. Pro zpfesnéni urceni polohy je lepsi pofizovat zdznam
z vice kamer zaroven. Palubni kamera sméfujici doll také pfispiva ke zlepSeni védomi o poloze sondy.

Videozaznam lze také dobfe pouZit i pro PR mise. MoZnosti je také Zivé pfendset zaznam na socidlni sité,
ale tato mozZnost je ndrocnd na internetovém pfipojeni a na vykon zafizeni, které video pFenasi.

3.3 Semifindle

Na semifindle, kde nas tym nebyl kompletni (chyb&l nam Jan Masak), to nejprve vypadalo, Ze do finale
nepostoupime. Stale nam totiz chybé&l (anSat kit, byli jsme hodnoceni pouze za semifindlovou prezentaci
naseho tymu, kterou mliZete najit zaznamenanou na naSem Facebooku. Nakonec jsme se vSak s odfenyma
uSima probojovali do narodniho findle na neldkavém 11. misté.
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Kapitola 4

TYMOVA PRACE

Pro to aby viibec mohl vzniknout nas CanSat bylo zapotfebi v prvni fadé zajistit dobrou tymovou spolupraci,
protoZe bez ni by se ndm nikdy nepodafilo cely tento projekt uskutecnit. Pro dobfe fungujici tymovou
spolupraci bylo nutné provést sérii nékolika dlezitych krokd.

4.1. Role clend tymu

Ke spravnému fungovani tymu bylo diileZité vybrat €leny tymu a rozdélit jim role. Clenové se pFihlasili
dobrovolné, a tudiz nehrozilo, Ze by nékdo bojkotoval nasi praci. Kazdy si vybral praci v tom oboru, ktery ho
zajima. Konkrétné Jakub Vdavra pracoval na konstrukci hardwaru a z titulu zakladatele naSeho studentského
sdruzeni GJN Aerospace byl dosazen do funkce formalniho vedouciho. OndFej Zikmund provadél spolu s Jifim
Gebauerem fyzikalni teoretické vypocty a zejména pracovali na konstrukci naSeho padaku typu kfidlo. Jan
Masak se staral o software naseho CanSatu i pozemni stanice. Martin Semik mél na starost PR projektu a
Karel Umlauf spravoval nase finance.

4.2. Schizky

Jiz od zatatku ndm bylo jasné, Ze pokud chceme néco udélat, bude tfeba stanovit si rezim schiizek, na
kterych bychom se mohli vzdajemné informovat o postupu praci a na kterych bychom si pfidélovali dalsi dkoly.
Prvni schiizka probéhla v ,Bastlirné" na strahovskych kolejich za dcasti naSich mentorl, jmenovité Vojtécha
Suka, Vojtécha Stépantika a také byvalého GEastnika soutdZe Jakuba Bohatka a Petra Rambouska. Dalsi
schlizky se poté konaly pravidelné kazdou stfedu od 15:20 v suterénu naSeho gymnazia. S hrdosti musime
prohlasit, Ze tyto pravidelné schlizky byly zruSeny jen asi tfikrat a to z dGvodu nasi absolutni vytiZenosti
nasimi francouzskymi korespondenty. Mimo tyto schiizky se konaly i minischlizky (napf. o velké pfestavce) a to
kdykoliv dle potfeby a navic diky tomu, Ze navstévujeme stejnou Skolu, jsme se mohli témér kdykoliv setkat a
probrat to co zrovna bylo tfeba. Nevyhodou je samoziejmé to, Ze (aZ na pér jedincd) nechodime do stejné
tfidy. To ndm jeSté vice sniZuje nasi €asovou flexibilitu.

4.3. Interni komunikace

DalSim zasadnim pilifem tymové spoluprace. Tim je interni komunikace v tymu. K ni jsme pouzivali dvé
platformy a to Messenger, ten byl uréen pro psanou komunikaci a i komunikaci neformalni, a poté Slack, ktery

Loga dvou naSich hlavnich komunikacnich kanald

souzil ke sdileni souborl a ke komunikaci s naSimi mentory. NaSe usili na naSem CanSatu bylo vytyceno
dvéma daty a to 29. 1., kdy se konalo semifindle a 25. aZ 26. 4. 2019 kdy se kona findle CanSatu. Av3ak nasSe
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plany byly soustavné haceny absenci CanSat kitu, ktery nam byl po nescetnych urgencich dodan s
ctyfmésicnim zpozdénim az 26. 2. 2019 tudiZ aZ po semifindle.

4.4. Shrnuti kapitoly

Bez tymové spoluprace by nas CanSat nemohl nikdy vzniknout, to je jisté a proto bylo zapotfebi podniknout
nékolik ddlezZitych kroki k dobfe fungujici tymové spolupraci. Zaprvé bylo tfeba vybrat spravné ¢leny tymu,
zkratka jen ty, ktefi se o danou problematiku opravdu zajimaji, rozdélit si role na praci na naSem projektu tak,
aby kazdy délal to, co ho bavi, urit si terminy schiizek tak, aby byly pokud moZno vzdy ve stejny cas na
stejném misté a urcit jednotny kanal pro interni komunikaci mezi ¢leny tymu. Zpétné musime konstatovat, ze
se nam tato opatfeni povedlo aplikovat a diky nim byla naSe spoluprace bezproblémova.

14z 24
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Kapitola 5

PROPAGACE

vvvvvv

a funk€nost a kvdli tomu si lidé kupuji produkty, které nikdy pouziji a v soutézich tasto vyhravaji projekty,
které vlastné nic nového nepfindseji. TéméF by se chtélo Fici, Ze jsou jen prosto pouhymi kopiemi, ale diky
tomu, Ze za nimi stoji tym dobrych marketérd, ktery si k témto produktim vice méné vymysli jakysi
pseudopribéh, zcela vytrZzeny z reality, vyhravaji. My jsme v3ak chtéli jit jinou cestou, chtéli jsme vytvofit
funkcni pFistroj, ktery bude mit jediny ucel a to otestovat naSe technickd FeSeni, ze kterych se bude

v budoucnu dat Cerpat. Propagace naSeho (anSatu probihala na vice frontach a to jak pres internet tak i Gcasti
na rliznych akcich.

5.1 Grafika

Logo GJN Aerospace je inspirovano logy kosmickych agentur, kde se vétSinou vyskytuje “Sipka” mifici vzhiru,
symbolizuje to, kam agentura sméfuje - do vesmiru (napf. NASA, Roskosmos, CNES, CNSA, Jaxa, ISRO, atd.)

g \ <.£'
@/ A s )%iﬁl isra Wp&Nce

CENTRE NATIONAL -\
D'ETUDES SPATIALES

Loga rliznych kosmickych agentur a logo nase

Pravé s timto prvkem jsme propoijili zkratku nazvu naSeho gymnazia “GJN". Napis GJN je doplnén o druhou
€ast nazvu naSeho tymu, tim je ndpis Aerospace, ktery je psdn fontem Rockwell. I to ma svou symboliku,

protoze firma Rockwell International se angazovala ve vesmirnych programech. Napfiklad vyrobila americky
raketoplan/Space Shuttle nebo kosmickou lod Apollo (tu vyrobila, kdyZ se jé5té jmenovala North American
Aviation). A mame tu logo vystihujici GIN Aerospace.

OvSem texty jsou vétSinou psany fontem NotesEsa, ktery je k dispozici ke staZeni na strankach Evropské
kosmické agentury.

5.2 Socidlni sité

Hlavnim pilifem nasi komunikace s okolim a propagace naseho projektu jsou socidlni sité, jmenovité
Facebook a Instagram. Je to z jednoduchého dlivodu, dcet na socidlnich ma jiZ tfetina obyvatel Zemékoule a
proto je vice nez Zadouci mit na téchto socidlnich sitich svij profil.

5.2.1 Facebook

zajemcl se u nas stal Facebook. Uet na této socialni siti byl zaloZen jako nas prvni komunikaéni kanal a
naleznete na ném pravidelné zpravy o déni na nasich pravidelnych schlizkdch, ale také zpravy o vyvoji naseho
samotného fyzického CanSatu anebo zpravy o nasi casti na rliznych tematickych akcich. SnaZime se, aby nase
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prispévky byly co nejkratsi, ale aby se z nich navstévnik zaroven dozvédél dostatek potfebnych informaci,
jelikoz v dneSnim uspéchaném svété je tas velmi drahocenny a vétSina uZivateld socialnich siti preferuje
kratké a vystizné prispévky, diky kterym zlstdvaji v obraze, ale zarovei s nimi neztraci pfili§ ¢asu. Pres
Facebook se ndm podafilo oslovit nejvice navstévnikd.

5.2.2 Instagram

Druhy profil jsme si zaloZili na socidlni siti Instagram a tento Ucet slouzi i pro ucely naseho studentského
sdruzeni GJN Aerospace. Na Instagram nahravame zejména fotky ze stavby naseho CanSatu a slouzi zaroven
k pfesmérovani navstévnikl na nas Facebook.

5.3 Internetové stranky

Nas web je vytvoren pomoci sluzby Webnode a je tvofen jednoduchou a minimalistickou kombinaci barev
modré a bilé a byl vytvafen dodateéng, a7 po nasich socialnich sitich. Uéelem naseho webu neni totiz byt
prvotnim informacnim kandlem, nybrZ jen druhoslednym rozcestnikem, ktery poskytne jeho navstévnikim

GIN

Kerospace
(+]

GUN Aerospace
CanSat

GJN Aerospace

gin.aerospace Ediprofic )

GJN fiposts  B2followers 19 following

Aerospace

Ukazky: nasi Facebookové stranky (vlevo nahofe),
Instagramové stranky (vlevo dole) a nasich stranek
GJN Aerospace

Instagram stranka studentského sdruZeni na Gymndziu Jana Nerudy - GIN [Vp I'aVO na h 0 I'E']
herospace. Téite se na fotky ze schiizek a projektd. 7 Wa o= 74 42 2 b=

zakladni informace o projektu, o clenech naSeho tymu a hlavné navstévniky pfesméruje na naSe socidlni sité,
na kterych mohou ndvstévnici nalézt ostatni informace, popfipadé na nas e-mail, na ktery mohou navstévnici
smérovat své dotazy.

5.4 Ostatni propagace

B&hem stavby naseho (anSatu jsme navstivili nékolik akci, na kterych jsme prezentovali jak nas tym a
(anSat tak i soutéz samotnou. Konkrétné jsme se Ucastnili akci Arduino den, Future Gate a také jsme
prezentovali CanSat na naSem gymnaziu v ramci akce NeruDny 2019. Ugast na téchto akcich byla vZdy vysoka,
a tudiz ndm tyto akce pomohly ke zviditelnéni nasSi tymové prace.

5.5 Shrnuti kapitoly

Spravny marketing je dnes klicem k Gspéchu a je tudiz dilezité vénovat mu dostatek €asu. Z toho dévodu
jsme vytvofili poutavy, avSak zarovefn minimalisticky design, aktivné jsme komunikovali s fanousky
prostfednictvim nékolika socidlnich siti, vlastniho webu a nasi fanousci méli také mozZnost nas potkat na
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nasi prezentace, a to jak na socidlnich sitich, tak pfi setkdni s naSimi fanousky, nikomu nelhali, nic jsme
nepredstirali, zkratka Fikali jsme véci narovinu, protoZe pfetvarka by ndm jen uskodila.
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Kapitola 6

NAVRH A VYROBA SONDY

6.1 Prozatimni CanSat

Z dlivodu zpozdéni dodani openCanSat kitu jsme se rozhodli vyhotovit tzv. “prozatimni CanSat”. Jednalo
se o desku Arduino Uno s komponenty pro splnéni primarni mise (tzn. senzor pro méfeni tlaku, teploty a

Vpravo je obrazek prozatimniho CanSatu z programu Fritzing, vlevo je samotny prozatimni CanSat

vlhkosti vzduchu). K tomu jsme pfidali dal3i senzory/moduly (gyroskop, akcelerometr, magnetometr, GPS
modul, slot na MicroSD kartu). Toto zafizeni nebylo schopno radiové komunikace, slouZilo pouze ke zkouskam
prace s Arduinem.

6.2 Obal

Design naseho obalu jsme sami vytvofili. K tomu jsme pouzili program Fusion 360 spole€nosti Autodesk.
Zacatky s timto programem jsou jednoduché, tudiZ je vhodny pro nase Gcely.

Vn&éjSi rozméry naSeho obalu jsou dany pozadavky soutéze, takze (anSat je valec, ktery ma na vySku 115
mm a v priméru 66 mm.

Obal je rozdélen do dvou ¢asti. V jedné je prostor pro jednotlivé pfistrojové desky CanSat kitu. V té druhé,
ktera je nezdvisla na té prvni je prostor pro jiné experimenty, které jsou nezavislé na zbytku CanSatu (napF.
samostatnd palubni kamera aj.).

Vyhotovili jsme nékolik designl pro obal (viz. obrazky na3ich dvou
pokrocilejsich design). Navrhli jsme také obaly bez druhé sekce.

Ze v3ech designd zvitézil ten s otofnym vickem druhé sekce. ,@ o ot e

Vypoustéci mechanismus je
tubus se zaraZzkou nha dné, které

Prvni verze naSeho obalu poditala s vypousténim za pouziti e rcrnai soraatod. sdkiahl

ocka, ktera se otevfe a shodi tak nas CanSat (tento zplsob byl a CanSat samovoln& vypadne. Od
pouzivan v minulych rotnicich soutéZe), takZe by obal v nékterych ocka jsme upustili.
mistech nespliioval podminky kvdli systému odklopitelnych 15 Apr at 18:14 - Sent from Web

poutek, které zajiStovali tuchyt (anSatu a zdroven spravné Zpréva pana Jana Spratka z kancelafe ESERO
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Design s vickem druhé sekce, které se zajisti klinkem v 1. verzi (vlevo), design s vitkem,
které se zajisti otocenim v 2. verzi (vpravo)

vypusténi padaku zevnitf. Pozdéji jsme se ale
dozvédéli, ze CanSat se bude vypoustét z tubusu,
kterému se otevre dno. Toto zajistilo, Ze nas (anSat
bude pIné spliiovat parametry. Musime dodat, Ze na
druhé verzi obalu zlstali nékteré prvky z
“poutkového mechanismu" prvni verze obalu (tzn.
Gchytky pro poutka v plasti), ty ale nijak nevycnivaji
z obalu.

Druhd verze se lisi pouzitim uZzSich stén a
rozSifeného prostoru v druhé sekci. Také byl
presunut napis “GJN Aerospace”, ktery je také v
druhé verzi vyryt hloubgji a pouziva jiny font.

Obal nam tiskli 3D tiskafi z nasi Skoly na tiskarné
Prusa i3. Obal byl vytistén z materidlu PLA s vyplni

40%. Také model nabarvime, aby byl zvenku vice
chranén a aby dobfe vypadal.

Ukdzka “poutkového” mechanismu

6.3 Pristroje

PFistroje potfebné pro vykonani primarni mise se nachazi v prvni sekci obalu. Jsou tam desky openCanSat
kitu. Hlavni deska s mikroprocesorem ARM Cortex-M0. Na desce je senzor BMP280, ktery méfi teplotu, tlak a
vlhkost. Dale tam je GPSka a RFM69W modul pro komunikaci. Samozfejmé soucasti desky jsou i dalSi
komponenty, které zajistuji funkénost CanSatu.

PFi nahrdvani kédu do openCanSat desky se vzdy vyskytovaly problémy. Kéd do desky mnohokrat nesel
nahrat a i po restartu PC se to nepodafilo. Problémy byly také s baterii.

6.4 PFistavaci systém
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Jako pfistavaci systém jsme zvolili padak. Vrtuli jsme zavrhli z dlivodu vysoké ndro€nosti. V minulosti se o
to tymy uz pokousely. My zlistdvame konzervativnéjsi, ale ne konzervativni.

6.4.1 Kruhovy padak

Kruhovy padak je jednoduchy, oproti paddku typu kfidlo neklade tak velké naroky pfi vyrobé a béhem letu je

stabilnéjsi. Rozhodli jsme se ho vyuZit jakoZto padak zalozni. Pro vyrobu byl pouZit ripstop.

BéZné jsou pouZivany dva typy kruhovych padakd. U vétSich modell se jedna o padak, ktery ma pfi vyrobé
jednotlivé panely nastfizené tak, aby mél dvé protilehlymi strany mirné vyoblené. Mezi jeho vyhody mj. patfi
rychlejsi nafouknuti pfi padu a uSetfeni materialu. Druhym typem je padak, ktery je slozen z paneld, které
maji tvar rovnostranného trojuhelniku, je snazsi ho vyrobit, avSak Spatné odolava nepfiznivym povétrnostnim
podminkam. N3s padak je charakterizovdn Sesti vyoblenymi protilehlymi stranami.

Vypocet velikosti padaku je relativné komplikovany pro nds nepotfebny. Velkou roli zde hraji testy. Pracovali
jsme s primérem padaku, d=38 cm.

Kruhovy paddk byl testovan na Lochkovském mosté. Tam byl paddk testovan shozenim z vySky 12 metrd.
Vedl si dobfe, ale na zakladé testi doSlo ke zvétSeni stabilizatniho otvoru.

6.4.2 Padak fiditelny

Pro Gcely nasi sekundarni mise jsme se rozhodli pouzit specificky typ paddku, padék typu kfidlo(ang. ram-air
parachute). Padak typu kfidlo je moZno relativné dobfe Fidit, oproti kruhovému padéku vitr ovliviiuje trajektorii
jen nepatrné a lépe se urfuje misto pfistani. Padak se déli do nékolika ¢asti. Vrchlik se Sitirami ma tvar
obdélniku a pfi pohledu z boku tvar kfidla. Je tvofen 6 kandly, které tvofi Zebrovinu vyplfujici vnitFni prostor
mezi dvéma spojenymi plochami vrchliku. Vytazny padacek, shora pfipojeny ke kfidlu, slouzi k vytaZeni vrchliku
paddku se Silirami a umoZiuje tim jeho nasledné naplnéni vzduchem. Padacek je v podstaté Sestidhelnik a je
zhotoven z ripstopu stejné jako hlavni padak. Jakmile zacne (anSat padat, padacek nabere vzduch a nafoukne
se. Tah Silr vytazného padacku vytahne vlastni padak. Padak je pfipojen k plechovce nasi sondy, Pisni
kosmické, za pomoci celkem sedmi SAdr. P&t SAdr slouZi k upevnéni. 4 z nich se upinaji na spodni okraje kFidla
a pata je uprostied. Plvodné jsme pouzivali pouze ttyfi kotvici lanka uchycena na okraje, avSak pfi testech s
prvni verzi padaku jsme se potykali s problémem, Ze se ndm padak sprdvné neroztahoval. Proto jsme se
rozhodli o pridani patého lanka pfimo doprostfed spodni plochy ram-airu, které bude usnadnovat naplnéni
kfidla vzduchem. Kromé kotvicich lanek, ktera jsou fixni, pouzivame také dvé lanka ovladaci umisténa
doprostred kratSich stran padaku. Tato lanka jsou dole pfipojena na servomotory ovlddatelné prostfednictvim
prenaSenych signdll. Tim je umoZnéno ovldddni paddku ze zemé. V péti vnitfnich Zebrech jsou dvé diry. Pro
vyrobu padaku jsme ziskali potfebné praktické informace z YouTube kanalu Mihawkler. K hotovému padaku
jsme pripojili zavazi a mohlo dojit k testtim.

Prvni verze padéaku typu kFidlo (prvni dvé fotky zleva) a druha verze padaku typu kfidlo (vpravo)
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Prvni verze padaku typu kfidlo si zprvu nevedla dobfe. Paddk se spravné nenafukoval. Tento problém byl
Castecné vyreSen vytvorenim 2 dér do kaZzdého vnitfniho Zebra. Padak byl testovan na Petfiné shazovanim s
rGznych vyvysenych mist (prolézacky na détském hfisti atd.). Druha verze tohoto padaku zatim testy nepro3la.
Testovani je naplanovano na 22. 4. 2019. DoSlo tam ke zmé&nam velikosti a zpfesnéni procesu Siti. PFi jeho
tvorbé jsme vychytali “mouchy” ze Siti prvni verze.

6.4.2.1 Vypocty plochy padaku

Pfi pddu na padak pdsobi tfi sily- gravitace, odporova sila vzduchu a vztlak vzduchu.
Gravitace mifi vertikdlnim smérem a urychluje pfedmét smérem dolQ. Jeji velikost je rovna soucinu hmotnosti
plechovky a gravitacniho zrychleni. Odporova sila pisobi proti sméru pohybu. Sestupova rychlost se ma podle
norem pohybovat v rozmezi 6 a 12 m/s. My tedy potfebujeme korigovat rychlost padu ve vertikdlnim sméru.

Velikost odporové sily ve vertikdlnim sméru je rovna:
Fa= 0,5. p.Sv2.C4

p je hustota vzduchu. Podle pfedpovédi pocasi jsme pro teplotu vzduchu 25 stupl Celsia nasli hodnotu
hustoty vzduchu 1,1845 kg/m3. S je plocha padaku, kterou chceme spocitat. Rychlost v jsme nastavili smérem
ke spodni hranici, coz by nam mohlo usnadnit sbér dat. (4 je koeficient odporu, ktery jsme museli také
dohledat. Po mnoha neldspésnych pokusech o ziskani pfesné hodnoty jsme sestavili paddk predpokladeje, Ze
hodnota koeficientu odporu je 1,25. Padak vSak padal velmi rychle. Z tohoto dlvodu byl tento koeficient snizen
na 0,9.

Vztlakova sila je generovdna ndsledkem pohybu kfidla ve vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze naSe konstrukce
byla nedokonala, nemohli jsme se na skutecné efektivni vztlak spolehnout. Proto jsme se rozhodli, Ze budeme
pouze s odporem vzduchu.

Vzhledem k informacim z odborné literatury jsme se rozhodli pro velikost poméru stran 3,2:1 a pro thel
nabéhu 9 stupid. Tim se vsak zménila efektivni odporova plocha padaku. Skutecny odpor poté bude:

Fa= 0,5. p.S.v2.Cq.cos 9
Dosazenim za silu a po vyjadreni plochy ziskame:

S=2.m.g/p. v2.0q.cos 9
Hodnota horni plochy paddku poté bude: S= 1643 cm2.

A strany horni plochy poté budou dlouhé a=23 cm a b=72 cm.
A strany dolni plochy poté budou dlouhé a=23 cm a b=48 cm.

6.5 Komunikace

c A | vinova délka
Ke komunikace vyuzZivdme modul RFM69W, ktery je soucasti /,L=7 ¢ | rychlost svétla
openCanSat kitu. Anténa na hlavni desce CanSatu je dlouha AE_i ¢ |
p , L . - =7 rekvence
166 mm. Anténu pro pozemni stanici jsme sami vyrobili. K
jeji vyrob& jsme mohli pouzit zakladni vztahy. Ale pro R=%10 05(1) AE | vzdalenost AE
presnéjSi vysledky vypoctl a zahrnuti vice faktorl jsme 2/1 ’ i R | délka reflektoru
pouZli kalkulacku “VK5DJ's YAGI CALCULATOR". D1=5-005(5) o1 | dete 1. direton
A . .
Anténu na pfijimaci stanici jsme sami vyrobili, zvolili jsme D2=D1—O,05(7) D2 | délka 2. direktoru
anténu typu Yagi se sedmi elementy. Rozhodli jsme se, Da=% 095 Da | délka antény na CanSatu
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Cast

Reklektor
Dipal

1. direktor
2. direktor
3. direktor
4. direktor

5. direktor

Délka

Lavéretna zprava

Primér Pozice

3378 mm 8 mm

691 mm 4 mm

2941 mm 8 mm

290,3 mm 8 mm

286,7 mm 8 mm

2835 mm 8 mm

280,4 mm 8 mm

30 mm
169 mm
221,7 mm
347,2 mm
4971 mm
671,4 mm
866,6 mm

Foto naSi antény a informacni tabulka

misto klasického rovného dipélu, pouZzit dipdl skladany.

Material
Hlinik
Mosaz
Hlinik
Hlinik
Hlinik
Hlinik
Hlinik

Na anténu jsme pouzili koaxidlni kabel RG 58 (RG-100). Kabel je urEen pro 500 anténni aplikace.
Symetrizacni clen ma délku 230 mm. Pro spojeni antény se stanici je vyuzit konektor SMA. Na anténé je muz
a na stanici Zena. Casti samotné antény jsme vyhotovili z hliniku (reflektor a direktory) a z mosazi (dipél).
Jednotlivé asti jsou zajiStény izolacni

VSechny ¢asti jsou zasazené do PVC trubky.

BC
HI
B c D HA
HB
E
C D) E
L
BI
! HG F
HG

Skladany dipél a tabulka vzdalenosti

paskou a lepici tavnou pistoli.

(D
GF
GE
GD
GC
DF

22z2h

148 mm
143 mm
170 mm
198 mm
345 mm
35 mm

10 mm

2,=2,(4

RG-58 (PE)

Unbalanced to TX

L N
—

= Folded
dipole

Koaxidlni kabel RG 58 (nahofe), schéma
zapojeni a délek symetrizagniho €lenu (dole)
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Kapitola 7
ZAVER
7.1 Shrnuti projektu

S kazdym problémem i s témi, které se ndm nakonec nepodafilo vyfeSit jsme nabyli nové zkuSenosti.
Mnohé by se nam mozna také podafilo zprovoznit, kdybychom nebyli v €asové tisni. Na posledni chvili jsme
méli také komplikace s nahravanim kédu na CanSat, coz nam znemoznovalo jakykoli softwarovy posun. Kromé
technické stranky véci jsme se navic naucili také néco o tymové spolupraci a propagaci.

Pro nas, jakozto studenty obecného gymnazia, byl CanSat super prilezitost, jak zlepSit své dovednosti v oboru
elektrotechniky, IT a jinych. Pro vétSinu z nas to bylo v tomto projektu poprvé, co jsme se setkali s
programovanim a elektrotechnikou na takovéto Grovni.

7.2 Rozpocet

open(CanSat kit 2000 K¢
MPU 9250 387 Kt
Kamera Rolei ActionCam 372 714 Ke
2x 5G90-180 240 K¢
Padékovina ripstop 1 m (x 140cm) (sponsorsky dar, cena z latka.cz) 359 Kt
Stidra 45 Ke

Material na obal 120 K&
Material pro vyrobu antény 270 K¢
Celkem 4135 K¢

Cely projekt se veSel pod hranici 5 000 KE. Nejvétsi cast nakladl na projekt tvofi zatinajici sada, ktera
obsahuje jak casti samotného CanSatu a i ¢asti pozemni stanice.
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/DROJE A ODKAZY

Kde nds najdete:

https://www.facebook.com/gjn.aerospace.cansat/
https://www.facebook.com/gjn.aerospace/

https://www.instagram.com/gjn.aerospace/
https://gjnaerospace-cansat.webnode.cz/

Tymova prdce:
https://slack.com
https://www.messenger.com

Grafika:
https://www.esa.int/identity/04T fonts_01.html
https://www.wikipedia.org (obrazky - loga agentur)

PFistroje:
https://opencansat.eu/wiki/index.php?title=Main_Page

PFistavaci systém:

https://www.youtube.com/channel/UC6uVIGZkZmTOXIxntwF3xZw
https://www.researchgate.net/publication/268581382_Detailed_Aerodynamic_Analysis_of Ram-
Air_Parachute_Systems_in_Steady_Flight

Komunikace:
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.651-323.1.pdf
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.817-130.1.pdf
http://www.yk5dj.com/yagi.html
https://www.youtube.com/watch?v=7Dy8]5XnF60
http://wiki.sciencein.cz/
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