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Pokud nékdo stale neni pfesvéd&en, Zze cubesaty jsou zajimavy segment kosmonautiky, snad
ho prfesvédcCi tento struc¢ny, subjektivné ladény pfehled dosavadniho déni v tomto ¢im dal vice
fascinujicim segmentu.

Cubesaty pronikaji do vSech myslitelnych oblasti kosmonautiky. Je rozpracovana spousta
realnych projektl pro prizkum sluneéni soustavy, na nékterych z nich se podili i NASA. Existuje
bezpocet studentskych projektd, které, i kdyby se nikdy neméli dostat za hranice atmosféry,
splni svuj ukol uz jen diky své existenci, protoze umozni studentim vyzkous$et si praci na
skute€ném kosmickém projektu. Své misto si cubesaty nachazeji i v komerénim segmentu,
prvni vlastovkou je tu vysoce aktualni snimkovani zemského povrchu. A v neposledni fadé jako
testovaci platforma pro vyvoj novych technologii, kde cubesaty fadové zmirfiuji ztraty v pfipadé
neuspéchu. Pravé na ten posledni aspekt si dnes posvitime; nékteré technologie jsou
bezesporu natolik zajimavé a silné, Ze jejich zavedeni do praxe na plnohodnotnych sondach by
znamenalo revoluci v kosmickém vyzkumu, hranice naSich pfistroji by se posunuly do oblasti
donedavna povazovanych za fantazii. Pojdme si je pfedstavit bliZe.

Ultrakapacitory

Uz je to dlouho, co jsem zaznamenal prvni cubesat pouzity pro testovaci ucely. Jednalo se snad
o nejjednodussi predstavitelnou ulohu. Satelit testoval rizné typy solarnich paneld, které mél
nainstalovany na svych Sesti stranach, na Zemi pak odesilal udaje o dodavanych vykonech.
Jedna se jisté o potfebna data, ale PilsenCUBE jde jesté dal.
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UZ nazev projektu napovida, Ze vznika v ¢eské republice, pfesnéji v Plzni, rad bych se mu v
dohledné dobé vénoval blize. Dnes se budeme zabyvat jeho napajecim systémem. Ten
nepouziva obvyklé NiCd akumulatory, které dostavaji pfednost ve vétSich projektech pro jejich
vysokou Zivotnost, vyjadfenou v mnozstvi nabijecich cykl(. Cubesaty s jejich hmotnostnimi



omezenimi NiCd akumulatoram pfili§ nepfeji. Tvlrci cubesatt ¢asto sahaji po Li-Pol
akumulatorech, které nam dobfe slouzi na Zemi, jenze v kosmu jejich vyuziti limituje pravé
pocet nabijecich cykll, které je baterie schopna absolvovat. Vyrobci udavana zivotnost Li-Pol
akumulatort byva 3000 cykld, v praxi mohou vydrzet o néco malo vice, maximalné vSak asi
5000 cyklu, coz na obézné draze, s periodou 90-95 minut predstavuje stézi rok, potom kapacita
akumulatort prudce klesa. PilsenCUBE sazi na kombinaci Li-FePO4, které jsou v zasadé
podobné, a ultrakapacitor(i. Zamérem je, aby ultrakapacitory vykryvaly zejména Spickové
odbéry v dobé, kdy uz akumulatorim bude dochazet dech. Pokud je mi znamo, ultrakapacitory
dosud v kosmu pouzity nebyly. ACkoli se nejedna primarné o test nové technologie, Ize
predpokladat, ze pfipadny uspéch vzbudi patfi€nou pozornost, a snad se pak dockame
nasazeni ultrakapacitort i na védeckych sondach, na jejichz palubé by se diky uSetfené
hmotnosti naslo misto pro vétsi pocet védeckych experimentu.

Procesory a ridici elektronika

Je znamo, ze primysl obecné a ten kosmicky zvlasté se stal velmi konzervativnim, co se ty¢e
pouziti vypocetni techniky. Radé&ji pouziva starsi, ale dobfe vyzkouSené a spolehlivé soucastky.
Duvod k takovému pfistupu se tahne celym timto odvétvim jako ¢ervena nit. Je jim pozadavek
na maximalni spolehlivost v opravdu extrémnich podminkach pfedevsim silné radiace,
teplotnich vykyvl a v neposledni fadé také vibraci béhem startu. Pokud navic uvazime, ze
vykony i deset a vice let starych procesort pohodiné dostacuji pro vétSinu ukolt nutnych k
pfimému fizeni hardware, pak tento stav véci zacina byt vcelku pochopitelny.

Umélecka pfedtava OPS-SATu na obézné draze



Schéma vnitfnosti OPS-SATu

Ovsem posledni dobou se ukazuje, ze pfiliSna konzervativnost je na prekazku pfi
implementovani novych patentl, postupu, napadd a norem. Jenze kudy z toho ven, kdyz
podstoupit riziko milibnovych ztrat plynouci z pouziti nevyzkousené elektroniky se nikomu
nechce? Proto pod hlavickou ESA vznikl OPS-SAT, 3U cubesat, ktery nema za ukol nic jiného
nez testovani nové elektroniky a software pfimo v drsnych kosmickych podminkach. Jeho
komunikacni rozhrani jsou navrZzena specialné s ohledem na oekavané vysoké datové
prenosy, diky Eemuz poskytuje pro downlink az 50Mbps, coz je stokrat vice nez kdy mél
jakykoliv jiny cubestat k dispozici. Diky Cubesatim bychom se tak mohli do¢kat nejen vysSi
spolehlivosti plynouci z moznosti vyuzit moderni postupy tvorby programového kodu, ale i
navyseni funk&nosti, rozliSeni fotografii a dalSich posunda.

Nafukovaci antény

Bez spojeni neni veleni. To vi kazdy vojak, stejné tak ztrata spojeni s kosmickou sondou
obvykle znamena konec mise. Vzpomefime na Galileo, které se v omezeném rezimu diky
neroztazené parabole potykalo se zasadnimi potiZzemi. Pro cubesaty je v8ak velka parabola v
podobé draténého destniku nedosazitelnym snem. Co mulze pro miniaturni sondy fungovat jako
hlavni FeSeni, by ale pfi jen mali¢ko odvazné spekulaci mohlo fungovat jako zalozZni fedeni pro
sondy obvyklejSich rozmér(. Piedstavme si, Zze by zalozni zafizeni velikosti krabi¢ky od sirek, z
néhoz se nafoukne nahradni anténa, dokazalo z velké ¢asti zachranit celou misi. O
nafukovacich anténach jsme na naSem portalu uz psali, takze ¢tenare pro podrobné;si
informace odkazi na starsi ¢lanek.
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Porovnani valcové a kuzelové antény, dole zisk antén zdroj:
web.mit.edu

Anténa v elektromagnetické komofe zdroj:img.mit.edu

Rozkladaci koncepce agentury DARPA zdroj:1.bp.blogspot.com

Let v pfesné formaci

Védecka komunita uz dlouho sni o virtualnich teleskopech, teleskopech s opravdu velkou
sbérnou plochou, nebo alespon o zafizenich se samostatné se pohybujici optikou a ¢asti



zachycuijici v jejim ohnisku vytvofeny obraz. To vSe by umoZznilo budovat zafizeni s
mnohonasobné vétSim rozliSenim a variabilitou, vedle nichz observatore s klasickou konstrukci
beznadé&jné blednou. Poslednim ad acta odloZzenym projektem tohoto razeni je rentgenova
observatof XEUS, ktera se nakonec prerodila v sice vSe dosud vyrobené piekonavajici — le¢
prece jen mnohem skromnéjSi — ATHENu. Pro plvodni podobu projektu je nutné zvladnout
presné udrzovani zadané formace i jeji zménu pro rlizna pozorovani. To vyzaduje umét
vzajemnou pozici zmeéfit, vyhodnotit a provést korekci, coz obnasi vyvoj Cidel, algoritml a
vykonnych prvku, to vSe bez zkuSenosti, a proto s velkym rizikem neuspéchu. Zajistit
financovani pro takové mise byva znaéné obtizné. Co to, Ze jsem se v ¢lanku oslavujicim to
nejmensi, co umime vyrobit, nechal unést nostalgickym oplakavanim téch nejambiciéznéjsich
megaprojekta?
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Schema optického systému VTAS

Detailni pohled na optickou &ast virtualniho telekopu VTAS



Sean Semper (zleva), Phil Calhoun a Neerav Shah spolec¢né se
svym vytvorem

Pokud tusite, Ze i tady nam cubesaty mohou proslapat cesti¢ku, tusite spravné. NASA pravé
rozviji projekt demonstratoru (VTAS) Virtual Telescope Alignment System nebo-li virtualniho
teleskopu pravé na platformé dvou nezavislych cubesatu leticich v extrémné pfesné formaci. Na
palubé 1U cubesatu by méla byt optika, senzory by nesl 3U cubesat. Samoziejmé cubesaty
nemohou prekroc€it néktera omezeni dana jejich velikosti, a tak se védecké zaméreni projektu
tyka optického pozorovani Slunce, kde technologie VTAS uz v tomto minimalistickém provedeni
muze mimo provoznich testd pfinaSet také hodnotné védecké vysledky. Nutno zminit, Ze
kosmické agentury si uvédomuiji, Ze feSeni tohoto problému nas v dohledné dobé nemine,
stejné jako to, Ze uz se jiZ rysuje na dosah nasich moZznosti. A tak se rodi i demonstratory jako
PROBA-3 a LISA Pathfinder. Oviem cubesaty maji technologické prikopnictvi v popisu prace,
tak proc€ je k nému nepustit.

Pohonné systémy

Tady bude postup technologie opacny, smérem od velké mise ke cubesatim. Mikroiontové
motory ST7, které Busek Space Propulsion nabizi pro cubesaty (o principu mikroiontovych
motoru jsme informovali uz dfive), byly v pavodni verzi gravitaéni observatofe LISA — nikoli
e-LISA jak se jmenuje pod hlavickou ESA — planovany pro jemné manévrovani jednotlivych
sond pfi udrzovani vzajemné extrémné presné pozice potfebné pro pozorovani gravitaénich vin.
Avsak cubesaty by mohly pomoci zvysit jejich spolehlivost, diky vét§imu mnozstvi vyrobenych
kusl a z toho plynoucim odpovidajicim zkusenostem s vyrobou. Vyuziti takového pohonu je pro
gravitaéni observatof nutnosti, k podobnym uc¢elim dosud pouzivané hydrazinové motorky jsou
sice uZ z principu spolehlivé a vyzkouSené, ale na podobnou préaci jsou i v téch nejmensich
provedenich stale pfilis neohrabané. Pravé mikroiontové motory, schopné udélit cubesatovym
trpaslikiim delta v potfebné pro zmény parametrti obézné drahy, jsou schopny nékolikatunovou
observatof jemné postuchovat a tak ji udrzet na vzdalenost miliéonu kilometrl s centimetrovou
presnosti. Pro upfesnéni zminim, Ze ESA pro svoji verzi projektu nazvanou e-LISA vyviji zcela
nové motory nazvané FEEP, jejichz tah odpovida sile, jakou pUsobi padajici vlas zde na Zemi

principu mikroiontové pohonné jednotky se muizete docist ve star§im ¢lanku.
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Popfejme si vSichni do nového roku podobné progresivni vyvoj na poli miniaturizace nejen v
oboru cubesatl, stejné jako maximalni vyuziti takto vyvinutych technologii pfi zvySovani vykonu
top misi.
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