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Abstrakt

Cilem projektu a soutéZe CanSat je sestrojit meteorologickou sondu, kterda se ma vejit do napojové
plechovky. Sonda ma byt vybavena senzory, které musi méfit teplotu a tlak vzduchu. Tato data se také musi
odesilat do pozemni stanice. Sonda bude v ramci findle vynesena do vysky a v prlbéhu jejiho padu bude
zaznamendvat a odesilat data. Nasledné sonda musi bezpetné dopadnout. Navic jsme se rozhodli vyhotovit
postupy, jak zpétné analyzovat pad sondy a jeji pohyb v prostoru. Abychom toho dosahli, tak sonda musi byt
vybavena prislusnym vybavenim, to ale neni v3e. Pravé postupy analyzy by mély dokazat plnit svdj kol i v
pripadé castecného nedspéchu. Aby byl pohyb pfi padu vyrazngjsi, rozhodli jsme se pro pouZiti padaku typu
kiidlo. Sonda by tak mohla urazit vétsi vzdalenost v horizontdlnim sméru. OvSem jeho vyuziti je riskantni,
proto mame v zaloze “klasicky”, kruhovy paddak, ktery mizZeme zaménit za paddak typu kFidlo.
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uvoD

SoutéZ CanSat je v na evropské drovni zastiténa Evropskou kosmickou agenturou (European Space
Agency, ESA). BohuZzel leto3ni evropské findle soutéZe CanSat bylo zrudeno kvili globdlni pandemii nemoci
COVID-19. Celoevropskému kolu obvykle predchazi narodni kola soutdze. V Ceské republice souté? porada
vzdélavaci kanceldF Evropské kosmické agentury ESERO Ceské republika (European Space Education Resource
Office). Nyni bude vrcholem soutéze narodni findle, které probéhne v Brné v Medlankach.

Obr. 1: Kolaz z vybranych snlmku ze schlzek tymu GJN Aerospace

Tym GJN Aerospace tvofi studenti z prazského Gymndzia Jana Nerudy, kde vznikl stejnojmenny
studentsky klub, ktery spojuje studenty se zdjmem o védu a techniku. Nas tym tvofi 6 studentl z 3. aZ 6.
rofniku francouzské sekce nadeho gymnazia na Malé Strang, které je Sestileté. Nadim mentorem je Vojtéch
Stepancik, byvaly student Gymnazia Jana Nerudy, a V0Jtech Suk, €len klubu Silicon Hill, ktery je nejvétSim
klubem Studentské unie CVUT. Na§ tym se soutéZe Géastni jiz podruhé. V roéniku 2019 jsme se umistili na 6.
misté z 11 tym0, které byly ve findle. Letos jsme se ujali konstrukce sondy Pisefi_kosmicka Il, ktera odkazuje
na Jana Nerudu, spisovatele a basnika, jehoZz jméno nese naSe gymndzium. Rimskou C&islici “II" davame
najevo, Ze je to nase druha Gcast v soutézi, a Ze se jednd o druhou ndmi postavenou sondu, ktera cerpd ze
zkuSenosti minulého ro€niku a je v mnohém odlisna oproti lofiské prvni verzi.
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KAPRPITOLAZ

POZADAVKY SOUTEZE

NiZe je vypsano jedendct kritérii, které CanSat musi splfiovat. Tato kritéria jsou soucasti propozice
ndrodniho kola soutéZze CanSat. Tyto body se samoziejmé silné odrazi v nasem projektu.

1. Viechny komponenty CanSatu se museji vejit do valce (plechovky) o vysce 115 mm a priméru 66
mm. Vyjimku tvori padak, radiova anténa pro prenos dat a GPS anténa. Tyto antény mohou byt, dle navrZzeni
celého CanSatu, umistény na vrchni ¢ spodni strané CanSatu. V prlbéhu vzletu neni dovoleno prekrocit tyto

rozméry (v prib&hu sestupu je mozné vysunuti méfici sondy, pfistavaciho mechanismu atp.).

2. Vaha CanSatu se musi pohybovat v rozmezi 300-350 g a to vCetné padaku. CanSaty, které

nedosahuji minimalni vahy, musi byt zatizeny zavazim, aby dané vahy dosahly.

3. Pouziti vybusnin, pyrotechniky, hoflavin &i jinych nebezpeénych latek je zakazano. V3echny pouzité
materidly museji byt bezpetné pro osoby s nim manipulujici, okolni zafizeni i Zivotni prostfedi. V pripadé

nejasnosti jsou soutézici povinni prokdzat nezdvadnost pouzitych material.

4. CanSat musi byt napdjen s pomoci akumulatoru a/nebo soldrnich paneld. Minimalni pohotovostni doba
provozu je stanovena na 4 hodiny (po celou tuto dobu CanSat provadi méreni a odesila data). Baterie musi

byt v CanSatu snadno vyjmutelna pro pripad kontroly ¢i 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 ro¢nik doporucujeme Udaje o GPS poloze odesilat s pomoci telemetrie - usnadni to

nalezeni ztraceného CanSatu.

7. CanSat musi byt vybaven padakem ¢i jinym systémem, ktery umozni jeho bezpecny sestup a
zabrani jeho zniceni. Pro paddk se doporucuje pouzivat pestré barvy, diky kterym bude CanSat snaze k
nalezeni po pristani. Systém pripevnéni padaku musi vydrZet zatizeni minimalné 1000 N. Rychlost
sestupu CanSatu s pomoci padaku ¢i jiného zaFizeni se musi pohybovat v rozmezi 6-12 m/s. Pevnost

a funkCnost padaku je treba otestovat jesté pred CanSat finale. DoloZzeni Funkénosti padaku musi byt

soucasti Zavérecné zpravy.

8. Celkova cena pouzitych komponent pro sestavovani CanSatu nesmi presahnout ¢astku 10 000 K&.

Do této ¢astky se zapocCitavaji pouze komponenty, které jsou pouzity pfimo v CanSatu (nezapotitava se napf.
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cena antény pozemni stanice atp.). Do rozpoCtu se zapocitavaji i soucdstky, které tym obdrzel v ramci

sponzorstvi & daru od jinych subjektd (napf. kit od ESERO kancelafe). PFi prekroteni 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 vyuziva SD kartu, je mozno pfi ukladani dat vyuZivat jinou frekvenci.

10. Z CanSatu se po pfistani ¢i ve velmi malé vySce nad zemi (do 2 m) mohou oddélit dalsi zarizeni
- méfici sonda, rover atd.

11. Na CanSatu musi byt umisténo zafizeni pro pripevnéni do rakety/dronu (doda poradatel).

11270
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KAPITOLA3

MISE

Cilem soutéZe je vyroba malé sondy, CanSatu, kterd pro soutéZici zastupuje redlnou kosmickou sondu.
Ve skutecnosti bychom CanSat mohli klasifikovat jako sondu meteorologickou. Sonda musi mit velikost
plechovky. SoutéZici se nauci praci s elektrotechnikou nebo ziskaji zkusenosti s praci v tymu. Tymy musi splnit
primdrni a sekundarni misi.

3.1 Primarni mise

Primarni misi nebo také hlavnim dkolem je béhem sestupu/padu sondy méfit sondou rdzné veliciny.
Mezi ty patfi teplota vzduchu a atmosféricky tlak. Tato data musi byt minimalné jednou za sekundu odesilana

do pozemni stanice, kde budou ukladany k pozdéjsi interpretaci béhem zavérecnych prezentaci (napf. urcit
vySku na zakladé tlaku, €i dat do souvislosti teplotu a nadmotskou vysku).

3.2 Sekundarni mise

Za nasi sekundarni misi jsme si zvolili 3D mapovani sestupu nasi sondy. To znamena sestavit graf, na
kterém bude vidét trasa, kterou nd$ CanSat béhem padu urazil. Letos bude nasim dkolem vylepsit a zpfesnit
nase postupy pfi provadéni 3D mapovani padu sondy Piser kosmicka Il, kterou jsme pojmenovali po basnické
sbirce Jana Nerudy.

O 4

Obr. 2: Znazornéni mozného vystupu 3D mapovani sestupu

Mapovdni padu sondy ve tfech dimenzich lze provést nékolika moZznymi zplsoby. Bud' pomoci
globalnich navigagnich satelitnich systém( (zkratka GNSS z ang. Global Navigation Satellite System), kterym je
tfeba GPS, Galileo, GLONASS nebo BeiDou. Také pomoci akcelerometri a gyroskopd nebo pomoci
videozaznamu.

Data jsme plvodné planovali zpracovdvat pfimo v CanSatu a nasledné pomoci nich Fidit sestup sondy.
Pomoci odchylky soufadnic sondy od soufadnic poZzadovaného mista dopadu by algoritmus uvnitf sondy zjistil,
zda ma odbocit doleva, ¢i doprava. Poté jsme zvaZovali, Ze v CanSatu bude kod, ktery by zanesl CanSat na
misto na Zemi, které je pfimo pod bodem vypusténi, ale kéd by nepocital s vnéjsimi vlivy (napf. vitr). Bylo by
to jednodussi.

Celd myslenka fizeného sestupu vznikla, aby 3D zdznam padu byl “atraktivngjsi”. U zaznamenané krivky
padu, kde sonda nebude zatacet, se Spatné demonstruji technologické moZnosti sondy. Nyni si ale
uvédomujeme i vyhody samotného 3D mapovani sestupu. Hlavnim paddkovym feSenim tedy bude stale padak
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typu kfidlo, oviem bez moznosti fizeni. Jako zdlohu jsme také vyrobili kruhovy padak, ktery je znacné
jednodussi a problematika jeho rozevirdni neni tak komplexni jako u padaku typu kfidlo. Pfi pouZiti kruhového
padaku a zdznamu trasy jeho padu bychom ale mohli ziskat zajimavé ddaje o vyvoji vétru. Pravé pomoci
rekonstrukce drahy sondy bychom po porovndni s (daji z akcelerometru mohli zjistit napfiklad smér nebo silu
vétru.

3.2.1 Pouziti GNSS

Pomoci satelitnich navigacnich systémd je mozné sbirat data o poloze v ur€itém €asovém intervalu. Ty
pak je mozZné zanést do tfiosého grafu, kde bude vidét trajektorie sestupu CanSatu. Jedna se asi o
nejjednodussi mozZnost, co se tyka principu fungovani a analyzy naméfenych dat. Oviem jsou tu problémy s
pfijimanim signdld GNSS satelitd, dobry vyhled antény na oblohu, zajisténi, aby pfijem signall nebyl rusen
elektronikou na sondé apod. Softwarova integrace také tvofi problémy. Napsat funkéni kod pro pfijem dat neni
lehké a knihovny, které by praci mohli usnadnit nemusi fungovat.

3.2.2 Pomoci akcelerometru a gyroskopu
Udaje z akcelerometru na palubé CanSatu mohou byt pouzity pro analyzu jejiho pohybu v prostoru.
Diky zminénym datim muazZeme mit kaZdych zhruba 0,5 s Gdaje o zrychleni ve sméru os x, y a z. Znalost
¢asovych rozmezi ndm poté umozni na zakladé jednotlivych hodnot zrychleni v dil€ich smérech spocitat i
rychlost a uraZenou vzddlenost podle jednotlivych tfi os kartézského soufadnicového systému (reprezentujiciho
nas prostor).

Za timto Gcelem jsme vytvorili nasledujici tabulku:

Pisen kosmicka (GJN Aerospace)- Kinematika padi

385514

[ 9.81 05 4,905 05 122625 [Procermsin occhyika ) 3315
1 281 1 a,81 1 4,905
15 9,81 15 14715 15 1109525,
2 9.81 2 19.62| 2 1982
25 281 25 24,525 25 30 65525 Z48 Lvadand hodnaty 2rych sy (80U POLTR UKATKOW.
3 981 3 2943 3 44,145
35 9.81 35 34,335 35 60.08525
4 281 & 30,24 4 TRAR
5 9.1 5 a1es <5 99.32526
5 981 5 48,05 5 122825
55 a.81 55 53,855 55 14837625
[ 981 [ 56,06 6 176,58
85 9,81 85 83,785 65|  207.23825
7 a.81 7| 58,67 7 240,345
75 9.61 75 73.575) 75| 27590825
8 981 8 7848 8 313,02
ans a a5 T840 a5 353,16
9 0 9 76.48 9 3924
a5 0 a5 TRAR a5 431,54
10 o 10 8,40 10 470,88
105 0 105! 7648 105 510.12
" a " TBAR " 540,36

Obr. 3: Ukazka tabulky pro ¢aste¢né zpracovani dat z akcelerometru

Zrychleni byla do tabulky vkladana manudlné. Rychlost po uplynuti prvniho intervalu byla spocitana
na zakladé 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 predchoziho
intervalu a prirGstku z posledniho intervalu, kterd byla stdle pocitdna zminénym vztahem.

Vzdalenost se pocitala stejnym zplsobem jako rychlost, az na to, Ze pfirlistek vzdalenosti byl pocitan
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 dvahu primérnou rychlost mezi dvéma krajnimi body pro odhadnuti jedné
hodnoty rychlosti mezi dvéma hranicemi. Z tohoto je také ziejmé, Ze pfesnost nadich vypoctl je omezena
frekvenci ziskavani informaci od akcelerometru. Cim delSi byly prodlevy, tim panuje vétsi nejistota a
neprfesnost pfi pocitani rychlosti.
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Celkova urazena vzdalenost podle jednotlivych os mize byt porovnana s ddaji z GPS a rovnéz mizeme
spocitat i procentualni odchylku.

3.2.3 Za pouziti videozaznamu

Pro 3D mapovani sestupu lze samozfejmé také pouzit pozemni kamery. Ty pfesné zachyti, kde se
sonda v prostoru nachazi a také nam mohou ukazat stav sondy. Pro zpfesnéni urceni polohy je lep3i pofizovat
zaznam z vice kamer zaroven. Palubni kamera také pfispiva ke zlepSeni povédomi o poloze sondy.

Videozaznam lze také dobfe pouZit pro PR mise. MoZnosti je také Zivé prendSet zaznam na socidlni
sité, ale tato mozZnost vyZaduje kvalitni internetové pfipojeni a na velky vykon zafizeni, které video prenasi.

3.3 Pribéh

Oproti lofiskému roku jsme se letos vydali hledat praktické uplatnéni nasi sondy pékné do terénu. Po
zmapovani situace na vsech frontach jsme se rozhodli hledat pomoc u velkych ceskych kapacit a pozadali
jsme o pomoc skute¢ného mistra v oboru, terénniho odbornika v oblasti zahradniceni, Karla Umlaufa, ktery je
také hrdym ¢lenem naseho tymu. V ten moment se na$im zaméfenim stalo zemédélstvi. Rozhovofili jsme se a
vyplynulo, Ze se v poslednich letech rodi podstatné méné peckovic, zejména tfesni a merunék, které, aby toho
nebylo malo, velmi chutnaji Spackim. "Tito nevinné vypadajici tvorové jsou strljci zla a bidy,” prohlasil nas
tymovy zahradnik. Jejich nalety dokaZi béhem doby zrani zlikvidovat celickou Grodu, aniz by si toho sadaf
musel vSimnout. Proto jsme se rozhodli prestat jen nefinné sedét a prizplsobili PKIl tak, Ze se muze
povazovat za efektivni soucast boje proti Spackdm.

Sekundarni ndklad maze byt vybaven kamerami, aby sonda mohla zachytit, kterou ¢ast stromu
$pacci zrovna devastuji a popfipadé kam pak leti dom(. Dale bude probihat precizni sledovani, jenz jsme si
zvolili za sekundarni misi. S jeho pomoci bude pak mozné sestavit mapu pohybu Spackl v zdvislosti na denni
dobé a fazi zrani.

3.4 Semifinale

Béhem letoSniho semifindle jsme pfijimali data z naseho CanSatu, ktery byl tvofen sadou openCanSat.
Semifindle se konalo v Praze v kanceldfi ESERa jen mali¢ky kousek od Petfina. Probéhlo 29. 1. 2020. V ramci
semifinale probéhl test telemetrie (radiového prenosu dat na dalku), kde se €ast tymu vypravila z kancelare
cca 420m na Petfin, kde sonda vysilala a data byla pfijimana v kancelafi ESERa zbytkem tymu. Vysledkem
méfeni byla data o okolni teploté, tlaku, vlhkosti. V prdbéhu semifindle jsme provedli zakladni analyzu téchto
dat, kde prdmérna teplota ¢inila 10,6°C, primérny tlak byl 974 hPa a vlhkost byla naméfena 44,8%.
Nadmofskou vysku v misté, kde se CanSat nachazel, jsme urcili jako 271 m.n.m. Soucasti semifindle byla také

e S e ™o SEMIFINAL Cesa
Lt " ot e VYSLEDKY NARODNIHO SEMIFINALE CANSAT 2020

420 m Poradi* Tym Mésto Body*

= N 4 , 1] 0G Sat Frydek-Mistek 107,0

L) pr CHAY o T e 2 Gykovy Sat Vy3kov 92,7

g ¥ = 4 PRIGOsat Ostrava 89,3

ol " 5 GIN Aerospace Praha 89,1

5 -~ 6 fsociety00.info Breclav 87,5

- 7 Uvalaci Uvaly 74,2

. 8 LitoSpace Litom&Fice 72,7

- , 9 UT-SAT Pardubice 50,2

. - 10 NucleoSat Praha 41,5

o 11-12 REMEK Pardubice DNS

SAS / 11-12 Team Meridian Praha DNS

— i i V»Mm_z Morcs *00 nfirodniho findle 2020 postupuje 8 timi s nejvitiim tiskem bodl 2 nirodniho semifingle.
Obr. 4: Vzdalenost prenosu telemetri pfi semifindle Obr. 5: Pofadi tym( v semifinale
ESERO, mapy.cz ESERO, facebook.com
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prezentace. Tu si muZete pustit napf. na naSem YouTube kanale (https://youtu.be/RaRPrcnwxcY). Po
semifindle jsme si odnesli pribézné 5. misto v soutézi.

3.5 Kratka rekapitulace ro¢niku 2019

Minuly ro¢nik soutéze CanSat jsme si dali za dkol viceméné stejné véci jako letos. Letosni rocnik je ale
ve znameni rozsahlych zlep3eni. V rocniku 2019 jsme neméli moc zkuSenosti s priibéhem soutéZe. Pomoci
ndm byla ucast mentorl v predeslych rocnicich. Hlavnim problémem bylo to, Ze jsme neznali zplsob
vypousténi CanSatl. V minulych letech byl feSen odhdknutim CanSatl z kotviciho ocka. To se odrazilo v
nasem navrhu Pisné kosmické (1), ktera méla zfetelna poutka. Nakonec jsme se dozvédeéli, Ze vypousténi bude
probihat otevienim dolnich dvifek tubusu, ve kterém bude CanSat uloZen, takZe jsme poutka ve findlnim
designu vynechali.

Obr. 6: CAD modely a nakres obalu CanSatu Pisné kosmické (1) Obr. 7: Padaky typu kfidlo, které jsme usili

Roénik 2019
Umisténi Tym
Charles the Fourth (SPSE a VOS Pardubice)
0OG Sat (SPSOA Frydek-Mistek)
azium VyZkov)
Quantum Limes (Gymnazium Hejéin Olomouc)
Trisolaris (SPSOA Bfeclav)
GIN Aerospace azium J. Nerudy Praha)
Uvalaci (DOM Uvaly)
Stratocan [SPSOA Fridek-Mistek)
UT-Sat (UTESLA Pardubice)
Gyza (Gymnazium Zabieh)
J-Sat (SPSE Jeéna Praha)

T E

| [0 [ o [ &

=)

Obr. 8: Sonda PK(1) ~ Obr. 9: Pristrojova jednotka sondy PK(1), kde jsou Obr. 10: Poradi tyma ve findle 2019
zietelné i servomotory pro planované fizeni sestupu https://esero.sciencein.cz/cansat

Pisen kosmicka (1) méla 2 vnitfni prostory. Prvni pro pfistrojovou jednotku (openCanSat 2.0) a dolni
pro jiné experimenty. My jsme tam uloZili kameru, ktera skrz otvor ve spodnich dvitkdch méla nahrdvat video.
OvSem kameru pfi findle potkaly problémy, tak jediné, co pofidila, byl zabér dlouhy par sekund, kde kameru
ukladdme do CanSatu.

Béhen findle jsme méli problémy s paddkem. Neméli jsme otestované rozkladani padaku v pfipade,
kdy je CanSat vypoustén z tésného tubusu. Museli jsme pfistoupit k neotestovanému zplsobu baleni. V
dlsledku se padak neotevrel. Po padu cely CanSat preZil jen s malym po3kozenim a béhem pdar minut jsme ho
znovu pripravili do letuschopného stavu. Obal z materidlu PLA se osvédCil jako dostatecné pevny.

OvSem celkovd naSe UGcast v rocniku 2019 soutéZze CanSat byla provdazena jednou hlavni
neprijemnosti. Bylo to o 4 mésice zpozdéné dodani openCanSat kitu, ktery zajiStovali pofadatelé. Proto jsme
se semifindle Gcastnili bez testu telemetrie a nase pribézné umisténi bylo 11. misto. Ve findle jsme dost
nedostatkl doladili a nase celkové umisténi bylo misto 6.
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KAPITOLAY

TYMOVA PRACE

Prace v tymu je dlleZitou soucasti celého projektu. Bez rozdéleni tkol a bez fadné komunikace mezi
¢leny tymu bychom rozhodné nemohli dosahnout cild, které jsme si vytycili. Spoluprdce byla klicova, a proto
bylo nutné udélat sérii nékolika dalezitych krokl, pomoci kterych jsme zajistili pribéh praci.

4.1 Role €lend tymu

Nas tym tvofi 6 €lenl. VSichni se soutéZe Gcastnime dobrovolng, to zajistuje funkénost a ochotu k
plnéni GkolQ. Kazdy si vybral praci v tom oboru, ktery ho nejvice zajima. Konkrétné Jakub Vévra pracoval na
konstrukci hardwaru a pfijal funkci vedouciho. Ondfej Zikmund provadél fyzikalni teoretické vypocty a zejména
pracoval na konstrukci naseho padaku typu kfidlo a i zdloZzniho kruhového paddku. Jifi Gebauer mél na
starosti koordinaci spolupraci a komunikaci s partnery. Také se hlavné podilel na tvorbé procest pro analyzu
dat. Adam Pazderka se staral o software naseho CanSatu a pozemni stanice. Martin Semik mél na starost PR
projektu. Spravoval nase socidlni sité a internetové stranky. A (borec) nakonec Karel Umlauf se stal tymovym
zahradnikem a jeho tipy a triky pfisly vhod pfi planovani vyuZiti nasi sondy. Z jeho prvni role vyplyvd i ta
druhd. Stard se také o stravovani celého tymu v pribéhu akci jako jsou napf. findle a semifindle soutéze
CanSat.

e Y .
p ' ay A g AP 1
e ' 3 2 v A » ‘ i
i - { i ) - — J .
/ 7 Y. . ) 255 o\
XY ! 3 -
=, TR : )
j G ases -  — 35 !

Adam Pazderka Jakub Vavra Jiti Gebauer Ondiej Zikmund Karel Umlauf
PR Software Hardware/Vedouci Obchodni zastupce Padak Zahradnik/Catering

4.2 Schizky

Jiz od zacatku ndm bylo jasné, Ze pokud chceme néco udélat, bude tieba stanovit si rezim schlizek, na
kterych bychom se mohli vzajemné informovat o postupu praci a na kterych bychom si pfidélovali dalSi Ukoly
a samoziejmé také vykonat velkou ¢dst prace. Tradini prvni schiizka probéhla v ,Bastlirné“ na strahovskych
kolejich za Ucasti naSich mentord, jmenovité Vojtécha Suka, Vojtécha Stépancika a také byvalého Gcastnika

soutéze Jakuba Bohacka.

Dalsi schlzky se poté konaly pravidelné kazdou stfedu po 8. vyucovaci hodiné od 15:20 v suterénu
naseho gymnazia. S hrdosti musime prohlasit, Ze schlzky jsme rusili jen vyjimetng, kvlli mimofadnym
programidm. Mimo tyto schlzky se konaly i minischdzky (napf. o velké prestdvce) a to kdykoliv dle potfeby a
navic diky tomu, Ze navstévujeme stejnou Skolu, jsme se mohli téméf kdykoliv setkat a probrat to co zrovna
bylo tfeba. Nevyhodou je samozfejmé to, Ze (aZ na pdr jedincll) nechodime do stejné tfidy. To nam naopak
dost snizuje nasi casovou flexibilitu. Nékdy jsme se také schazeli o vikendech ¢i volnych dnech na del3i €asovy
dsek. Na tyto tzv. “kiloschlzky” (nékdy i mega- nebo giga-, dle potieby) jsme se vétsinou schazeli v prostorach
Narodni technické knihovny v Dejvicich.

Kvdli zruseni fyzické vyuky na Skolach v bfeznu 2020, které bylo zplisobené rozsifenim nového typu
koronaviru SARS-CoV-2, jsme byli nuceni nase schiizky presunout do online svéta, kde pfes platformu Zoom
fesime klasickou napli schlzek. Tzv. “teleschlzky” jsme provozovali i predtim, ale jen v omezené mife pro
rychlé vyreSeni akutnich problémda.
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4.3 Interni komunikace

Urcité hlavnim pilifem nasi komunikace a sdileni prace jsou rdzné platformy. My jsme vyuzivali 2
hlavni. Tou primarni je Slack a sekundarni platformou se stal Facebook Messenger. DalSimi nastroji pro sdileni
informaci se stal Kalendar Google a jiz zmifiovana platforma Zoom.

4.3.1 Slack

Platforma Slack ndm umoziuje rychle
komunikovat a feSit jind témata oddélené. V
jednotlivych skupindch (Workspaces) jsou
jednotlivé kanaly (Channels), kde si oddélujeme
komunikaci pro jednotlive ¢asti projektu.
Napfiklad do kandlu ‘padik’ davame jen a (@
pouze dokumenty, které souvisi s vyvojem a
Sitim nasSeho padaku, ale také komunikaci,
kterd je s tim spojend. Ke Slacku je mozné
pridat dalSi programy, které ve Slacku funguji
pomoci pfikazd (lomeno a pfikaz). My jsme si
do Slacku pridali Kalendar Google a Zoom. Obr. 11: Logo sluzby Slack, Obr 12 a 13: Ukdzka platformy Slack

https://slack.com

4.3.2 Facebook Messenger

Daldi platformou, kterou vyuzivdme ke komunikaci v tymu je
aplikace Messenger od firmy Facebook. Ta je hojné pouZivana a probiha
tam naSe méné formalni komunikace ve skuping, kterd je vénovana
CanSatu, ale domlouvdme se tam i na vécech individualné. Messenger
vyuzivame obdobné jako SMS. KdyZ potfebujme rychle néco vyresit, tak
se na nécem domlouvame pravé pres Messenger. Je Siroce rozsireny, ale

pro komplexngjsi praci vyhovuje méné. Obr. 14: Logo Facebook Messengeru
https.//www.messenger.com

4.3.3 Zoom

Jak uz bylo zminéno, tak zoom vyuZivdame pro videohovory, které
¢astecné nahrazuji schlizky. Jeho snadnd integrace do Slacku umozZiiuje
jednoduché sdileni hovoru (meetingu). Lze pfes néj jednoduSe sdilet ZOOI l I
obrazovku pocitace, ale také obrazovku mobilniho telefonu i v pfipadé, Ze

< . Y SR " S . Video Communications
uz volate pres pocitac (zkuSenost v kombinaci s verzemi programu pro

macOS a i0S, pres funkci zrcadleni). Omezujici je jen maximalni délka 40 Obr. 15: Logo sluzby zoom
minut u skupinovych hovor( v bezplatné verzi. https://zoom.us

4.3.4 Kalendar Google

Kalendar Google nam dovoluje pfes tymovy mail tvofit tymovy
harmonogram. Opét ve spojeni se Slackem je jeho pouZiti vyhodné. KdyZ se
do kalendare pro CanSat prfida udalost, tak do kanalu, kde feSime schizky,
prijde upozornéni. Upozornéni také prijde tésné pred schlzkou ¢i jinou
udalosti. Také si jednotlivi €lenové tymu mohou CanSat Kalendar Google 31
sloucit se svym vlastnim a vidét tak schizky ve své mobilni aplikaci.

Obr. 16: Logo Kalendare Google
https://www.qgoogle.com/intl/cs/calendar/about/
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4.4 Shrnuti kapitoly

Dobra tymova prace a komunikace v tymu je klicova pro plnéni kol a povinnosti. Bez tymové
spoluprace by nad$ CanSat nemohl nikdy vzniknout, to je jisté, a proto bylo zapotfebi podniknout nékolik
dllezitych krok 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 a praci na naSem projektu tak, aby
kazdy délal to, co ho bavi, urcit si terminy schlzek tak, aby byly pokud moZno vzdy ve stejny ¢as na stejném
misté a urcit jednotny kanal pro interni komunikaci mezi ¢leny tymu. Zpétné musime konstatovat, Ze se nam
tato opatfeni povedla aplikovat a diky nim byla nase spoluprace takfka bezproblémova.

- A.

Thu F

ITeleschuzka: CanSat

1
Teleschuzka: CanSat

Teschuzka: Cansat

Teleschuzka: Cansat

Obr. 17: Mésic brezen v Kalendafi Google pro projekt CanSat
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KAPITOLAS

SPOLUPRACE

Celkem mdame tfi sponzory, kterym chceme jesté jednou podékovat za dlivéru. Samoziejmé jim patfi
také nas dik za to, co pro nds udélali béhem nasi spoluprace. At se to tykd jejich hmotnych darl nebo i
penéznich. Vsichni 3 sponzofi jsou Ceské spolecnosti, které jsou lidrem ve svém oboru.

5.1 DirectFly s.r.o.

Direct Fly, s.r.o. je klicovym sponzorem naSeho tymu. Poskytli ndm potfebné financni prostredky.
Pravé diky ni jsme mohli pofidit mnoho komponentl potfebnych pro chod Pisné kosmické Il. Za tyto
prostfedky jsme koupili sou¢astky na plosny spoj napfiklad rezistory, kondenzatory, LED diody apod.

Spole¢nost se snazila nam umoznit testovani pomoaci jejich letadel v Brné-Medlankach. Také bychom
se mohli podivat i na terén, ve kterém se bude konat narodni findle. To kvdli globalni pandemii nebylo
bohuzel mozné.

Spole¢nost Direct Fly se specializuje na vyvoj celokovovych ultralehkych letadel. Spole¢nost je na trhu
vice nez deset let a v soucasné dobé vyrabi ALTO 912 TG a vyviji dalSi dva typy sportovnich letadel, ORANGE a
STOL CRUISER. ALTO se tési nejen plsobivym vykondm. Firemni produkce vyuziva technologii Match Hole,
ktera usnadnuje a zefektiviiuje vyrobu.

V roce 2016 spolecnost Direct Fly podepsala smlouvu o prevodu technologii na asijsky trh s ¢inskou
spolecnosti Wanfeng Aviation.

DIRECT

N |
-g
E E Obr. 18: Alto 91276 (D-BWR) o

directfly.cz https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=72508321

0br. 19: Vyroba ve firmé Direct Fly
https://directfly.cz/?page_id=2437
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5.2 Fillamentum

Tato spole¢nost nam pomohla s vyrobou. Konkrétné ndm poskytli vysoce kvalitni vldkna pro 3D tisk. S
touto oblasti mame zkuSenosti z minulého roku. Z téchto materidld je kompletné vytistény dvojvrstvy obal
sondy. Vybrali jsme 2 materidly. Jeden z nich je elasticky a bude tak €astecné fungovat jako amortizacni
systém.

Fillamentum je znacka kvalitnich vlaken pro 3D tisk. Pro tuto celosvétové zndmou Ceskou znacku

pracuji odbornici v oblasti plastd s vice nez patndcti lety zkuSenosti. Jsou zaméreni na zajisténi kvality a tvofi
nové trendy a materiély Jejich specialisté vyvijejl' velké l]sill' aby uvédéli na trh nové materiély a uspokojili i

vevs

spolehnout!

Od svého zaloZeni v roce 2011 spolecnost vyviji a vyrabi pro rliznd prdmyslova pouziti, jako je
automobilovy pramysl, potravinarsky prdmysl, zdravotnictvi, stavebnictvi a mnoho dalSich.

fillamentum \\\\
addi(c)tive polymers

https://fillamentum.com

(5/1;

/, ‘-ﬁ\k 441""

.\."x)- -d;x» 2

Obr. 21: Vlakno/filament pro 3D tisk
https://fillamentum.com/products/cpe-hg 100-ghost-white

Obr. 22: 3D tisk sondy
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5.3 laskarduiono.cz

Poslednim jmenovanym a zaroven velmi dllezitym sponzorem jsou Konstantin a Tereza Laskovi. To
jsou vlastnici obchodu laskarduino.

Poskytli nam senzory BME280 a MPU9250. Prvni jmenovany méfi teplotu, relativni vlhkost a

barometricky tlak. Druhy obsahuje gyroskop, akcelerometr a magnetometr. Jsou tedy nezbytné ke splnéni obou
misi.

Nabizi dobry vybér zboZi, skvélé ceny a rychlé doruceni. Jejich stranky by také mohly byt vzorem
prehlednosti pro jiné e-shopy. Je to jeden z nejlepSich e-shopl s materidlem pro Arduino.

by Makers for Makers

*EI? laskarduino

https://www.laskarduino.cz

Obr. 23: BME280
https://www.laskarduino.cz/arduino-senzor-
tlaku--teploty-a-vihkosti-bme280/

Obr. 24: MPU9250
https://www.laskarduino.cz/arduino-9dof-gyroskop-

Obr. 25: Ukazka e-shopu laskarduino

akcelerometr-magnetometr-mpu-9250-spi-iic/ https//www.laskarduino.cz
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KAPITOLAB

PROPAGACE

vvvvvv

prakti¢nost a funkcnost a kvali tomu si lidé kUpUJI produkty které treba nikdy nepouZiji a v soutézich ¢asto
vyhravaji projekty, které vlastné nic nového nepfinaseji. Témér by se chtélo fici, Ze jsou jen prosto pouhymi
kopiemi, ale diky tomu, Ze za nimi stoji tym dobrych marketér(, ktery si k témto produktdm vice méné
vymysli jakysi pseudopfibéh, zcela vytrZeny z reality, vyhravaji. My jsme v3ak chtéli jit jinou cestou, chtéli jsme
vytvofit funkéni pfistroj, ktery bude mit jeden hlavi Gcel a to otestovat nase technicka feSeni, ze kterych se
bude v budoucnu dat cerpat. Oviem dalSim ucelem sondy je vyuZiti v zemédélstvi (viz 3.3 P¥ibéh). Propagace
naseho CanSatu probihala na vice frontach a to jak pfes internet tak i G¢asti na rdznych akcich.

Hlavni ¢asti propagace naseho projektu jsou jisté socidlni sité. Letos jsme ke stavajicimu Facebooku a
Instagramu pridali také YouTube a Twitter. TakZe jsme pokryli Siroké spektrum platforem, kde nas muze
kdokoli najit. Na kazdé socidlni siti jsme do popisku napsali i odkazy na ty ostatni, takZe si zvédavy ¢lovék
mUzZe rychle dohledat vice o nasem projektu. K tomu mame také stranky, na kterych jsou ale jen pouze
zakladni informace. Technickou dokumentaci projektu také vkladame verejné na GitHub, takZe kdokoli se nami
mUZe inspirovat. Hlavnim pojidlem naSich socidlnich siti a materidlG se stal nas jednotny vizualni styl
postaveny kolem naseho loga.

6.1 Jednotny vizualni styl

JelikoZ je tento rocnik ve znameni mnoha vylep3eni, tak i nasSe logo i cely vizualni styl byl trochu
pozmeénén. Logo GJN Aerospace je inspirovano logy kosmickych agentur, kde se vétSinou vyskytuje “Sipka”
mifici vzhlru, symbolizuje to, kam agentura sméfuje - do kosmu (napf. NASA, Roskosmos, CNES, CNSA, Jaxa,
ISRO, atd.).

‘ - el
@ Cnes ‘\I{\A iP0  Aerospace Rerospace

ENTRE NATIONAL —\
D €TUDES SPATIALES

Obr. 26: Loga rlznych kosmickych agentur, nase staré logo a logo aktualni

Pravé s timto prvkem jsme pI’OpOJIlI zkratku nazvu naseho gymna2|a “GIN”. Napis GJN je doplnén o druhou
¢ast ndzvu naseho tymu, tim je napis Aerospace ktery je psan fontem ©1DigitGraphics. Cast GIN od
Aerospace je délena modrou linkou. To vychazi jiz z plvodniho loga, ale pravé doplnéni modré barvy a jakeési
ostrejSi “sefiznuti” linky na okrajich dodava logu na pfimocarosti, oviem v3echny rohy jsou lehce zakulacené,
az na jeden. Tim “rohem” je vrchol 3picky, ktery tvofi vyjimku, protoZe novy vizualni styl je sméfovan k
“zakulacovani”. Celou tematiku “zakulacovani” doplfiuje pratelsky ez pisma BloggerSans, kterym piSeme nase
texty. Logu jsme chtéli dodat modernéjsi a uhlazengjsi vzhled, proto jsme nové pouZili pro tyto vSechny dpravy
program Affinity Designer, kde jsme zmény proved|i.

6.1.1 Graficky manual identity GJN Aerospace

Barevnost je v zakladni modré barvé GJN Aerospace ve cmykové Skale C-87, M-76, Y-0, K-0. V RGB pak R-20,
G-40, B-255, v RGB hex pak 1428FF. PouZivané fezy pisma jsou: Blogger Sans (textové materidly) a
B1DigitGraphics (nékteré nadpisy a uZiti v logu)

- MoZné varianty loga GJN Aerospace

- Vzor dokumentu
- Varianty Loga Pisné kosmické Il
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6.2 Socidlni sité

Hlavnim pilifem na§|' komunikace s okolim a propagace naéeho projektu jsou sociélni site, jmenovité

vvvvvv

vvvvvv

nejkratsi, tak aby neodrazovaly jeJICh potenualnl ctenare Pfes Facebook se nam podanlo oslovit nejvice
navstévnikd. Profil mame také na socidlni siti Instagram kam nahravame zejména fotky a videa ze stavby
naseho CanSatu a slouzi zaroven k pfesmeérovani navstévnikd na nas Facebook.

Od minulého roéniku se portfolio nasich socidlnich siti rozrostlo i o Twitter, kam piSeme, vZdy kdyz je
to nutné, krdtké az heslovité Zhavé novinky a postiehy z postupu naSich praci. Na YouTube naleznou
navstévnici nade prezentacni videa a zaznamy prezentaci ze semifindle a findle minulého ro¢niku. Nas web
jsme si sami vytvofili, ale také pouzivame web, ktery je vytvofen v internetové sluzbé Webnode a dominuje
mu jednoduchd a minimalisticka grafika a kombinace barev modré a bilé. Hlavnim Gcelem na3eho webu neni
byt prvotnim informacnim kandlem, nybrz jen druhoslednym rozcestnikem, ktery poskytne jeho navstévnikim
zakladni informace o projektu, ¢lenech naseho tymu, nasem gymnaziu a naSich sponzorech, a to vcetné
odkazd. ZaloZili jsme si i e-mail (gjn.aerospace@gmail.com), na ktery mohou navstévnici smeéfovat své dotazy.

6.2.1 Facebook

Pravé socidlni sit' Facebook je vibec nejpodstatnéjSim krokem propagace naseho tymu. Uget na této
socialni siti byl zaloZen jako nas prvni komunikacni kanal a naleznete na ném pravidelné zpravy o déni na
nasich pravidelnych schlzkach, ale také zpravy o vyvoji naseho samotného fyzického CanSatu anebo zprdvy o
nasi Ucasti na rznych tematickych akcich. Snazime se, aby nase prispévky byly co nejkratsi, ale aby se z nich
navstévnik zaroven dozvédél dostatek potfebnych informaci, jelikoZ v dneSnim uspéchaném svété je ¢as velmi
drahocenny a vétsSina uZivatell socidlnich siti preferuje kratké a vystizné prispévky, diky kterym zlstdvaji
v obraze, ale zarovefi s nimi neztraci pfiliS ¢asu. Soucasti prispévkd byvaji také fotografie, které ilustruji
aktualni déni. Pfes Facebook se ndm podafilo oslovit nejvice ndvstévnika.

GJN Aerospace - CanSat

NF\er'ospace

Rerospace
GJN Asrospace -
CanSat
- _

GIN Awowoace - Cansat
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6.2.2 Instagram

Druhy profil jsme si zaloZili na socidlni siti Instagram. Na Instagram nahravame zejména fotky ze
stavby nasi sondy a slouZi také k presmérovani navstévnikl na nas Facebook a pfipadné dalsi socidlni sité.
Snazime se na Instagram nahravat fotografie, které nasi sledujici jesté nevidéli na Facebooku. Mohou tak mit
mnohem komplexngjsi pohled na projekt, kdyZ sleduji pravé vice nasich socialnich siti.

gjn_aerospace

gin_aserospace 23

GJN 22posts 59 followers 22 tollowing
Aer e
Scionc &

6.2.3 YouTube

Na YouTube soustfedime nasi videotvorbu. NeZ jsme méli vytvofeny Gcet na této platformé, tak
vSechna videa jsme sdileli na Facebooku. Nyni videa jsou na obou platformdch, ale na platformé YouTube
nabizime urcity exkluzivni obsah pravé jen pro tuto platformu. Jednd se napfiklad o delsi verze videi, kde se
mUzZete o projektu dozvédét vice a vidét zabéry, které nebyly pfimo na Facebooku zverejnéné. Nebo i
samostatnd videa, u kterych jsme se rozhodli, Ze je budeme sdilet jen na YouTubu, ale oviem se sdilenim
odkazu na video na Facebooku. | pfedesla videa z Facebooku jsme na YouTube doplnili, aby fanousek mél na
vybér, kde videa sledovat.

GJN Aerospace

6.2.4 Twitter

Twitter je takovym dopliikem ke viem ostatnim socialnim sitim. SlouZi opét k tomu, abychom oslovili
nejvetsi mozny pocet divakl pres mnozstvi platforem, kde nas nékdo mize najit. Na Twitter ddvame kratka
vystizna sdéleni nebo odkazy na Instagramové prispévky. Plny potencidl této platformy jsme zatim jesté
nevyuzili.

gjn_aerospace GuJNrerossace
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6.3 Webové stranky

Plvodné jsme vyuZivali webové stranky, které jsme vytvorili pomoci sluzby Webnode, ale jiz mame
web vlastni. Web pfes Webnode je tvofen jednoduchou a minimalistickou kombinaci barev modré a bilé a byl
vytvaren dodateéng, a7 po nasich primarnich socialnich sitich. (tzn. Facebook, Instagram). Ugelem tohoto webu
neni byt prvotnim informaénim kandlem, nybrz jen druhoslednym rozcestnikem, ktery poskytne jeho
navstévnikdm zakladni informace o projektu, o ¢lenech naseho tymu a hlavné navstévniky pfesmeéruje na nase
socialni sité, na kterych mohou navstévnici nalézt ostatni informace, popfipadé na nas e-mail, na ktery
mohou ndvstévnici sméfovat své dotazy. Rozhodli jsem se ale pro tvorbu vlastniho webu, protoZe v FeSeni od
spolecnosti Webnode bylo pro nas nedostacujici.
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Obr. 27: Ukazka naseho webu
https://gjnaerospace.netlify.app/

Nas vlastni web zakldddme na jednoduché scrollovaci obrazovce, kde se postupnym sjizdénim dale
strankou dozvidate vice o projektu, o nds a naSich aktivitdch. Nahore se ale nachazi nabidka, kde rychle
mUzete preskoCit na sekci, kterd Vas zajima. Stranky jsme doplnili o obrdzky a zjednoduSené obrazky, ze
kterych si ctenaf m(ze |épe udélat prehled o projektu. DlleZitou ¢asti tohoto webu je také sekce, kam jsme
dali odkaz na zajimavé a dulezité dokumenty, které s nasi Gcasti na soutézi souvisi (napf. starsi zpravy).
Jednotlivé sekce webu jsou: CanSat, Mise, PKIl, Organizace, Podpora, Dokumenty a Kontakt. V prvni €asti,
kterd se nazyva CanSat, krdtce popisujeme celou soutéz. Nechybi také proklikdvaci odkazy na jiné stranky,
které se na projekt vaZzou (stranky ESERa, CanSatu na Wikipedii, apod.). Dale popisujeme nasi sekundarni
misi, a jak souvisi se sondou CanSat. Nasledné se dostaneme k sekci, kde popisujeme nasi sondu - Pisen

vvvvvv

v sy

moznost prohlednout si nadi sondu v rozsifené realité (AR - Augmented Reality). Bohuzel je tato Funkce
limitovana na zafizeni s operacnimi systémy iOS a iPadOS od spolecnosti Apple, protoze tato funkce vyuziva
prostiedi pravé od této spolecnosti (format .usdz). Podobné tato firma pouziva rozsitenou realitu k prezentaci
svych vlastnich produkt( na jejich strankach. Potom v dalSi sekci prezentujeme nds tym, pak se dostavame k
podékovani sponzorlm (DirectFly, Fillamentum, laskarduino). Nechybi také odkaz na stranky naseho gymnazia
(Gymndazium Jana Nerudy). Nasleduje pak Usek s odkazy na dokumenty, ktery pak dopliuji odkazy na nase
socidlni sité, GitHub, ale také je tam naSe emailovd adresa, pfes kterou nas mlze kdokoli kontaktovat
(gjn.aerospace@gmail.com). Pfes vétsinu obrazkd a ikonek se da pfimo dostat na odkazovanou véc. Pfi

26270



https://gjnaerospace.netlify.app/
https://gjnaerospace.netlify.app/
mailto:gjn.aerospace@gmail.com

QJN Rerospace Zavéretna zprava

kliknuti na ikonku socidlni sité, se stranka automaticky presméruje na ni. KdyZ je stisknuta ikonka mailu,
automaticky se vytvofi novy mail, ktery je nastaven, aby byl ndm odeslan. Klikem na loga sponzorid se
dostanete na jejich stranky.

GIN e i | e A TR TR GIN
e S — N < . R —— .|
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Také dékuje nafemu gymnaziu

Zyray 019
G] N Ostatni dokumenty
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Mnohokrat dékujeme nasim
sponzorim

T B e

S DIRECT

ﬂIIamentuvm \N
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Obr. 28: Ukazka naseho webu
https://gjnaerospace.netlify.app/

Zatim je nad$ web bez vlastni domény a je zfizovan pres sluzbu Netlify (https://www.netlify.com). Psan
je znatkovacim jazykem HTML se souborem o podobé v CSS. JelikoZ je koncipovan jako stranka, kterou
postupné projizdite, tak jeji pouZiti v mobilnich prohlizecich nevyzaduje veliké Gpravy. Také neni moc potreba
klikat na relativné mala tlacitka na webu v mobilni verzi, protoze je jednodussi posunuti stranky prstem dale.
Cely web je ale v neustalém vyvoji a pracujeme na pridani nékterych dalSich zajimavych vlastnosti. Web
naleznete na adrese https://gjnaerospace.netlify.app/.

6.3.1 RozSifena realita

Do nasich stranek jsme implementovali funkci, kde si méZete sondu Piser kosmicka Il prohlédnout v
rozsirené realité (viz 6.3 Webové stranky). Museli jsme ale vyreSit problém, jak prevést naSe CAD modely do
modell, které se daji zobrazit v rozsitené realité. Model si pak ale musi zachovat barvu a spravnou velikost.
Hledali jsme nejlepsi a bezplatny zplsob, jak modely pfevést. Program Fusion 360 je sice placeny, ale pro
studenty nabizi bezplatny program vyuzivani. Fusion 360 dokaZe exportovat do rliznych formdtd, ale ne pfimo
do formatu .usdz, ktery jsme se my rozhodli vyuZivat pro AR. Program Reality Converter je program pfimo od
spolecnost Apple, ktera format .usdz pouZiva. Ten dokaZe do .uszd prevadét pravé dva formaty a to .obj a .glb.
K .obj potfebujete ale i soubor s texturami a s témito nedokaze Reality Converter pracovat, a kdyz Fusion 360
pfimo vyexportuje model do .obj a ndsledné se exportuje do .usdz, tak se nezachova ani velikost z navrhu.
TakZe pfichdzi v avahu format .glb. Abychom mohli pouzit format .glb, tak vyuZijeme program Blender. Je to
primarné graficky program, takze se tam muze i dodate¢né upravit scéna pro rozsifenou realitu. Do Blenderu
nahrajeme soubor .fbx, ktery se da exportovat z Fusionu 360. TakZe na zacatku v programu Fusion 360, kde
vznika design sondy, mame formdt .f3d, ktery z Fusionu 360 vyexportujeme do .fbx. Dale ho importujeme do
Blenderu, upravime scénu a vyexportujeme ve formatu .glb. Nasledné v Reality Converteru dale upravime
scénu (osvétleni) a vyexportujeme do .usdz. Tento formdt miZete pfimo otevfit v aplikaci Files (Soubroy) na
i0S a iPad0S. Zafizeni samo zahdji promitani pfedmétu do nasi reality a v obrazovce zafizeni sledujete
projekci.
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Fusion 360 Blender Reality Converter

360
f3d -> .fbx fox -> glb .glb -> .usdz
https://www.autodesk.com/ https://www.blender.org https://developer.apple.com/
products/fusion-360/overview news/?id=01132020a

Se soubory .usdz mGzete dale pracovat. V aplikaci Reality Composer (https://developer.apple.com/
augmented-reality/reality-composer/), ktera je k dispozici pfimo v App Store na i0OS a iPad0S nebo ji také
naleznete v ramci programu Xcode na pocitacich Mac. Tam si nahrajete objekty ve formatu .usdz a mdzete s
nimi dale vytvaret scény s pohybem a interaktivnimi prvky.

Obr. 29: Ukazka scény s vice prvky, ktera byla vytvorena v aplikaci Reality Composer (vlevo), porovnani velikosti
virtudlniho modelu promitnutého vedle realného objektu stejnych vnéjSich rozmérd (vpravo)
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6.4 Dal3i propagace

Minuly ro€nik soutéZe CanSat jsme ostatni formé propagace vénovali asi vétsi pozornost a péci nez
letos. Tento rok jsme se spiSe soustfedili na popularizaci projektu v ramci nasi Skoly. Minuly rocnik jsme byli
na akcich jako je Arduino den, Future Gate nebo NeruDny 2019. Do seznamu “velkych” akci, kterych jsme se
zUcastnili, patfi “pouze” NeruDny 2020. Tam jsme po cely den vystavovali nemalou €ast véci, které se poji s
nasim CanSatem. Narazili jsme tam také na tradici CanSatu na nasi Skole. Zajemci se nas mohli po cely den
ptat na otdzky, nebo si jen pfeCist néco o projektu v pfiloZzenych dokumentech. Z jinych dalSich ¢innosti
mlzZeme jmenovat malé pfispévky na nasi Skole, kde jsme povédomi o projektu Sifili mezi studenty naseho
gymnazia.

6.5 Shrnuti kapitoly

Spravny marketing je dnes klicem k Uspéchu a je tudiz dllezZité vénovat mu dostatek ¢asu. Z toho
dlvodu jsme vytvorili poutavy, avdak zaroved minimalisticky design, aktivné jsme komunikovali s fanousky
prostrednictvim nékolika socidlnich siti, vlastniho webu a nasi fanouSci méli také moznost nas potkat na
nasi prezentace, a to jak na socidlnich sitich, tak pfi setkani s nasimi fanousky, nikomu nelhali, nic jsme
nepredstirali, zkratka fikali jsme véci narovinu, protozZe pretvarka by nam jen uskodila.

Obr. 30; 31: Fotografie z pfiprav na akci NeruDny 2020
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NAVRH A VYROBA SONDY

Nase sonda sestava ze tii hlavnich ¢asti. Jednou je pfistrojova jednotka Pisné kosmické Il, dalsi je jeji
obal a tfeti je sekundarni ndklad. PFistrojova jednotka zajisti vie potiebné k pribéhu primdrni a sekundarni
mise. Sekundarni naklad slouZi jako doplfikové vybaveni CanSatu, ale samoziejmé se i tento ndklad da
navazat na potfeby sekunddrni ¢ primdrni mise. My jsme se rozhodli pro kamery.

7.1 Pristrojova jednotka

Pristrojova jednotka Pisné kosmické Il je vibec nejdlezitéjsi ¢asti sondy. Zajistuje prdbéh primarni i
sekunddrni mise. Proto jsme vypracovali vlastni pfistrojovou jednotku s vykonnym cipem od
STMicroelectronics. Jako zalozni feSeni nam poslouzi MainBoard 2.0 s PowerBoard 2.0 z openCanSat kitu.

7.1.1 DPS Pisné kosmické Il

Pristrojovou jednotku Pisné kosmické Il primarné tvofi nas vlastni plosny spoj. Ten vytvafime
v programu KiCAD. V tomto open-source softwaru jsme pfipravili schéma zapojeni potfebnych soucastek a
dokoncili prace na navrhu samotné desky. Vyroba vlastni desky plo3nych spoji je nezbytnd pro zmen3eni,
vylepSeni a zdokonaleni celé sondy a samoziejmé také pro ziskani novych zkuSenosti.

Vsechny soucastky, kterymi je osazeny plo3ny spoj, mame vypsané na nasem GitHubu. Seznam v3ech
soucastek a jejich dokumentaci, spolu s ndvrhem plosného spoje tam najdete (https:/github.com/GJN-
Aerospace/CanSat2020).

7.1.1.1 Komponenty

Pristrojova jednotka naseho CanSatu je klicovou €asti nasi sondy. Pravé na ni jsou umistény viechny
potfebné komponenty pro chod Pisné kosmické Il. Tvofi ji nami navrzeny ploSny spoj. Ten bude osazeny
jednoCipovym pocitatem od firmy STMicroelectronics. Mikrokontrolér (MCU - microcontroller unit) postaveny
na architekture ARM Cortex M4 s nazvem STM32F4711RET6 bude Fidit operace na palubé CanSatu. Jako
externi krystal jsme zvolili 8,0 MHz krystal v pouzdru HC49. DileZity pro napdjeny celé pristrojové jednotky je
regulator napéti, ktery poskytuje 3,3 V napéti pro chod sondy. Baterie, ktera se bude vyuZivat v CanSatu s PKIl
je baterie LiPol s kapacitou 900 mAh. K testovani vyuzivame veétsi baterii Li-ion o kapacité 2 050 mAh. Obé
maji nomindlni napéti 3,7 V. Mezi baterii a desku miZeme pfipojit ochranny a nabijeci modul na baterie.
Tento maly plo3ny spoj ma micro USB konektor a ¢ip TP4056, kterym se baterie nabiji a ochranny ¢ip DWO1A.

Co se tyka senzoru, ktery bude pouzit pro méfeni okolni teploty, tlaku a vlhkosti, tak to zajisti modul
se senzorem BMEZ280. Jednad se o senzor od firmy BOSH, ktery vyuZivda fada jinych CanSatl. My jsme se
rozhodli ho pouzit v jeho formé “modulu”, takZze on sam je na malém ploSném spoji. Timto jsme se zbavili
nutnosti pajeni tak malého komponentu na desku. Spojeny bude pfes 4 piny kontaktové listy, kde se nachazi
spojeni napajeni, zeme, SCL a SDA pro [2C sbérnici.

Ddle data o zrychleni a naklonu obstara MPU9250. Ten je podobné jako senzor pro teplotu (..) také ve
formé modulu na malém ploSném spoji. To ndm zaprvé Setfi misto na vlastnim ploSném spoji sondy Pisen
kosmicka Il, ale také zjednoduSuje stavbu. Nemusime pfipeviiovat tolik SMT komponentd (komponenty, které
se davaji na povrch plodného spoje - surface mount technology), které oproti komponentdm THT (through-
hole technology, soutastky, které se pripeviiuji na plo3ny spoj skrz otvory) vyZaduji vice ¢asu a preciznosti pro
pfipevnéni/pajeni. Pro SMD (surface mount device) se da vyuZit také pajeci pasta a Sablona. K tomuto
zplsobu je také vyzadovan horkovzdudnd pajecka. SMT komponenty se daji také pfipevnit klasickou pajeckou
a pajkou. To sice vyzaduje vetsi presnost, ale je to méné narocné na potfebna zafizeni.

Modul Teseo LIV3R se postara o informace o poloze z druZic systém@ GNSS a transciever RFM69W
bude prenasSet naméfena data na pozemni stanici. Data se také mohou ukladat na MicroSD kartu. Slot na ni
je vyklapéci nahoru. Neni “zaSoupavaci” ani “zamackavaci”, takZe je SD karta pfi padu ve vétSim bezpeci proti
vypadnuti ze slotu. Jeho vyhodou také je, Ze se mohl umistit prakticky kamkoli na DPS, protoZze u ngj neni
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Zaveretna zprava

limitace pozice na okraj desky z ddvod( zasouvani SD karty (jinde by mohly prekazet jiné komponenty).

Zminéné soucdastky byla potfeba otestovat. K tomu vyuZivame vyvojovou desku Nucleo F411RE, ktera
tvofi nd$ tzv. Prozatimni CanSat 2 (ve zkratce PCS 2), ktery oproti jeho minulé verzi z minulého ro€niku
soutéZe disponuje plnohodnotnym vybavenim, s nim se také ziastnime semifindle soutéze. Ovsem neni
mozné otestovat viechny komponenty, které na findlni pristrojové jednotce budou.

7112 VerzeSal

Vypracovali jsme také koncepci dvou druhd ploSnych spoj Pisné kosmickeé Il. Prvni verze S a druhd L.
Z anglictiny tam naleznete vyznam velikostni, kde S znamena small - maly a L large - velky. Oviem hlavni
rozdil je ve tvaru, kdy S je kruhova a L obdélnikova. Obé desky by se daly pouzit na palubé CanSatu, ale s
pouZitim desky S nebo L pfichazi i jiné uvazovani nad prostorem v CanSatu a jiné moznosti experimentd.
Jediny rozdil ve vybavé mezi deskou S a L by byl volitelny SMA konektor u desky L, protoze by se také dala
pouZit jako pozemni stanice s “velkou” anténou. (Pro lep3i znalost koncepce obalu pro S viz sekce 7.2 Obal)

PKII:

Obr. 33: Logo Pisné kosmické S
&
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Obr. 35: Predstava vnitfniho usporadani u verze S

32270

PKIIL

Obr. 34: Logo Pisné kosmické L
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Obr. 36: Predstava vnitfniho usporadani u verze L
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Q0000000
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Obr. 37: Vizualizace desky S Obr. 38: Vizualizace desky L
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Obr. 39: Vizualizace CanSatu S Obr. 40: Vizualizace CanSatu L

Obr. 43: Vizualizace CanSatu S 34270 Obr. 44: Vizualizace CanSatu L
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7.1.2 Vyroba DPS

Plvodni plan byl takovy, Ze vyrobime plosny spoj sami v dilné na Strahovskych kolejich s nazvem
“Bastlirna”. S takovym zamérem byl plosny spoj navrhovan. Za pomoci fotosenzitivniho dvouvrstvého
plodného spoje, na ktery vytvofime cesty zapojeni. Oviem kvili uzavieni 3kol, daldich instituci a omezeni
provoz{ jsme museli objednat spoj, ktery jsme navrhli, z Ciny. Jako vyrobce pro desku nasi sondy jsme zvolili
JLCPCB (https:/jlcpcb.com). Pak jsme plosny spoj osadili vdemi potfebnymi komponenty. Ty jsme objedndvali z
obchodu Farnell (https:/cz.farnell.com), TME (https://www.tme.eu/cz/) a samoziejmé jsme také obdrzeli
komponenty od e-shopu laskarduino, ktery je nasim sponzorem.

1 Ml

2 Drilling

3 Copper Deposition

4 Image the outer layers

5 Pattern Plating

6 Automatic Optical Inspection(AOl)
7 Solder Mask

8 Silkscreen

9 Hot Air Solder Leveling(HASL)

10 Electrical Test

11 Profiling,V-cut scoring

2020-03-11 16:30:46
2020-03-11 17:05:10
2020-03-12 00:34:17
2020-03-12 01:37:20
2020-03-12 03:21:07
2020-03-12 06:15:26
2020-03-12 07:11:32
2020-03-1217:23:44
2020-03-12 17:25:44
2020-03-12 17:37:26
2020-03-12 23:57:55
2020-03-13 02:48:44

10 pcs - €4.29

Build Time: 3 days

Layers: 2

Dimension: 56 mm* 56 mm
PCB Qty: 10

Different Design: 1

Delivery Fomat: Single PCB
PCB Thickness: 1.6
Impedance: no

PCB Color: Black

Surface Finish: HASL(with lead)
Copper Weight: 1

Gold Fingers: No

Flying Probe Test: Full Test
Castellated Holes: no
Remove Order Number: no

12 Final inspection

Obr. 45: Detaily o vyrobé plosného spoje

BME280 MPU9250

Programovaci

"

Konektor pro baterii

Spinac

3x LED
MCU

Konektor

Otvpr pro Konektor GPS antény
protazeni GPS Kotvici antény  RFM69 Teseo
antény Slot na SD otvor

Obr. 46: Popis hlavnich komponent( na desce sondy PKII
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Obr. 47: Osazend deska sondy PKIl

Obr. 48: Plosny spoj sondy PKII
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7.1.3 Prozatimni CanSat 2

Jak uz bylo uvedeno dfive, tak Prozatimni CanSat 2 je nezbytnou soucasti vyvoje plosného spoje.
Jedna se o CanSat plnohodnotny pfistrojovym vybavenim. VSechny komponenty fidi nami vybrané MCU na
vyvojové desce Nucleo F411RE. Komponenty jsou na nepajivém poli a pfipojeny k desce Nucleo. Co se tyka
senzor(/komponent(, tak na Prozatimnim CanSatu 2 mame 2 vyjimky. Misto transcieveru RFM69W je pouZit
RFM69H a misto modulu Teseo LIV3R je na Prozatimnim CanSatu 2 modul ublox NEO-6M.

Obr. 49, 50: Prozatimni CanSat 2 (nalevo) a jeho schéma za pouziti obrazk( z programu Fritzing (vpravo)

Prozatimni CanSat 2 je pro projekt velmi dlleZity. Lze pro néj vytvaret software a s minimalnimi
Gpravami ho pouzit na findlni pristrojové jednotce Pisné kosmické Il. Také samotnd deska Nucleo poslouZi k
nahrdvani kédu do Pisné kosmické pfes jeji “programovaci” ¢ast.

7.1.4 openCanSat

Sadu openCanSat budeme vyuzZivat jako zalohu pro nasi desku PKIIl. Ale jelikoZ ma jiné rozméry, tak je
potfeba pro ni upravit pouzdro. Hlavni deska openCanSat kitu ma 60 mm v priméru a deska PKIl ma 56 mm.
To samé plati pro desku s baterii (PowerBoard). Baterie openCanSatu disponuje kapacitou 550mAh. Pfipojuje
se pravé k hlavni desce (MainBoard), kterd je osazena cipem s 32bitovou architekturou ARM Cortex-MO s
nazvem SAMDZ21G18A-AUT. Naleznete na ném také senzor BME280, GPS modul uBlox - MAX M8C s jeji
anténou pfimo na plosném spoji. Pro komunikaci vyuzivda modul RFM69W s neodnimatelnou anténou. Také
ma slot pro SD kartu. Asi hlavnim rozdilem, co se tyce vybaveni, mezi deskou PKIl a deskou openCanSatu je

Obr. 51, 52: Vrchni strana desky openCanSat (vlevo) a spodni strana (vpravo)
http-//kit.sciencein.cz/wiki/index.php?title=MainBoard_2.0
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absence akcelerometru a gyroskopu na desce openCanSat. ProtoZe jsme zaznamenali problémy se senzorem
BME280 na nasi sadé, tak jsme vypracovali kalibracni tabulku, kde ziskdvame hodnoty pro kalibraci. Pro
jistotu jsme také pridali k sadé dal3i senzor BME280 pres konektor zespodu desek.

Obr. 53, 54: Vrchni strana desky pro baterii(vlevo), spodni strana s pfipojenym senzorem BME280(vpravo)
http://kit.sciencein.cz/wiki/index.php?title=PowerBoard_2.0

7.1.4.1 Obal pro openCanSat

Jak jiz bylo zminéno, tak desky ze sady openCanSat maji vétsi primér. Desky openCanSatu maji 60
mm (ve skutecnosti je velikost jesté o trochu vetsi, takZe je v modelech tfeba mit vétsi toleranci) oproti 56
mm desky PKIl. Proto jsme také museli upravit obal pro sondu, aby se desky ze sady openCanSat vesly do
vnitfniho prostoru pouzdra. ZvétSeni prostoru pro desku odsunulo ochranny plast nize, aby byly zachovany
rozmeéry sondy. Dale jsou na tomto obalu dalsi vyfezy pro SD kartu, tlacitko RESET, MicroUSB port a spinac.

0Obr. 55: RGzné pohledy na upraveny obal PKIl pro sadu openCanSat ve verzi upravené pro kameru (nahore),
rozméry (dole)
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7.2 0bal S

Pristrojovou jednotku je potfeba chranit a je potfeba, aby byla spojena se zbytkem pfistrojd na
palubé. K tomuto Ucelu slouzi obal CanSatu, ktery je navrZen, aby se tisknul na 3D tiskarné (tisk s podporami).
Prvni ¢asti je pouzdro, do kterého se zasune pfistrojovd jednotka s baterii a sekunddrni naklad. Aby se do
pouzdra veSel primarni naklad (pfistrojova jednotka) a sekundarni naklad (napf. kamera(/y), experimenty..) ,
tak jsou v pouzdru vytvofeny dva oddélené prostory. Systém je velice podobny jako u Pisné kosmické 1 z
minulého roéniku soutéze CanSat. Na pouzdro se pak mlze nasadit plast, ktery dokdZe zajistit dodatecnou
ochranu nakladu.

7.2.1 Pouzdro

Pouzdro CanSatu je tvrdé, pevné. Jsou v ném dva oddélené prostory pro na sobé nezavislé
experimenty. Je vytvoren na 3D tiskarné z filamentu CPE HG100 od spole¢nosti Fillamentum. Je to
modifikovany, vylepSeny material PETG, ktery je i diky vy33i pfilnavosti jednotlivych vrstev pevnéjsi napf. nez
materidl PLA. V pouzdru se nachdzi pfistrojova jednotka (deska PKIl) a dale sekundarni ndklad, v nasem
pripadé to jsou kamery.

7.2.1.1 Prvni vnitfni prostor

Prvni vnitfni prostor v pouzdfe CanSatu je ur€en pro pfistrojovou jednotku. Plosny spoj, pod kterym je
horizontdlné zasunutd baterie (a nebo i nabijeci modul), je pfimo navrchu CanSatu, aby senzor pro méfeni
teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu byl umistén co nejblize atmosféfe a poskytoval mérfeni vlastnosti vzduchu,
kterd nejsou ovlivnéna prostfedim uvnitf pouzdra. Samozfejmé méfeni mohou byt ovlivnénda pfimym
vystavenim slunecnimu zafeni. To mdlZe vice zahtat povrch a ovlivnit méfeni. OvSem mdZeme na senzor
nasunout slune¢ni clonu, aby zabranila zahfati senzoru. Clona ale umoziiuje volné proudéni vzduchu kolem
senzoru. Sonda je ale po vétSinu ¢asu ve stinu anebo uzaviena v tubusu pfi prfepravé. Samotny pad sondy pak
trva relativné kratkou dobu. Umisténi pfistrojové jednotky do prvniho prostoru, ktery je vys, také umoziuje,
aby anténa modulu pro urcovani polohy byla blizko obloze a méla Cisty, “nezastinény” vyhled pro chytani
signald druzic systém@ GNSS.

itFni 1. vnitfni t
7.2.1.2 Druhy vnitini prostor KV“' i DVO\SOF

Oproti minulému roéniku, kde se do druhého prostoru naklad |
ukladal vertikalné, zespodu, tak na Pisni kosmické Il bude v druhém \ |
prostoru horizontalni integrace nakladu. Prostor je otevieny ze 2 stran : :
a je uzavieny 2 dvirky, kterd jsou zajisténa plastém.

Do druhého prostoru jdou ukladat nejriznéjsi experimenty.
Jeho velikost 50x60,7x42,7mm umoZfiuje do prostoru uloZit napfiklad /
rozmérngjsi experimenty vyZzadujici prostfedi, ve kterém je vysSi \

nadmorskd vyska. Druhy vnitini prostor se uzavira dvirky. Dvitka se 2. vnitini prostor
zasadi do draZek a posunou, aby pouzdro dodrZelo kulaty tvar svrchu.

Dvitka mohou byt i upravena.

My do sekunddrniho prostoru umistili kamery pro sledovani okoli béhem padu sondy. Aby kamery
mohli sledovat okoli, bylo potfeba upravit dvitka, kterd maji vyfez pro €otku kamery. OvSem uZiti dvifek
nemusi byt nutné, protoZe plast' mize byt dostatecna aretace predmeétu.

7.2.2 PIast

Abychom zajistili vyssi ochranu ndkladu nasi sondy, tak je na povrchu pouzdra nasunut a zajiStén
flexibilni plast. V zajmu vySsi flexibility a ohebnosti je potfeba pouzit vhodny materidl. Timto materidlem je
TPU 92A. Tento filament zajisti plasti pruznost a pfi narazu CanSatu je ndklad vice chranén. PI4St' také tvori
amortizacni systém CanSatu. PI3st totiZz pfesahuje 2 cm pod pouzdro a opét jeho pruznost pfi dopadu naklad
ochrani. V plasti jsou také 2 malé kruhové otvory pro kotveni padaku a 2 otvory pro €ocky kamer.
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Obr. 56: Popis obalu sondy
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Obr. 57, 58: Vizualizace sondy PKIl bez
plasté (vlevo) a s plastém (vpravo)

Obr. 59, 60, 671: Celda sonda PKIl
(nalevo), sonda PKIl seshora (vpravo
nahore), nabijeci a ochranny modul
(vpravo dole)
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Obr. 62, 63, 64, 65, 66: Ukdzka nabijeciho
modulu v sondé (vlevo nahofe), usazovani
desky do pouzdra (vpravo nahore), celd sonda
(vlevo uprostied), sonda z boku (vpravo dole),
spodni strana sondy (vlevo dole)
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Obr. 67, 68, 69, 70: Sonda PKIl (nahofe
vlevo, nahofe vpravo, dole vlevo, dole
vpravo)
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Kotvici oko pro slider (sou¢astka

Kotvici Sroub spojujici padak a sondu)

Deska PKIl GPS anténa

Baterie -
Otvor pro matici

Dvitka pro kameru
(druhé z druhé strany)

Pouzdro

Kamera (druha z druhé strany)

Aretacni drazky pro dvirka

Obr. 71: Popis pouzdra Pisné kosmické |l

Obr. 72: Dvé kamery Niceboy VEGA 5 FUN, pro které jsme navrhli druhy vnitfni prostor
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KAPITOLAS

POZEMNI STANICE

Zaveretna zprava

Casem jme zvaZovali mnoho fedeni pro pozemni stanici, ktera slouzi k pfijimani dat, které sonda
béhem padu naméfila a odeslala radiovou komunikaci. Organizatofi ndm pridélili frekvenci 433,8 MHz.
Pozemni stanice svou vetsi anténou zachyti vysilany signal a prenese ho do pocitace, kde se data po precteni
uloZi a ddle se s nimi mlZe pracovat. Vyzkouseli jsme feSeni ze sady openCanSat, sady gbcan, ale také jsme
provedli par experiment( s Arduino deskou a vlastnim zapojenim.

8.1 openCanSat BaseStation

Jako hlavni feSeni pro pfijem dat z padajici sondy
vyuzZivame BaseStation 2.0 ze sady openCanSat. Jedna se o
plodny spoj osazeny modulem s ¢ipem RFM69HW. Jednad se
0 transceiver, ktery pfijima data ze sondy. Celou pozemni
stanici fidi ¢ip SAMD21G18A-AUT postaveny na architektufe
ARM Cortex-MO. Tyto dva komponenty tvofi nejdilezitéjsi
¢ast stanice. Ta se dale pfipojuje do pocitate a prendsi
zachycena data do ngj. Dale se data zobrazuji na monitoru
pocitate a pak se uchovaji. Deska BaseStation 2.0 dale
nabizi display pro pfimé zobrazovani (dajd, slot na SD
kartu, diky kterému stanice m(Ze ziskand data sama
ukladat. Na desce se nachazi také modul uBlox - MAX M8C,
ktery zachytdva signaly z druZic systémd GNSS a dokaze
ur€it polohu. K tomuto je ale také potfeba GPS anténa.

Pripojeni
antény pro
pfijem dat ze
sondy

<4— Pyipojeni k PC

Obr. 74: N&s kus BaseStation 2.0

8.2 Anténa

Anténu pro pozemni stanici jsme sami vyrobili. K jeji
vyrobé jsme mohli pouzit zakladni vztahy. Ale pro presng;si
vysledky vypoctd a zahrnuti vice faktord jsme pouZili
kalkulacku “VK5DJ's YAGI CALCULATOR".

Anténu na pfijimaci stanici jsme sami vyrobili, zvolili jsme

anténu typu Yagi se sedmi elementy. Rozhodli jsme se, misto
klasického rovného dipdlu, pouzit dipol skladany.
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Obr. 73: Nas kus BaseStation 2.0

Deska je osazena dvéma SMA konektory, kde
jeden slouzi pro GPS anténu a druhy pro
anténu na pfijem dat ze sondy. My na stanici
vyuzivdme pouze anténu pro pfijem dat. Celd
stanice také dokaze byt v provozu diky baterii.
My jsme k BaseStation pfidali senzor BME280,
ktery je pouzit také na desce sondy PKIIl. Diky
nému muzeme meérit podminky na zemi, kde
se stanice nachazi a porovnat je s témi ze
sondy, ktera klesa z vysky.

C
—t A | vinova délka
l Z'LC hl |
¢ | rychlost svétla
AE=%

f | frekvence

A A
R= 7+0 ,05(7) AE | vzddlenost AE

D]:%_O ,05(%) R | délka reflektoru

D1 | délka 1. direktoru
D2=D1-005(%)
Da=%.095

D2 | délka 2. direktoru

Da | délka antény na CanSatu

Obr. 75: Zakladni vztahy a vysvétlovaci tabulka
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Cast
Reklektor
Dipal

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

Zaveretna zprava

Délka Pramér Pozice Material
3378 mm 8 mm 30 mm Hlinik
691 mm 4 mm 169 mm Mosaz
29417 mm 8 mm 221,7 mm  Hlinik
290,3 mm 8 mm 347,2 mm  Hlinik
286,7 mm 8 mm 497,17 mm  Hlinik
2835 mm 8 mm 671,4 mm  Hlinik
280,4 mm 8 mm 866,6 mm  Hlinik

Obr. 76: Foto nasi antény a informacni tabulka

Na anténu jsme pouZili koaxialni kabel RG 58 (RG-100). Kabel je uréen pro 50Q anténni aplikace.
Symetrizacni ¢len ma délku 230 mm. Pro spojeni antény se stanici je vyuZit konektor SMA-V CAB. Na anténé
je muzZ a na stanici Zena. Casti samotné antény jsme vyhotovili z hliniku (reflektor a direktory) a z mosazi
(dipol). VSechny Easti jsou zasazené do PVC trubky. Jednotlivé €asti jsou zajiStény izolagni paskou a lepici

tavnou pistoli.

))r

BC
HI

HA
HB

B

HG

Obr. 77: Skladany dipél a tabulka vzdalenosti

8.3 qbcan pozemni stanice

cD
GF

GD
GC
DF

148 mm

143 mm =l

170 mm Z1=22/4

198 mm RG58 (PE) \

Z

345 mm = Folded

dipole
Unbalanced to TX
35 mm
2y
10 mm =

Obr. 78: Koaxialni kabel RG 58 (nahofte),
schéma zapojeni a délek symetriza¢niho ¢lenu
(dole)

Mame také zapljcenou od byvalého CanSat tymu, ktery se jmenoval Almighty Lobsters, modularni

CanSat sadu qbcan modular (http://doc.open-cosmos.com/Qbcan_modular). Ta disponuje transceiverem
RFM69 (433 MHz), prevodnikem logického napéti (LLC - Low Level Converter) a v zakladu i senzorem pro
méfeni teploty BMP180, ktery na zap(jcené sadé neni zapojen. Celd sada se fidi ¢ipem ATmega32U4 na desce
Arduino (Leonardo) Pro Micro. K sadé je pfipojen koaxidlni kabel, ktery je zakonten konektorem BNC. Nasi
anténu jsme ale vybavili konektorem SMA, ktery se pouZiva také na pozemni stanici ze sady openCanSat.

Nutné je tedy uziti adaptéru.

Obr. 79, 80, 81: (zleva) qbcan pozemni stanice pfipojena k anténé a PC, pozemni stanice qbcan, konektor BNC
(nahofe) s adaptérem (uprostied) a konektor SMA na anténé (dole)
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KAPITOLAS

PRISTAVACI SYSTEM

Roli sestupného zafizeni plIni paddk. Priibézné jsme vyvinuli 2 typy padaku - kfidlo a kruhovy padak.
Obé tyto mozZnosti maji své prednosti i slabiny, coZ nam dalo moZnost pfizplsobit koneéné FeSeni konkrétnim
podminkam.

9.1 Padak typu kridlo

Paddk typu kfidlo jsme vyrobili béhem predchoziho rocniku soutéze. Vybrali jsme si jej predevsim
proto, Ze diky své konstrukci jsou tyto paddky schopny letu. Vysledna trajektorie je proto zajimavéjsi pro
analyzu, jiz jsme si zvolili pro acely sekundarni mise. Aerodynamika spojend s padikem kfidla je mnohem
komplexngjsi nez v pfipadé kruhového padaku, diky ¢emuz jsme méli moznost dozvédét se mnoho nového a
vytvofit origindlngjsi sestupny systém. Sou€asné v3ak hrozi vysokeé riziko zamotani $ilr a neotevieni padaku.
Z tohoto divodu jsme letos vénovali zvySenou pozornost prdvé rozevirdni.

9.1.1 Vypocet plochy kfidla

Na sestupujici kfidlo pdsobi t¥i sily - gravitaci, odporova sila a vztlakova sila. Na jafe minulého roku
jsme vyrobili prototyp, abychom ziskali predstavu o chovani padaku. Béhem testl vyslo najevo, Ze padak pada
prilis rychle. Sou¢asné (pravdépodobné vinou pfilis vysokého dhlu ndbéhu) padak neletél, ale pouze padal.
Chtéli jsme si byt jisti, Ze i v pfipadé, Ze bude paddk sestupovat pfimo doll, bude odporova sila sama o sobé
dostatecné silnd pro zbrzdéni padu. V takovém prfipadé musi platit, Ze po ustdleni rychlosti padu nabyva
odporova sila (napravo) stejné hodnoty jako gravitace (nalevo):

1
mg = ESvszdp, 9.1)

kde m je hmotnost soustavy sonda-padak, g je gravitagni zrychleni, je koeficient odporu vzduchu, je hustota
vzduchu a je poZadovand rychlost padu. Za rychlost sestupu jsme dosadili hodnotu 6,5 m/s. Hodnota

koeficientu odporu byla nezndma. Na zakladé zkuSenosti s prototypem jsme jeji hodnotu odhadli na 0,9.

Soucasné jsme v3ak pocitali s naklonem padaku vagi horizontdle (o dhel). Tim se vSak sniZi efektivni
odporova plocha paddku. Spocitali jsme ji proto jako:

2mg

S§=——"—
v#Cypcos(a) 62

Plocha vrchni strany padaku byla takto stanovena na 1656 cm2. Strany horni vrstvy jsou dlouhé 23 a 72 cm.
Spodni strana padaku ma strany dlouhé 23 a 48 cm.

9.1.2 Konstrukce zarizeni

Nas padak je usit z Cerveného ripstopu. Sklada se ze dvou hlavnich €asti - spodni strany a horni
strany. Mezi vrstvami je celkem 7 Zeber. Do 5 stfednich Zeber jsme prostfihli dva otvory umoznujici cirkulaci
vzduchu. Tvar jednotlivych dilG padaku je zndzornén na obrazku.

V zajmu zlep3eni oteviraciho mechanismu padaku jsme také za pomoci méficiho pasma vyrobili
vyztuhy. Celkové je zde mozZno nalézt 6 paskd. Ctyfi pasky jsou vztyCeny po obou strandch bocnich Zeber a dva
pasky také lemuji kratsi stranu spodni (menS3i €asti) vrchliku. Pasky jsou zabudovany do kapsy a na koncich
zaobleny. Na horni ¢asti padaku se nachazi dvé latkova ocka slouzici k zachyceni vytazného padacku. Padak se
k sondé poji pomoci 6 kotvicich lanek. Kotvici lanka vybihaji ze ¢tyf rohd spodniho obdélniku, zatimco dalsi
dvé lanka jsou upevnéna uprostfed delSich stran obdélniku. Pro potfeby testd byl nas sestupovy systém také
vybaven novou soucdstkou (podobnou slideru) vytisknutou na 3D tiskarné. Tento novy prvek je pomoci lanka
pripevnén k testovaci plechovce a pomoci jednoduchého a efektivniho mechanismu se k nému upinaji
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jednotliva paddkova lanka. Tato soucdstka nam umoznila napfiklad rychle FeSit problémy spojené se
zamotanim lanek pfi pfipravach na testy.

Zaveretna zprava

72 cm

23 cm

, )}

e 25
48 cm

Obr. 82: Rozmeéry jednotlivych ¢asti naseho padaku

60
64 - 100 o I
©
™

Obr. 83: Rozméry nové soucastky, kterou nazyvame slider, ta spojuje padak a sondu
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9.1.3 Testy zpomalovani

Zpomalovaci schopnost naseho zafizeni jsme nékolikrat (spésné testovali shozem ze stfechy
rodinného domu z vy3ky 8 m. Za dcelem provedeni presngjsi analyzy jsme 20. listopadu 2019 provedli také
shoz z telefonni véze v JenStejné. Balastni CanSat vybaven padakem typu kfidlo (celkovd hmotnost byla 303 g)
byl shozen z vySky 34 m. Ve chvili vypusténi byl padak plné rozevreny (3lo pouze o test zpomalovani). Vysledna
rychlost ustaleni byla o malo vy3si nez 7,5 m/s, coz jsme hodnotili jako uspokojivé (jedna se o rychlost blizsi

v

nizsi hranici pozadovaného intervalu). Rychlost jsme ovéfili v programu LoggerPro, ktery umoziiuje analyzu
videi. Vyuzili jsme licence, kterou vlastni naSe gymnazium. Celkova doba sestupu cinila priblizné 5,5 s.
Rychlost se ustalila velmi rychle, pfiblizné po 1,3 s od vypusténi. Graf zavislosti vysky na €ase je zobrazen na
nasledujicim grafu [2]:

Oteoat 2ot

Ukdzka dat z analyzy padu

T T T ] | T | e T T T T T T Y T Cas (s)| X (m) | Y (m) | Vx (m/< Vy(m/s) V (m/s)
) e 137 141| 3475| 026 -361| 362
T 240 110| 3112 0,22 -380| 381
T 257 110 3044| 000 -477| 477
2} T 273 116| 2933| 004 -585| 585
" s 283 110| 2872| 020 -611| 611
) T~ 300 1,22 2767, 021 -495| 495
T 302| 115| 2769| 023 -331| 332

- 310 1.28| 27.00| 014 238| 238

— 323 091| 3003| 102 -625| 634
— 327 141| 2605| 153 -824| 839
. T 457 38| 17,07 154 -769| 784
1-,__A‘,4A___‘,_A,AAVA_A'_.f'-..ﬁ4,633,3716,691,79-7,207,42
Po0d 08 85 0003 % A8 180 W 32 W M, Do e am e wras e ds e s s 493 349 1594 | 28| 681 7,18
490| 400 1480| 247| 628 675
500 425| 1429| 184 -578| 607
507| 425| 1404| 152 -7.70| 784
517 450| 1290| 118 -800| 809
533 463| 1176| 067 -7.55| 758
543 463| 1094| 037 -711| 712
550 463| 1063| 072 -711| 714
560 476| 980| 102 -7.69| 7.76
567 48| 930| 052 -7.82| 784
577 482| 848| 019 -7.74| 774
580 482| 829| 112 -7.77| 785
587 495| 772| 191 -806| 828
593 514| 715| 196 -7.62| 7.86
597 514| 696| 187 -7.07| 7.31
603| 533 652| 179| -7.77| 7.97
610| 539 58| 164 -7.84 801
620| 552/ 519| 223| -7.71 803
630| 590 437| 230/ -7.77| 810
637| 59 386| 166/ -7.53 7,71
647| 615 317| 133| -7.85| 7.97
663| 634 177| 091 -808 813
673| 640 095| 034| -801 802
680| 634 045| -038| -7.81 7.82

9,00

7,25
..0

5,50 /

3,75 —J

2,00

Rychlost (m/s)

1 2 3 4 5 6 7
Cas (s)

Na vysledku testu se pfiznivé podepsal pouze

minimalni vliv povétrnostnich podminek. Padak v horizontdlnim sméru urazil asi 5,5 m. Sledovaci zabér padu
z véze jsme zvefejnili v deldi verzi naSeho prezentacniho videa, které je k dispozici na YouTube (https:/
youtu.be/T60wupweLKE v ase 3:33).

Znalost rychlosti po ustaleni pAdu ndm umozZnila pfesnéjsi stanoveni hodnoty odporového koeficientu.
Do vypoctu jsme pFitom zahrnuli i vlastni odpor plechovky pocitany opét pomoci Newtonova vzorce. Nova
hodnota koeficientu odporu kfidla pfi vertikalnim sestupu ¢ini 0,5 (coZ je velky rozdil oproti plvodnim 0,9
pouZitym pfi pocitani plochy padaku).
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9.1.4 Testy vypousténi

Padak zatim balime harmonikovy zplisobem. Nejprve je padak otocen spodni stranou nahoru a jeho
okraje jsou ohnuty smérem na stfed. Nasledné paddk oto¢ime vzhlru nohama a proceduru zopakujeme. Na
zaveér jsou obé poloviny ohnuty k sobé tak, aby horni ocko sméfujici vzhlru bylo vidét. Celkové jsme provedli 5
testl rozevirdni. Ve tfech pfipadech se padak rozevrel dplné. Jednou se padak otevrel pfiblizné z 65%, to viak
stacilo na ustdleni sestupu pfi rychlosti nepfekracujici limitnich 12 m/s. Pfi jednom testu se padak neotevfel
(padal priblizné z poloviny zabaleny). Tuto chybu pfisuzujeme chybé pfi baleni padaku, kdy pravdépodobné
doslo k prekrouceni kotvicich lanek. Nahravky vsech téchto testl, kdy jsme paddk shazovali z vysky cca 8
metr(, jsou dostupné na nasem YouTube kanale (https:/youtu.be/6KgZKu5tt64).

Po provedeni téchto testd jsme ze kfidla vyndali bo¢ni vzpruhy (zvy3ovaly hmotnost sondy, po delSi
dobé se opotfebovavaly, znesnadfovaly baleni a jejich funkce byla pochybnd). Padak se oteviral relativné
dobre, aviak v nékterych pfipadech se bo¢ni ¢ast kfidla ohnula smérem pod vrchlik. Namisto vzpruh, jsme se
proto rozhodli pouzit 4 kratké pruziny o délce 8 cm. Na kazdé strané budou 2 pruZziny pfi okrajich vrchliku, jez
budou napojovat stfedni ¢ast padaku na okrajova Zebra. Tim by se mélo zarucit snazsi otevfeni kfidla po celé
jeho délce. UvaZovali jsme také o uziti nizkych, Gzkych, dlouhych kvadr z trochu vice tuhého flexibilniho
filamentu. Takovad vyztuha by mohla zastoupit pruziny.

9.1.4.1 Vypoustéci mechanismus

Jak jiz bylo fefeno v Uvodu, tak v minulém rocniku
soutéZe CanSat byly sondy vypoustény z tubusu, ktery se ve své
dolni &asti oteviral. My jsme se proto rozhodli vypracovat vlastni
vypoustéci zafizeni na tomto principu. Trubice s vnitfnim
primérem 103 mm bude slouZit jako télo. Jsme si védomi toho,
Ze tento vnitni primér je dost veliky. Proto jsme také vnitfek
“vylozZili” kartonem, abychom wudélali stény vice tlusté, takze
vnitfek je jen o kousek 3irsi nez vngjsi rozmér sondy. V CAD
softwaru jsme pfipravili vratka do spodni strany trubice, ktera
budou moci byt otevirana vyndanim aretaéniho kolicku. Z venku
je na nich pridélana gumicka, aby se dvifka po uvolnéni otevrela.
Dvitka jsme vytiskli na 3D tiskarné. Toto zafizeni je dobrym
pomocnikem pfi testech rozloZeni padaku, ale také pfi transportu
CanSatu, protoZe je chranén sténami tubusu. JelikoZ jeho télo
tvofi trubka, kterd byla zkracena z 1 metru, tak toto vypoustéci
zafizeni mlzZe byt snadno prodlouZena, aby zafizeni pojalo vice
CanSatd. Obr. 84: Vizualizace vypoustéciho zafizeni.

QObr. 85, 86, 87, 88: Tisk
¢asti, kterd spojuje dvirka
s trubkou (vlevo nahofe),
tisk dvitek (vpravo
nahofe), zavfieny
mechanismus (vlevo dole),
otevieny mechanismus
(vpravo dole)
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9.1.5 Aerodynamika kridla

V ramci naseho projektu jsme se neomezili pouze na konstrukci a testovani padaku. Chtéli jsme i |épe
pochopit zakladni zakony aerodynamiky, které sestup padaku fidi. Za timto Ucelem jsme vytvorili program
v Excelu, jez na zakladé dodanych dat (rychlost padaku pfi vypusténi, charakteristiky paddku, hustota vzduchu)
modeluje pohyb sondy. Tento pokus si v Zadném pfipadé neklade za cil redlné predvidat pohyb sondy, nebot
realita je mnohem komplexngjsi (nebereme v Gvahu vitr, hrubé odhadujeme nékteré charakteristiky kfidla
atd.). Pomohl nam v3ak lépe pochopit, jaké v3echny fyzikalni veli¢iny sestup charakterizuji, jaké jsou vztahy
mezi nimi a jak priblizné mGze sestup vypadat.

A B c D 3 F G H | ) K L "M N o P Q R s T J
1 Dynamika sondy GIN Aerospace "Pisefi kosmicks”
2
3
4 Viechny zscene hodnoty jsou v jednotkéch 51 hitos:/fapes.dtic.mil/dtic/tr/ful ltext/u2/a395503.pdf
5
6
7 GRS 2550 Vertikalni odporoud sila lentein) | Horizontaini odporové sila [zatétek) |
8
9 0,303 rychlost vyou5sténi B rychlost vypusténi 2 odhad rychlosti lemadla
10
1 98 od (padék) 0,67022) d {padék) ? 2droj. Detailled analysis of a re
12
13 1247 d (plechovica) cd [plechovia) 0,58 hitps://opps.dtic.mil/dric/r/fu
14
T S— — —
16
7 Sipadak) Slpacak) 0,166)
18
19 Slplechovial Slolechovia) o011
20
2| Ocpor plechavky 0,07389) Odpor plechavky
2
23 02namka:ustdlend rychlostarychleni na 2dvér, pomala rotace Odpor padaku 15,6545
24

Obr. 89: Ukazka tabulky

Vychazeli jsme ze skutecnosti, Ze na padak pfi sestupu plsobi 3 sily - gravitacni sila, jez je primo
Umérna hmotnosti padaku a mifi smérem dold, odporova sila pdsobi vzdy proti sméru pohybu a vztlakova sila
plsobici kolmo na smér pohybu. K tomu je navic potfeba pfipo€ist i odporovou a gravitacni silu plsobici na
plechovce samotnou. Vyslednice téchto 5 sil délena hmotnosti zafizeni ndsledné uddva velikost a smér
zrychleni. Zrychleni je mozné rozloZit na horizontalni a vertikalni slozku (pro zjednodu3eni jsme pfedpokladali

pohyb zafizeni v roving). Sonda tak zrychluje nezavisle v obou smérech, pficemz se méni jeji rychlost. Zména

Obr. 90. 91: (zleva) Roztazeny padak tvpu kridlo. padak po dopadu (foceno s balastni sondou)
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velikosti rychlosti vdak ma za ndsledek také zménu charakteristiky aerodynamickych sil. Za prvé se méni jejich
velikost, protoZe obé dvé sily jsou pfimo umérné druhé mocniné celkové rychlosti. Za druhé se méni jejich
smeér, protoze ten je dan smérem pohybu, jeZ zavisi na poméru horizontalni a vertikalni rychlosti.

Vidime, Ze se jedna o velmi komplexni problém, jeZ by bylo velice obtizné feSit analytickou metodou.
K otdzce jsme proto pristoupili numericky a k feSeni pouzili Eulerovu metodu. Celou dobu sestupu jsme
rozdélili na velmi kratké Useky (po desetiné vtefiny), pficemz v kazdém okamziku jsme zkoumali hodnoty
horizontalni a vertikdlni slozky nasledujicich veliin: gravitaéni sily, odporové sila, vztlakové sila, rychlosti a
zrychleni. Metoda fungovala ndsledovné: v urgity moment t pdsobi na padak rdzné sily, jejichz velikost se
pocita na zakladé rychlosti v tomto case. Podle velikosti jejich slozek, mdzeme zjistit zrychleni v obou smérech
v dany moment t. Rychlost v nasledujicim okamzZiku je pak souctem rychlosti v ¢ase t a rychlosti nabité za 0,1
s, kdy sonda zrychlovala se zrychlenim odpovidajicim momentu ¢t.

DileZitou charakteristikou ovliviiujici interakci mezi vzduchem a sondou je thel ndbéhu. Jedna se o
dhel, jenZ svira vektor prilétajiciho vzduchu s referen¢ni pfimkou télesa (uvazovali jsme spodni stranu kfidla).
Je tedy jasné, Ze tato veli¢ina zavisi na poméru horizontalni a vertikalni rychlosti, jak jsme vzali v tabulce
v Uvahu. Soucasné na jeji hodnoté také zavisi odporova i vztlakova sila (koeficient odporu i koeficient vztlaku
se s Uhlem nabéhu méni), coz tabulka také zachycuje.

Po namodelovani téchto vztahl jsme konstatovali, Ze i pfi zméné vstupnich parametrl se pad
pokazdé ustdlil (horizontdlni a vertikalni rychlost uz se neménila), coz byl také ocekdvany vysledek. To nam
také umoznilo spocitat klouzavost udavajici pomeér uleténé horizontdlni a vertikalni vzdalenosti.

9.1.6 Koncept fiditelného padaku

Pouziti padaku typu kfidlo pfindsi moZnost snadné ovladatelnosti. Je nékolik moznosti, jak tento
paddk ovladat. Vypracovali jsme koncept fizeni naSeho paddku, ktery pfimo souvisi s nové pfidanou
soucastkou - sliderem.

Upravou nové soucastky, ktera je soutdsti padaku a spojuje ho s CanSatem, se jeji velikost zvét3i a
zvysi se jeji hmotnost. OvSem méla by zajistit ovladatelnost padu. Pfidany servomotor bude otacet kotouckem,
pres ktery vedou spojovaci lanka s CanSatem. Otacenim se bude ménit jejich délka na kazdé strané a tim se
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9.2 Kruhovy padak
9.2.1 Davody vyroby kruhového padaku

Pouzivani padaku typu kfidlo sebou nese nékolik rizik. V prvni fadé jsme se potykali se zamotavanim
kotvicich $idr a problém nam zplsobovala také znatnd plocha a vaha paddku. Z tohoto dlivodu jsme
prikladali velky vyznam testovani rozevirani a sestupu sondy vybavené padakem typu kfidlu, ke kterému mélo
dojit v bfeznu 2019 za laskavé pomoci firmy Direct Fly, jejiz letadlo jsme k testu méli pouzit. V pfipadé, ze by
tyto testy vedly k neuspokojivému vysledku (napfiklad pokud by se padak neoteviel, pokud by se otevrel
nedostatecné, nebo pokud by vinou vetru odletél pfilis daleko), jsme se rozhodli najit alternativni cestu.
Pfirozenym feSenim bylo vyrobit spolehlivy kruhovy padak, kterym by bylo pfipadné mozné kfidlo nahradit.

Obr. 95, 96, 97: Fotografie naseho kruhového padaku
Vykres paddku: https:/gjnaerospace.netlify.app/Dokumenty/Vijkres%20kruhového%20paddku.pdf

9.2.2 Zakladni vypocty

PFi konstrukci nového padaku jsme si nastésti mohli vzit priklad z kruhového paddku byvalého CanSat
tymu ,Almighty lobsters® z Gymnazia Jana Nerudy, jehoZ byvali ¢lenové jsou nasimi mentory. Nechtéli jsme
viak udélat dplnou kopii tohoto zafizeni, nebot’ tento padak byl pocitan pro rychlost padu 9 m/s. My bychom
vS8ak z hlediska nasi sekundarni mise dali pfednost pomalejSimu padu, a proto jsme vesSkeré parametry
padaku prepocitali tak, aby sonda padala rychlosti 6 m/s.

K nalezeni plochy padaku jsme pouZili Newton(v odporovy vzorec:
2mg

§==18
CDpV2

kde m je hmotnost soustavy sonda-padak, g je gravita¢ni zrychleni, je koeficient odporu vzduchu (pouzili

jsme hodnotu 0,75), je hustota vzduchu a v poZzadovana rychlost padu (pracovali jsme tedy s 6 m/s). Vysla
nam hodnota:

S = 0,207 m?

Na zakladé zavérecné zpravy tymu Almighty lobsters jsme zjistili, Ze mezi prdmérem 3estidilného padaku a
jeho plochou plati ndsledujici vztah:

d = 1,24081/S = 56 cm
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Nyni bylo potfeba zjistit rozméry jednotlivych dilG. Primér vétraciho otvoru vrchliku jsme stanovili na 6
cm. Nasledné jsme pouzili internetovy software [3], ktery nam na zakladé dodanych ddajd o prdméru
padaku a parametrech vétraciho otvoru udélal nakres jednoho z 6 dill padaku (vSechny dily byly stejné). Po
vytisténi a vystfihnuti tohoto papirového dilu jsme usili novy Sestidilny kruhovy padak.

9.2.3 Slider kruhoveho padaku

Padak typu kfidlo disponuje vlastnim sliderem obdélnikovitého tvaru, do néjz se za pomoci 6 kolickl
upinaji jednotliva kotvici lanka. Tato plastova soucastka se ndm mnohokrat osvédcila predevsim diky rychlosti
a spolehlivosti, se kterou je mozné padak k sondé pfipinat. Rozhodli jsme se proto udélat jeden exemplar také
pro kruhovy padak. V programu Fusion 360 [1] jsme navrhli dva prototypy. Tvar slideru kopiruje stejné jako
v pfipadé kfidla prlfez padaku, a je tedy kruhovy, pficemzZ kotou¢ ma prdmeér 6,0 cm. Takto vypadal prvni
navrh:

Do jednotlivych pravouhlych otvord je mozné zacvaknout koliky, do nichZ jsou provleceny paddkova
lanka. Pdvodni slider pro kruhovy padak disponoval také bo€nimi kryty, jez mély zamezit uvolnéni lanek.

0br. 98: Prvni ndvrh slideru pro kruhovy padak

ProtoZe v3ak koliky zlstavaly spolehlivé upevnény za zahyby béhem vsech provedenych testd, rozhodli jsme se,
Ze jejich pouziti v tomto pfipadé by bylo zbytecné.

Uprostied padaku se nachdzeji 4 otvory o priméru 2 mm. Témito otvory jsou protazeny dvé lanka (o
primeéru 1,1 mm), jez slider poutaji k Pisni kosmické II.

Vzhledem k tomu, Ze prvni slider pouzivany pro sestup kfidla se po delsim pouzivani rozlomil, jsme
pripravili jeSté jeden navrh této soucdstky pro kruhovy paddk, abychom mohli pfipadné porovnat jejich
pevnost a rozhodnout se, ktera z nich je vhodngjsi pro potencidlni pouZiti kruhového padaku béhem narodniho
findle. PFitom v3ak bylo dilezité, aby kvli vaze a rozmérdm nebyl komponent zbytecné velky.

Druha soucastka méla opét kruhovy tvar o prdméru 5,0 cm, avSak usporadani jednotlivych prvkd bylo
odlisné, jak muZete vidét na ndsledujicim obrazku:

Obr. 99: Druhy névrh slideru pro kruhovy padak
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9.2.4 Testy kruhového padaku

Kruhovy padak byl potitan pro rychlost sestupu 6,0 m/s. Tuto skute¢nost bylo potfeba ovéfit, a proto
ihned po skonceni Siti dodlo k prvnim testdm. Hmotnost balastniho CanSatu byla stanovena na 350 g.
K pfipoutani plechovky padaku jsme pouZili stary slider prvoradé slouZici pro potfeby kfidla. Pad byl natacen a
nasledné analyzovan v programu Tracker [2]. Ucelem analyzy bylo zjisténi zavislosti vysky na ¢ase a z toho
také plynouci graf vertikdlni rychlosti. Sou¢asné bylo i dilezité vSimat posunuti zafizeni v horizontalni sméru,
nebot’ toto posunuti urcuje, do jaké miry byl pad sondy ovlivnén vétrem a do jaké miry jsou tedy data o

vertikdlni rychlosti prikazna. | pfes snahu o spravné nacasovani nakonec byly nékteré testy plisobenim vétru
silné ovlivnény.

1. Test: Plechovka urazila téméF stejnou vertikalni i horizontdlni vzdalenost (foukal silny vitr). Rychlost

padu se velmi rychle ustdlila na konstantni hodnoté a pokles vysky v zavislosti na €ase byl dle
ocekdvani po ustaleni linearni:

hmota A (t, y)

u 005 010 015 020 025 (30 035 040 045 LSO 0SS 0O 055 OfC oS 080 035 0L 0YS 100 105 10 908

Poznamka: Kfivka stoupa z ddvodu nevhodné orientace os (vertikdlni osa mifila nahoru a paddk samoziejmé
klesal).

Rychlost padu ve vertikalnim sméru je zachycena zde:

O hmota A hmota A (t, vy)

\ pravé-tahnuti pro modnost |
\
10 \f

2 005 010 0I5 020 025 030 DAS 040 045 DS0 0SS 0G0 NG5 D70 075 000

0,35 £o0 £as .00 1,05 110 115 .20 125 1.30 el 140 145 1,50
Padak se ustalil na rychlosti priblizné 3 m/s.

2. Test: V tomto pfipadé rychlost padu nebyla vétrem pfilis ovlivnéna vétrem, nebot’ horizontalni pohyb
sondy je mozné snadno zanedbat. Rychlost v zavéretné fazi sestupu nabyla lehce vy3si nez ocekavané
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hmota A (t, y)
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hodnoty 7 m/s. Zavislost vysky na ¢ase je zndzornéna na nasledujicim grafu (zde je jiz orientace os
Spravné):
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nebot’ vertikalni osa sméfuje smérem dol(:

Na nasledujicim grafu je zobrazen vyvoje vertikalni rychlosti. Rychlost ma stale vy33i negativni hodnotu,

3. Test: Posledni provedeny test byl kv(li technické chybé znacné zkomplikovany pro detailni analyzu.
Rychlost sestupu byla odhadnuta na 4,5 m/s.
4. Test: Byl podobny 2. testu. Padak padal po jisté dobé rovnomérng, nebot’ zavislost vysky na ¢ase ma
hmota A it, y)
25 “"1\5\‘
10- - “‘*\\1_
15- B —
23 T
52 “‘-‘.x
51~ ‘.‘L"\,‘
73 | \"».
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linedrni charakter:
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Rychlost sestupu po ustdleni (vyrovnani odporové a gravitacni sily) méla stejné jako u druhého experimentu
hodnotu pfiblizné 7 m/s.

9.2.5 Interpretace experimentd

Jak bylo mozné ocekavat, je sestupova rychlost silné ovlivnéna rychlosti vétru a standardni
sestupovou rychlost je tak obtizné stanovit. NejpfesnéjsSiho méfeni s nejmensim rusivym vlivem vétru bylo
dosazeno ve 2. experimentu, kdy se zdvére¢na sestupova rychlost pohybovala blizko predpokladané hodnoty 6
m/s. Soucasné je zajimavé se ptdt, pro¢ stdle tvrdime, Ze vitr pdd zpomaluje? VZdyt mize na padak foukat
klidné seshora a pad tak urychlovat? Dle naseho minéni se odpovéd’ skryva v aerodynamickych vlastnostech
kruhového padaku. Odporova sila pocitdna na zdkladé Newtonova vztahu zdvisi jednak na prlfezu télesa
kolmém na sméru pohybu a také na koeficientu odporu, jez je dan aerodynamickym tvarem télesa. At uz se
na padak divame zespoda i seshora, prifez se samoziejmé neméni. Koeficient odporu je v3ak znacné rozdilny
v zavislosti na tom, z jakého sméru vzduch do této duté polokoule narazi. Vzduch jdouci zespoda (jez padak
zpomaluje) narazi do vnitfnich stén padaku. Zde se vytvari turbulentni proudéni majici za ndsledek relativné
vysoky koeficient odporu 0,75. Vitr narazejici ze shora (jez padak urychluje dold) v3ak nardzi na vydutou
polokouli majici mensi koeficient odporu (0,42). To je z naSeho pohledu dlvod, pro€ je vertikdlni odporova sila
mifici nahoru vyssi a vitr obecné padak spiSe zpomaluje. PFi této Uvaze jsme zanedbali kruhovy otvor ve
vrchliku, jez ma na aerodynamické vlastnosti padaku take vliv (stabilizuje jej).

9.2.6 Rozevirani kruhového padaku

Poté, co jsme oveéfili, Ze padak zpomaluje sondu dostate¢né, pfisly na fadu testy jeho rozevirani.
Padak balime ndsledujicim zpldsobem: Poutaci 3$idry za pomoci kolickd pripevnime do plastového slideru.
Padak poloZzime jej a uhladime tak, abychom nahofe vidéli 3 dily. Boéni dily ndsledné ohneme tak, aby se
prekryvaly s dilem stfednim. Tento ,trojihelnik® nasledné zizime do podlouhlé ,rulicky”. Tu nasledné dvakrat
prepllime po jeji délce. Siidrky stahneme do jediného svazku, jeZ diléimi ohyby vrstvime na sloZzeny paddk. Na
zavér primackneme slider k plechovce a navrch poloZzime padak se $fidrami pod nim. Takto sloZzenou sondu
vsuneme do testovaciho tubusu.

Provedli jsme celkem 4 testy vypousténi, padak se vzdy oteviel rychle a spolehlivé (nejvySe po 5
metrech padal jiz padak bezpetné rozlozeny). Soucasné jsme také na palubu umistili i osazeny plosny spoj a 2
funkéni kamery. Madme proto nékolik zaznam( jak z fotoaparatu, tak ze sondy samotné. Jednotliva videa jsou
dostupna na nasem YouTube kanale (https://youtu.be/wW-aKnPBEMK).
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KAPITOLA1G

ANALYTICKE RESENi POHYBOVE ROVNICE

Numerické modelovani sestupu sondy nds vedlo k dvaham, jestli by se tento problém nedal fesit také
analyticky. Nasim cilem proto bylo najit zavislost vysky, rychlosti a zrychleni na ¢ase. Museli jsme v3ak proveést
zjednodusSeni, kdy jsme padak se sondou nahradili hmotnym bodem, jehoZ hmotnost je stejnd jako hmotnost
celé sondy. Jedna se o vyrazné zkresleni, nebot' odporova sila se v tomto pfipadé méni linearné (nikoliv
kvadraticky) s rychlosti pohybu. | pfesto v3ak feSeni obsahuje mnoho charakteristik shodnych s experimenty a
umoznilo nam |épe pochopit vztahy mezi proménnymi.

Na hmotny bod plsobi dvé sily- gravitagni sila a sila odporu vzduchu. Tyto dvé sily maji podle 2. Newtonova
zdkona vliv na zrychleni sondy:

a:g—F/m, (10.7)

Kde a je zrychleni télesa, m jeho hmotnost, g je gravitacni zrychleni a F je odporova sila. Odporovou silu si
mUZeme naddle rozepsat jako:

F=1/2v2SCip=Kv (10.2)

kde je koeficient odporu, je hustota vzduchu, S styéna plocha a v poZadovana rychlost padu. Rozepiseme-li
si zrychleni jako derivaci rychlosti a zkombinujeme-li rovnice (10.1) a (10.2), ziskame:

dv/dt=g— Kv/m=g— Cv (10.3)

Nasim cilem je najit vyjadfeni rychlosti jako funkce €asu. Najit analytické feSeni posledni diferencialni
rovnice neni snadné, proto jsme si pomohli pfevzetim obecné aproximace této funkce, které ndsledné
upfesnime na nasi konkrétni situaci a ostatni kinematické veli¢iny z ni vyvodime. Aproximace je ve tvaru:

v(t) = A(1 — e BY) (10.4)

Nasim prvnim Ukolem je najit vyjadfeni nezndmych konstant A a B. Jaky je jejich vyznam z hlediska
aerodynamiky? Vime, Zze padak zrychluje, az je jeho rychlost dostatecné velka, aby velikost odporové sily
vyrovnala silu gravitacni, jak je vidét z rovnice (10.3). Hodnotu koeficientu A urc¢ime snadno z okrajovych
podminek. Vime, ze pokud se €as blizi k nekonecnu, rychlost padaku se blizi rychlosti ustaleni. Spocitejme tedy
tuto limitu pro zminénou funkci:

limA(l—eB)=A (10.5)
Vidime, Ze A se rovnda konecné rychlosti sestupu vt.
Nyni je potfeba nalézt koeficient B. S okrajovymi podminkami pro rychlost si v tomto pfipadé

nevystacime. Mdzeme v3ak pouzit vyjadreni funkce zrychleni. Zrychleni je derivace rychlosti podle ¢asu.
Derivaci funkce (10.4) snadno zjistime, Ze:

a(t) = ABe™ Bt (10.6)

Cemu se rovna hodnota této funkce v okamziku vypudténi, kdy t = 0? V tuto chvili se padak
nepohybuje, a neplsobi tak na néj Zadna odporova sila. Zrychleni je proto rovno g. Dosazenim do (10.6) tak
ziskame vysledek:
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B =g/A=g/v (107)
Dosazenim novych vyjadfeni A a B do plvodniho predpisu dojdeme k:
v(t) = ve(1 — e~9t/%) (10.8)

Cemu se rovna rychlost ustéleni? Po ustéleni je gravitace presné kompenzovéna odporovou silou. Pro rychlost

tak pomoci (10.2) mizeme psat:
_ | 2mg
T St

Kombinaci (10.8) a (10.9) tak ziskame obecné vyjadreni rychlosti jako funkce ¢asu. Negativni exponent
Eulerova Cisla funkce (10.8) sniZzuje hodnotu zaporného ¢lenu v zavorce. S postupujicim ¢asem tak rychlost
roste, coZz jsme predpokladali. Po jisté dobé, je druhy ¢len v zavorce tak maly, Ze mGZeme rychlost padu
povazovat za ustalenou. Soucasné také plati, Ze pokud za ¢as dosadime nulu (okamzik vypusténi), bude
rychlost nulovd, coz je spravny vysledek. Podle téchto indicii mGzeme soudit, Ze jsme nasli spravné vyjadreni
rychlosti, ze kterého jiz |ze za pouziti diferencidlniho a integralniho poctu pfimo odvodit zavislost polohy i
okamzitého zrychleni na €ase. Jiz bylo feceno, Ze okamzité zrychleni je definovano jakozto derivace rychlosti
podle asu. Stati jen dosadit ziskané konstanty do rovnice (10.6).

(10.9)

a(t) =ge 9% (10.10)

Je vidét, Ze z této rovnice stale plyne nd$ axiom, Ze v pocate¢nim Case je zrychleni rovno g. Jak plyne cas,
zmen3uje se exponent u Eulerova €isla, aZ tento ¢len nabyvd nekonetné malé az nulové hodnoty. To dava
smysl, nebot' po ustdleni rychlosti je zrychleni skutecné nulové. Je vsak zajimavé si vSimnout, Ze Cisté
matematicky k tomu nikdy nedojde. Zrychleni je vidy nenulové. Rychlost sestupu se tedy blizi k rychlosti
ustaleni asymptoticky, pfisné vzato by bylo potfeba pockat nekonecné dlouho, aby ji dosdhlo. Funkce (10.10) je
funkci klesajici, coz také odpovida zkuenostem z test(l obou typld padaku.

Nyni se vydejme od rychlosti opatnym smérem. Rychlost je derivaci polohy podle ¢asu. Vyjadfeni polohy tak
z rychlosti ziskame integraci:

y(t) = fv(t) dt (10.11)
Integraci funkce rychlosti (10.8) ziskame:
y(t) = At +2e Bt C (10.12)

Jaky je vyznam konstanty C? Pomoci tohoto ¢lenu mlZeme nastavit vysku shozu. Predpokladejme, Ze sonda
byla vrzena z vysky h. V pocatenim case je tak y(t) = h. Pro C pak plati:

C=h - (10.13)
= : .

A celé vyjadreni zavislosti polohy na ¢ase pak ziskame kombinaci (10.7), (10.12) a (10.13):

_ vet _gt/v vs?
t) = vt + e 9+ h — L .
y(t) vt + p e - (10.14)
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Takto jsme vyreSili kinematicky problém pohybu sondy v prostfedi kladoucim odpor v homogennim
gravitacnim poli.

Pokud za rychlost ustdleni dosadime 7,5 m/s namérenych béhem experimentu v Jenstejné, za
pocatecni vysku dosadime 34,5 m (vyska této telefonni véze), a za g hodnotu 9,8 m/s2, ziskame ndsledujici
grafy zavislosti vysky, rychlosti a zrychleni na case. Kladny smér je definovan smérem vzhlru. Zelené je
vyznacena vyska, modfe rychlost a ¢ervené zrychleni. Horizontalni osa odpovida asu. Graf byl vygenerovan
v programu Geogebra. Lze tam snadno graficky ovéfit, Ze vSechny predpoklady tykajici se ¢asového vyvoje
veli€in a jejich meznich hodnot uvedené v predeslém postupu jsou splnény.

20 30 40 50 60 70 80 90

Obr. 100: Grafy znazornujici zavislosti vysky, rychlosti a zrychleni na ¢ase z naseho feseni pohybové rovnice
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KAPITOLA11

SOFTWARE

Softwarova tast naseho projektu se déli na dvé pod¢asti. Jedna se pfimo tykd sondy. Jednd se o vyvoj
kédu, ktery sondu nebo pozemni stanici Fidi. Dalsi ¢ast se vaZze ke zpracovani namérenych dat sondou, kde se
snazime urychlit a zjednodusit interpretaci dat v programu, ktery vyvijime.

10.1 Software pro sondu

JelikoZ vyvijime vlastni sondu, ale zaroven i zaloZni feSeni, které je z openCanSat kitu, tak musime
vytvofit dvé verze kddu, které budou moci pracovat s jednou pozemni stanici. JelikoZ je openCanSat a jeho
bootloader uzplsoben lepSimu nahrdvani kodu pfes program Arduino IDE, ale naSe deska vyuZiva programator
STLink z desky Nucleo, tak jsme museli vyvijet ve dvou prostfedich a na dvou rdznych platformach. Jednd se
tedy o Arduino IDE s Arduinem a PlatformlO s mbedem. Kéd pro sondy by mél umét méfit data ze senzord na
sondé, ukladat je na SD kartu a odesilat je radiem. Interval mezi témito jednotlivymi sekvencemi by mél byt
mensi neZ jedna sekunda.

10.1.1 Kéd pro PKII

_Table 5. Debug connector CN4 (SWD)

Do nasi sondy Pisefi kosmickda Il se nahrava kod pres
externi programator STLink. Ten je soucasti vyvojovych desek
Nucleo (nebo se da pofidit i samostatné). Na desce jsme vyvedli
programovaci piny SWO, SWCLK, SWDIO, RST. Také jsou vyvedeny
piny napéti, zemé a piny pro sériovou komunikaci RX, TX. Ty
programovaci pfipojime na prislusné piny na kolikoveé listé CN4 na

CNs

Designation

olalalwln

VDD_TARGET
SWCLK
GND
SWDIO
NRST
SWO

VDD from anslicaton
SWD clock
ground
T SWD cata inputiouput
T RESET of mrget STM32
| Resrved

__Figure 9. Using ST-LINKV2-1 to program the STM32 on an external application

s B2

» B 8
JIF=E o -

desce Nucleo. Déle se kabelem, ktery konci MiniUSB konektorem,
pripoji programdtor k pocitaci. Timto zplsobem mdzeme
naprogramovat €ip, kterym je osazena nase deska.

TResos

]
-2 ®| Coigazes
]

V aplikaci Visual Studio Code je potfeba doinstalovat
rozsiteni PlatformlO, které vyvoj programu pro jednocipové
pocitate umoziuje. Kod pro nasdi sondu jsme psali na platformé
mbed. Ta je vhodng;jsi pro procesory s architekturou ARM. Nutné
je dale vyuziti knihoven. Ty jsme uZili pro senzor BME280,
MPU9250, RFM69W, GPS modul a také dvé knihovny pro moznost
ukladani dat na SD kartu. o el O e

Obr. 101: Obrazek desky Nucleo, ktery
popisuje programovaci piny
https://www.st.com/resource/en/
user manual/dm00387966-stm32-
nucleo-64-p-boards-stmicroelectronics.pdf

J @

Obr. 102, 103, 104: (zleva doprava) Ukazka prazdného projektu v prostfedi mbed, logo Visual
Studio Code, logo PlatformlO
https://code.visualstudio.com, https:/platformio.org

61270
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10.1.2 Kdd pro openCanSat

Kéd pro openCansSat vyvijime na
platformé Arduino, ktera je primarné urcena pro
procesory s architekturou AVR. Takové procesory
jsou totiz bézné na deskach Arduino. OvSem kit
openCanSat ma procesor s architekturou ARM.
Arduino také podporuje ARM procesory, ale u
nékterych knihoven apod. dochazi k problémdm
a komplikacim s buildem atd.

Na cipu v openCanSatu je nahrdn
bootloader, ktery umoZiiuje nahravat program z
vyvojového prostfedi Arduino IDE na sondu
pres MicroUSB port na kitu. V tomto prostiedi
na platformé arduino vyvijime koéd pro
openCanSat kit. V Arduino IDE je ale nejdfive
potfeba doinstalovat potfebné dodatky pro jiné
nez AVR procesory. V sekci “Boards Manager” je
potfeba najit a doinstalovat “Arduino SAMD
Boards (32-bits ARM Cortex-M0+)” a pro kit

zvolit Cip/desku s nazvem “Arduino M0”. V kédu  Obr. 105, 106: (vlevo) Logo Arduino IDE, (vpravo) ukazka

jsme také vyuzili knihovny. Byly potfeba pro
BME280, INA219, zapisovani na SD Kkartu,

Zaveretna zprava

prazdného projektu v prostfedi Arduino

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

RFM69W a GPS modul.

10.2 Software pro pozemni stanici

Pozemni stanice, kterou primarné pouzivame je
soucasti openCanSat kitu. Pro jeji naprogramovani je tedy
potfeba vyuZit stejny proces jako pfi programovani sondy ze
sady openCanSat. Vyuzivame tedy k tomu vyvojové prostfedi
Arduino IDE. Stanice se s pocitatem propoji kabelem, ktery se
na stanici zapoji do jejiho MicroUSB konektoru. Tento kabel
zajisti prenos zachycenych dat ze sondy do pocitace pres
sériovou komunikaci. V pocitaci jsou pak data zobrazovana.
Data se zaroven uchovavaji na MicroSD karté, kterd je
vloZzena do pozemni stanice. Tam jsou zapisovana do CSV
(Comma-separated values) tabulkového souboru, kde jsou
hodnoty oddéleny urcitym znakem. Tim byva Carka nebo
tfeba strednik. To nam umozniuje rychlou praci s nameéfenymi
(daji v tabulkovém procesoru. Stanice samoziejmé také
zobrazuje a uklada naméfena data ze senzoru BME280, ktery
je pfipojen pfimo ke stanici.

Pro samotné naprogramovani je potreba v sekci
“Boards Manager” doinstalovat “Arduino SAMD Boards (32-
bits ARM Cortex-M0+)" a pro Cip na pozemni stanici zvolit
Arduino MO.

62270

PKIl MessagelD Teplota Tlak  Vihkost VySka(BME280)
PKI_OCS 111 26.41 983.60 58.64  249.81
PKII_OCS 120 26.40 983.61 58.39 24973
PKII_OCS 121 26.40 983.59 58.35 24992
PKII_OCS 122 26.40 983.63 58.28  249.57
PKII_OCS 123 26.40 983.57 58.21 250.07
PKII_OCS 125 26.40 983.63 58.13  249.57

;PKIl;MessagelD;Teplota;Tlak;VIhkost;VysSka(BME280
;PKII_OCS;111;26.41;983.60;58.64,249.81,5.14,3.90;!
;PKII_OCS;120;26.40;983.61;58.39;249.73;4.47;3.91;
;PKII_OCS;121;26.40;983.59;58.35;249.92;4.44;3.90;
;PKII_OCS;122;26.40;983.63;58.28,;249.57;4.78;3.90;
;PKII_OCS;123;26.40;983.57;58.21,250.07,;4.82;3.90;
;PKII_OCS;125;26.40;983.63;58.13,;249.57,5.28;3.90;

Obr. 107: Ukazka tabulky a hodnot, které
uklada pozemni stanice v CSV souboru


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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10.3 Aplikace pro analyzu dat

Dilezitou €asti projektu je dobre interpretovat data, kterd sonda béhem svého padu namérila. Proto
jsme se rozhodli vytvofit program, ktery by z dat o poloze sondy dokazal sestavit prostorovy graf. Aktudlné
mame k dispozici prvni verzi, kterd obsahuje pouze naprosto zakladni funkce, pro nas jsou oviem dostate¢né.
Témi je cteni CSV tabulkového souboru, pridéleni hodnot do jednotlivych proménnych a nasledné vygenerovani
grafu. UZivateli je také umoznén pohyb kamerou, aby si mohl graf |épe prohlédnout. Zaroven hlavni menu
nasi aplikace v rdmci zachovani nasi “znacky” obsahuje odkaz na nase internetové stranky.

Obr. 108, 109: Menu vyvijené aplikace (vlevo), Pfiklad zobrazeni sestupu ve 3D (vpravo)

Aplikaci jsme vyvijeli v hernim enginu Unity, ten umozZiuje snadnou praci s 3D prostfedim. To také
znamend, Ze jsme pouzivali programovaci jazyk C# (C Sharp) a editor Visual Studio Code. Aplikace je
zkonstruovana na nase vlastni fazeni velicin v CSV souboru, ale obsahuje téZ pfipraveny zdklad pro fazeni
veli¢in dle NMEA standartu a to podle (GP)GGA formatu. Soufadnice jsou ziskavany z GPS modulu a nasledné
prevadény na metry, aby bylo moZné je zavést do grafu spole¢né s nadmorskou vyskou.

& unity

Obr. 110, 111: Rozpracovany program na analyzu dat
tvofeny v Unity (vlevo), Logo Unity enginu (vpravo)
https://unity.com

Dfive jsme pro znazoriovani 3D trajektorie padu sondy vyuzivali grafickou kalkulacku GeoGebra, kde
jsme vytvofili dva soufadnicové systémy, kdy byly vidy dvé osy ze tfi promitnuté, aby tyto dva odlisné
pohledy dohromady daly pohled v prostoru. Nyni s vlastni aplikaci mGZeme snadno zndzornit pad sondy.

Ddle data ze sondy analyzujeme v tabulkovych procesorech (napf. Excel, Numbers, LibreOffice Calc,...).

Tam délame grafy a vypocty pro naméfend data ze sondy. Jedna se o jednoduchy a efektivni ndstroj pro
zpracovavani vétsiho mnoZzstvi dat a na provadéni vypoctd s Udaji.
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ZAVER
11.1 Shrnuti projektu

Z projektu jsme si odnesli mnoho zkuSenosti. Nauili jsme se pracovat s elektronikou. Navrhovani
plo3nych spojd, jejich vyrobu (plosny spoj jsme sice objednali, ale byl navrhovan pro domaci vyrobu, kterou
jsme studovali a jesté ji planujeme pro vyrobu dalSich exemplar( desky PKIl), osazeni a nasledné uvadéni do
chodu. Projekt nam pomohl upevnit pratelské vztahy v tymu. Dal nam zku3enosti s koordinaci prace, interni
komunikaci i s komunikaci s externimi subjekty. Dale jsme se naucili nové metody v oblasti vypoct. Analyza
dat a rizné predikéni modely ndm pomohly zlep3it nase schopnosti v této oblasti.
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11.2 Rozpocet
11.2.1 Celkovy rozpocet

Zaveretna zprava

Vyrobce / Popis Po¢ Jednotkova Mno Cena Cena Poznamky Z
et cena Zstvi zakoupen pouzitych finanénich
na ych soucastek prostiedka
DP polozek na DPS
S
1 | STMICROELECTRONICS ARM MCU, Rezim Déavkového Sbéru, STM32 1 190,5460 2,0 381,09 190,55 @ DPS DF1
Family STM32F4 Series Microcontrollers, ARM Cortex-M4, 32bit(
2 | HOPE MICROELECTRONICS RFM69W-43352 1 93,52 2,0 187,04 93,52 | DPS DF3
3 | STMICROELECTRONICS Pevny LDO Napétovy Regulator, 2,5V aZ 6V, 150 1 19,0290 4,0 76,12 19,03 | DPS DF1
mV pokles, 3,3V/300mA vystup, SOT-23-5
4 | STMICROELECTRONICS TINY ROM GNSS MODULE, LCC-18 1 338,2060 2,0 676,41 338,21 | DPS DF1
5 | 1QD FREQUENCY PRODUCTS Krystal, 8 MHz, HC49, 50 ppm, 16 pF, 30 1 14,5090 30 43,53 14,51 | DPS DF1
ppm, Série HC-49/4HSMX
6 | LED 1206 BLUE 120/120° S150BC-B4-1A (k ni rezistor 5.6 ohm) 2 1,50 6,0 9,00 3,00 | DPS GS GIN
7 | LED 1206 COOL WHITE 350/120° S150W-W2-1B (k ni rezistor 27 ohm) 1 2,70 6,0 16,20 2,70 | DPS GS GIN
8 | VISHAY Dioda se Standard Charakterist Obnoveni, 400 V, 1 A, 1 4,0330 50 20,17 4,03 | DPS DF2
Samostatna, 1.1V, 30 A
9 | Arduino Senzor tlaku, teploty a vlhkosti BME280 1 233,00 1,0 233,00 233,00 DPS LA
10 | Arduino 9DOF Gyroskop + Akcelerometr + Magnetometr MPU-9250 SPI/ 1 198,00 1,0 198,00 198,00 | DPS LA
IIC
11 | SLOT-SDMICRO/1 1 28,00 2,0 56,00 28,00 | DPS GS GIN
12 | Konektor se zamkem PSH02-03WG, Konektor se zamkem do DPS 3 1 4,40 2,0 8,80 4,40 | DPS GS GIN
kontaktd, rozte¢ 2,54mm
13 | HIROSE(HRS) RF / Koaxialni Konektor, UFL Koaxidlni, Pfimy Jack, 2 22,6280 10,0 226,28 45,26 | DPS DF2
Povrchova Montaz Vertikélni, 50 chm, Mosaz
14 | Dupont 40Pin 2,54 mm pinovy pas, LA217003BK (potfeba rozdélit) 1 4,00 1,0 4,00 4,00 | DPS WV
15 [ AVX SMD Vicevrstvy Keramicky Kondenzator, 0.1 pF, 100 V, 0805 [2012 5 74120 | 20,0 148,24 37,06 | DPS DF2
Metrické], + 5%, X7R, AVX 0805 MLCC
16 | AVX SMD Vicevrstvy Keramicky Kondenzator, 15 pF, 100 V, 0805 [2012 2 4,3480 ' 10,0 43,48 8,70 | DPS DF2
Metrické], + 5%, COG / NPO
17 | RUBYCON Elektrolyticky Kondenzator, Miniaturni, 47 pF, 16 V, Série YXF, | 2 51860 = 50 2593 10,357 | DPS DF2
+ 20%, Radialni Vyvodové, 5 mm
18 | AVX SMD Vicevrstvy Keramicky Kondenzdtor, 10000 pF, 100 V, 0805 1 59190 10,0 59,19 5,92 | DPS DF2
[2012 Metrické], + 10%, X7R, Série MLCC
19 | Keramicky kondenzator CKS0805 4,7u/10V X5R 10% YAGEO 1 4,50 5,0 22,50 4,50 | DPS GS GIN
20 | SMD Rezistor R0805 10k 1% YAGEO 2 3,30 8,0 26,40 6,60 | DPS GS GIN
21 | VISHAY SMD Cipovy Rezistor, Tlusty Film, 0805 [2012 Metrické], 27 ohm, 1 2,0640 10,0 20,64 2,06 | DPS DF2

Série CRCW, 150 V, Thick Film
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MULTICOMP PRO SMD Cipovy Rezistor, Keramicky, 0805 [2012 Metricke], 2

5.6 ohm, Série MCMR, 150 V, Thick Film

VISHAY SMD Cipovy Rezistor, Tlusty Film, 0805 [2012 Metrické], 100
kohm, Série CRCW, 150 V, Thick Film

Posuvny prepinat 0,3A 50VDC

STMICROELECTRONICS Vyvojova Deska, STM32 Nucleo-64,
STM32F411RE MCU, Arduino Uno & Morpho Pfipojeni

EHAOQ LiPol Baterie 603443 900mAh 3.7V, LA123014
Konektor se zamkem PFH02-03P
Kontakt PFF02-01FG TAPE

Nabijecka Li-ion €lanku TP4056 s ochranou microUSB, LA123003C

BAK Dobijeci Baterie, 3.7 V, Lithium lon, 2.05 Ah, Konektor

MOLEX Anténa, GPS, 1,578 GHz az 1,572 GHz, 5,5 dBi Zisk, SMD,
Pravostranna Kruhova

ANAREN Anténa, Prutovd, Pfimy RF, U.Fl, 433MHz
Fotocuprextit 160x100x1,5mm, dvouvrstvy, FR4 BEP100160A2

PCB Prototype, 56mm*56mm, FR4-Standard Tg 130-140C, HASL(with
lead), Thickness 1.6 mm, Black,

openCanSat KIT

RobotDyn Prevodnik 6Pin USB TTL UART, CH340, LA161003
Akéni kamera Niceboy VEGA 5 FUN

MicroSD karta 64GB

CPE HG100 "Lagoon Transparent”, 1.75mm, >750g
CPE HG100 "Black Soul”, 1.75mm, >750g

Flexfill TPU 92A "Sky Blue”, 1.75mm, >500g

Sroub M3x30mm

Matice M3

Doprava Farnell

DPH Farnell 1

DPH Farnell 2

Doprava JLCPCB

Doprava TME

DPH TME

Osobni odbér Praha GME

0,6390

1 2,1000

1 4

327,1630

1 158,00
1 0,70
3 2,20

1 25,00

551,8630

1 45,9670

1 163,4260
96,00

1 12,00

2000
48,00
1440
409
934,50
934,50
907,80
1,75
0,56
130
592,73
223,13
536,32
95
67,09

30
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10,0

10,0

2,0

1.0

1.0

1.0

30

1.0

1.0

2,0

1.0

1.0

10,0

1.0

1.0

2,0

2,0

1.0

1.0

1.0

20,0

40,0

2,0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

2,0
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6,39

21,00

8

327,16

158,00
0,70
6,60

25,00

551,86

91,93

163,43

96,00

120,00

2000

48,00

2880

818

934,50

934,50

907,80

35,0

22,4

260

592,73

22313

536,32

95

67,09

60

1.28

2,10

4,00

0,00

158,00
0,70
6,60

25,00

0,00

45,97

163,43
0,00

12,00

51,40
45,39
3,50

1.12

DPS

DPS

DPS

DPS

DPS

DPS

DPS

DPS

TESTY

DPS

DPS

NAV.

DPS

BS/ZAL.

TESTY

PKiII

PKiI

TESTY

PKiI

PKII

PKilI

PKiII

DF2

DF2

N

DF1

N

GS GIN

GS GIN

Y

DF1

DF1

DF2

GS GIN

N

SH
N
GS GJN
GS GIN
FM
FM
FM
)Y
N
DF1, DF2
DF1
DF2
N
DF3
DF3

GS GIN
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51 | Doprava MALL.CZ 38 10 38 GS GIN

52 | Trubka 110x1000 98 1,0 98 TESTY GS GJN

53 | KoaxidIni kabel 50 Ohm, praimér 4,95mm RG58-100 20 50 100 ANA BS W

54 | Koaxialni konektor zlaceny SMA-V CAB/K 50R RG-58 44 1,0 44 ANA BS i\

55 | PVC Trubka, 25mm 2 10 22 ANA BS W

56 | Tyc hlinikova kulata 8 mm x 8 mm x 1000 mm 99 30 297 ANA BS i\

57 | Vysokopevnostni padakova Sitra 7 200 140 42,00 PAD GS GIN

58 | Litka - RIPSTOP 275 10,0 2750 137,50 | PAD AL

59 | HOPERF Modul Automat. Odectu Méfice, GFSK, GMSK, MSK, 00K, 27222080 2,0 544,42 NAV. DF1
300Kbps, 868MHz, -120dBm, 1.8V aZ 3.6V, SPI

60 | PANASONIC Polymerovy Hlinikovy Elektrolyticky Kond, 47 pF, 16 V, 31.4280 50 157,14 NAV. DF2
Radialni Plechovka - SMD, Série SVPG

61 | ESP2010PTepinat:posuvny;Polohy:2;SPDT;0,5A/12VDC;0ON-ON;Pog.vyv:3 18,705 2,0 37.41 NEP. DF3
ROHS Vyrobce: ECE Origindlni  symbol:ESP2010

62 | Posuvny spina¢ SL19-121 27 1,0 27 NAV. GS GJN

63 | VISHAY SMD Cipovy Rezistor, Tlusty Film, 0805 [2012 Metrické], 10 5.0810 8,0  40.65 NAV. DF2
kohm, Série CRCW, 150 V, Thick Film

64 | Redukce SMA-BNC Z/Z 50R 58 1,0 58 NAV. GS GIN

Celkem/Total (CZK) 18785,53 DPS - Pouzito na DPS PKIl

Cena kompletniho DPS/Total for complete PCB (CZK) 1878,70 TESTY - VyuZito pfi testovani

DF1 (Objednavka z fin. DirectFly - 1) 3415,25 BS/ZAL. - Pouzito jako pozemni stanice a jako zdloha

DF2 (Objednavka z fin. DirectFly - 2) 1285,67 PKII - Pouzito na PKII, ale ne v souvislosti s DPS

DF3 (Objednavka z fin. DirectFly - 3) 386,54 ANA BS - Pouzito na anténé pozemni stanice

DF (Objednavky z fin. DirectFly) 5087,46 PAD - PouZito na paddku

FM (dar od Fillamentum) 2776,80 NAV. - Navic

LA (dar od laskarduino) 431,00 NEP. - Neprislo

SH (z fin. Silicon Hill) 2000

GS GJN (z fin. Grantovy systém GJN) 4361,2

AL (dar od Almighty Lobsters) 2750
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11.2.2 Cena sondy PKI

Cena sondy PKII

ZavéreCna zprava

Polozka Poznamka Cena (CZK)

Deska PKIl zaokrouhleno 1900

Pouzdro 49 g CPE 61

Plast 46 g TPU 92A 84

2x kamera Niceboy VEGA 5 FUN 2880

2x SD karta 64 GB 818

Padak orientacni cena 140

Celkem 5883
Cena sondy s pouzitim openCanSat sady

Polozka Poznamka Cena (CZK)

sada openCanSat 2000

Senzor BME280 233

Pouzdro 55 g CPE 69

Plast 48 g TPU 92A 87

2x kamera Niceboy VEGA 5 FUN 2880

2x SD karta 64 GB 818

Padak orientacni cena 140

Celkem 6227
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11.3 Odkazy

Zaveretna zprava z rocniku 2019:
https://gjnaerospace.netlify.app/Dokumenty/CanSat%202019%20-%2077%20-%20GJN%20Aerospace.pdf
(https://www.facebook.com/2187655784782923/posts/2301794843369016/?d=n)

Internetové stranky Gymnazia Jana Nerudy:
http://www.gjn.cz

3D modelovani:

Program Fusion 360: https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview

Open-source alternativa - FreeCAD: https://www.freecadweb.org

Program Blender: https://www.blender.org

Program Reality Converter: https://developer.apple.com/news/?id=01132020a

Aplikace Reality Composer: https://developer.apple.com/augmented-reality/reality-composer/

Tymova prace:
Slack: https://slack.com
Messenger: https://www.messenger.com

Zoom: https://zoom.us
Google Kalendarf: https://www.google.com/intl/cs/calendar/about/

Jednotny vizualni styl:

Affinity Designer: https://affinity.serif.com/en-gb/designer/

Open-source alternativa - Inkscape: https://inkscape.org

Font Blogger Sans: https://www.1001fonts.com/blogger-sans-font.html

Font 01DigitGraphics: https://www.10071fonts.com/01-digitgraphics-font.html

Navrh a vyroba sondy:
EDA - KiCAD: https://kicad-pcb.org
Obchody: https://jlcpcb.com, https://www.laskarduino.cz, https://cz.farnell.com, https://www.tme.eu/cz/

Pozemni stanice:
Sada openCanSat: http:/kit.sciencein.cz/wiki/index.php?title=BaseStation_2.0
Sada qbcan: http://doc.open-cosmos.com/Qbcan_modular

Anténa:

Yagi kalkulacka: http://www.vk5dj.com/yagi.html

Video, které vysvétluje Yagi anténu: https://youtu.be/7Dy8j5XnF60
Informace k anténé: http://wiki.sciencein.cz/subdom/wiki/index.php?
title=CANSAT#Ant.C3.A9na_pozemn.C3.AD_stanice

Datasheet: https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.651-323.1.pdf
Datasheet: https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.817-130.1.pdf

Padak:

Program Fusion 360 [1]: https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview

Program Tracker [2]: https:/physlets.org/tracker/

Webové stranky s vypocty pro kruhovy paddk [3]: http://scottbryce.com/parachute/spherical _parachute.html
Program GeoGebra: https://www.geogebra.org/?lang=cs

Software:

Visual Studio Code: https://code.visualstudio.com

PlatformlO: https://platformio.org

Arduino IDE: https://www.arduino.cc/en/main/software

Unity: https://unity.com

Tabulkové procesory: Excel https://www.microsoft.com/cs-cz/microsoft-365/excel, Numbers https://
www.apple.com/numbers/, Calc https://cs.libreoffice.org/discover/calc/
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https://gjnaerospace.netlify.app/Dokumenty/CanSat%202019%20-%20ZZ%20-%20GJN%20Aerospace.pdf
https://www.facebook.com/2187655784782923/posts/2301794843369016/?d=n
http://www.gjn.cz
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
https://www.freecadweb.org
https://www.blender.org
https://developer.apple.com/news/?id=01132020a
https://developer.apple.com/augmented-reality/reality-composer/
https://slack.com
https://www.messenger.com
https://zoom.us
https://www.google.com/intl/cs/calendar/about/
https://affinity.serif.com/en-gb/designer/
https://inkscape.org
https://www.1001fonts.com/blogger-sans-font.html
https://www.1001fonts.com/01-digitgraphics-font.html
https://kicad-pcb.org
https://jlcpcb.com
https://www.laskarduino.cz
https://cz.farnell.com
https://www.tme.eu/cz/
http://kit.sciencein.cz/wiki/index.php?title=BaseStation_2.0
http://doc.open-cosmos.com/Qbcan_modular
http://www.vk5dj.com/yagi.html
https://youtu.be/7Dy8j5XnF6o
http://wiki.sciencein.cz/subdom/wiki/index.php?title=CANSAT#Ant.C3.A9na_pozemn.C3.AD_stanice
http://wiki.sciencein.cz/subdom/wiki/index.php?title=CANSAT#Ant.C3.A9na_pozemn.C3.AD_stanice
http://wiki.sciencein.cz/subdom/wiki/index.php?title=CANSAT#Ant.C3.A9na_pozemn.C3.AD_stanice
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.651-323.1.pdf
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.817-130.1.pdf
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
https://physlets.org/tracker/
http://scottbryce.com/parachute/spherical_parachute.html
https://www.geogebra.org/?lang=cs
https://code.visualstudio.com
https://platformio.org
https://www.arduino.cc/en/main/software
https://unity.com
https://www.microsoft.com/cs-cz/microsoft-365/excel
https://www.apple.com/numbers/
https://www.apple.com/numbers/
https://cs.libreoffice.org/discover/calc/

QJN Rerospace

11.3.1 Kde nas najdete

Facebook: GJN Aerospace - CanSat
https://www.facebook.com/gjn.aerospace.cansat/

YouTube: GJN Aerospace
https://www.youtube.com/channel/UCII9sy1Nzqw1Fr-uJmF4VMw

Instagram: gjn_aerospace
https://www.instagram.com/gjn_aerospace/

Twitter: gjn_aerospace
https://twitter.com/gjn_aerospace

GitHub: GJN Aerospace
https://github.com/GJN-Aerospace

Web
https://gjnaerospace.netlify.app
(https://gjnaerospace-cansat.webnode.cz)

Facebook

11.3.2 Kdo nas podporuje

DirectFly s.r.o. DIRECT
directfly.cz -
Fillamentum E -
https://fillamentum.com

E-shop laskarduiono

https://www.laskarduino.cz E [ |
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Zaveretna zprava



https://www.facebook.com/gjn.aerospace.cansat/
https://www.youtube.com/channel/UClI9sy1Nzqw1Fr-uJmF4VMw
https://www.instagram.com/gjn_aerospace/
https://twitter.com/gjn_aerospace
https://github.com/GJN-Aerospace
https://gjnaerospace.netlify.app
https://gjnaerospace-cansat.webnode.cz
http://directfly.cz
https://fillamentum.com
https://www.laskarduino.cz
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