Malé druzice

Petr Ondracek

Vyukovy materidl se vénuje problematice spojené s vyvojem a vyuzivanim perspektivni
technologie malych druzic a jejich budoucimi trendy v riznych oblastech aplikaci
vyuzivajicich kosmicky prostor a pfedstavujici komoditu na kosmickém trhu.

Technologie malych druZzic provozovanych na nizkych obéznych drahéch od 400 do 1200 km
diky malym rozmérim a hmotnostem do 1000 kg, pouzivanim bézné produkce pro jejich
stavbu a provoz jak druzic, tak pozemnich stanic, moznosti byt vynaseny do kosmu jako
soucast misi velkych druzic, zkraceni doby pfedstartovnich testli a délce misi do 3 let umoziluje
podstatné snizeni finan¢nich ndkladd. To otevird dvete participaci malych vyrobnich podnikd,

akademickych a vyzkumnych tymu a dalSich amatérskych zdjemct.

Malé druzice ptedstavuji revolucni inovacni prvek v celém fetézci od vyroby kosmickych
technologii, prostfedkii pro vynaSeni a umistovani druzic v kosmu po komunikace, fizeni
provozu a ochrany pted kosmickym odpadem. Ty jsou dnes oznaCovany shrnujicim pojmem

,,Novy kosmicky primysl®.

Oblast malych druzic je svazdna s feSenim fady témat spojenym s technickymi a pravnimi
nastroji pro regulaci, spravu radiového spektra a k zajisténi svobodného ptistupu pro vyuzivani

kosmu, ochrany druZic a jejich uzite¢né¢ho nakladu a pted znecisténim (kosmickym odpadem).

Predkladany material je zaméfen na poskytnuti zédkladni orientace v Sirokém souboru témat
dotykajicich se problematiky stavby a provozu malych druZic zejména standardu CuibeSat na
nizkych ob&znych drahich. Dale pro uplatnéni ve vyuce na stfednich Skolach, k dal§imu
univerzitnimu studiu a v praxi.

Ziskani zékladniho ptfehledu o soucasném stavu a trendech technologie malych druZic,
technickych a legislativnich pozadavkli pro pldnovéani a realizaci jejich misi a pro dalsi

univerzitni studium a vyuziti v praxi.

Kosmos, mala druzice, mise, radiové spektrum, ob&zna draha, payload, nosnd raketa,
konstelace, radiova interference, standard CubeSat, pozemni segment, kosmicky segment,
telemetrie, SDR radio, antény, sledovaci software, simulator CubeSat, dalkovy druzicovy

senzoring, testbed, Dopplertv efekt, Kesslertiv syndrom.
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1 Malé druzice



1.1 Uvod

V soucasné dobé nastupuje stale intenzivnéjsi vyuzivani kosmu (Outer Space) nejen pro
vojenské tcely, ale zejména pro potieby védy, vyzkumu a inovaci v fadé odvétvi jako napiiklad
v telekomunikacich (TV a R vysilani, mobilni sité Inmarsat, Iridium, GlobalStar,..), dopravé
(druzicova komponenta namoiniho automatického identifikaéniho systému AIS, kosmicka
komponenta Vv inteligentnich dopravnich systémech ...), v navigac¢nich systémech (GPS,
Galileo, Glonass, Beidou, ..) pii ochran¢ Zivotniho prostiedi (snimkovani zem¢ pro potieby
zemédé@lstvi, vytvareni geografickych map, ...) a atmosféry, pro tvorbu meteorologickych
predpovédi nebo v bezpecnostnich (globalni letecky tisnovy a bezpecnostni systém GADSS a
namoini GMDSS, ...), zachrannych a krizovych systémech pro prevenci a feSeni hromadnych

nestésti a ptirodnich katastrof.

Vyuzivani kosmu pomoci umélych objekti (druzic, druzicovych stanic, pilotovanych
kosmickych lodi, sond, ...) bylo od pocatku v padesatych létech minulého stoleti spojeno
s nemalymi investi¢nimi prostfedky (fadové miliardami americkych dolard) jak pro vyvoj a
vyrobu kosmickych technologii a jejich uzitecného nakladu (védecké a vyzkumné
experimenty), tak pro jejich vyslani do kosmu a fizeni provozu druzic pomoci pozemnich
stanic, v¢etn¢ jejich zaniku. Dlouhodobd investi¢ni naro¢nost byla rovnéz dusledkem
pozadavkt na minimalni dobu provozu vice jak 10 let a na vyvoj vysoce specidlnich a
spolehlivych technologii schopnych pracovat v extrémnich podminkach kosmu, jejich
dlouhodobé testovani, véetné zalohovani kritickych ¢asti takovych misi.

Proto vyuzivani kosmu bylo zpo¢atku doménou vladami Fizenymi institucemi a vladnimi
vojenskymi, $pionaznimi a védecko-vyzkumnymi programy v rdmci jednotlivych misi. USA
tyto mise realizovaly prostfednictvim vladni kosmické agentury NASA a byvaly Sovétsky svaz
Vv ramci svého kosmického programu. Od pocatku probihala soutéz mezi témito velmocemi,
které mely k dispozici 1 dostate¢né vykonné nosné rakety pro jejich vysilani do kosmu. Druzice
na orbitalnich a geostacionarnich drahach a jejich uzite¢ny naklad (dale bude pouzivan obecny
anglicky termin ,,payload*) s hmotnosti fadové v tisicich kilogram byly pro vetejné ucely
pouzivany v programech pievazné pro vyzkum kosmu a stavu atmosféry, telekomunikace,
druZicovou navigaci, meteorologické sluzby, fotografické snimkovani, atd. Postupem cCasu se
k témto velmocem piidaly dalii staty jako Japonsko, Indie, Cina a dalsi staty véetn& byvalého
Ceskoslovenska (vyneseni prvni nasi druzice Magion 1 v za¥i roku 1981). RovnéZ pokracoval
vyvoj kosmickych technologii na vypousténi umélych objektt jako raketopland nebo raket
dopravujici lidské posaddky nebo ndklad na jiné stidle mise (napiiklad na Mezindrodni
kosmickou stanici ISS), vyzkumné sondy a dalsi mise na blizké a vzdalené planety uvnitf nebo

vné nasi slunecni soustavy.



Jiz od samého pocatku vyuzivani kosmu byla vénovana velka pozornost zajisténi svobodného
ptistupu k mirovému vyuZzivani kosmu pro vSechny stty Zemé a ochrany vysilanych umélych
objektl, vetné zajisténi fizeného zaniku. To bylo divodem Ze na pidé Organizace spojenych
narodit OSN pro schvaleni Rezoluce ¢. 1348 (XIII) v roce 1958, jejiz soucasti bylo nejprve
ustaveni ad-hoc skupiny pro mirové vyuzivani kosmického prostoru. V dalsim roce pak
rezoluce 1472(X1V) pteménila tuto skupinu na staly vybor UN COPUOS (The Committee on
the Peaceful Use of Outer Space, zkracen¢ COPUOS), kterou schvalilo 24 stati. Byvalé

Ceskoslovensko patfilo mezi jeho zakladajici ¢leny.

Do vyuzivani kosmu se postupné zapojovaly védecké instituce a primysl dalSich zemi
podilejicich se na védeckych programech, aplikacich pro telekomunikace, lokalizaci - navigaci,
dalkové monitorovani Zem¢, meteorologické sluzby a pro vojenské ucely. Neni jisté bez
zajimavosti, ze do aktivit v kosmu jiz od pocatku vstupovaly i privatni zdjmové skupiny
pfedevsim z fad radioamatérti. Vysledkem byla stavba a vypusténi druzice OSCAR 1 uzZ v roce
1961 a pak jejich nasledovniku.

Vyznamnymi kroky pro vyuzivani kosmu byly mise sond na Mars, Mésic a mimo nasi galaxii,
véetné letu Appola 11 spojeného s piistanim lidské posadky a vystoupenim N. Amstronga a E.
Aldrina na Mésici 20. v ¢ervna 1969. Dale pak program na vybudovani Mezinarodni kosmické
stanice ISS (International Space Station) na ob&zné draze ve vySce 400 km. Jejim zakladem
byl sovétsky modul Zarja vyslany v zafi roku 1998 na zdkladé spolecného programu
kosmickych agentur: NASA, Roskosmos, JAXA, CSA a ESA (G¢astni se 11 z jejich ¢lent;
Belgie, Dansko, Francie, Némecko, Italie, Nizozemsko, Norsko, Spanélsko, Svédsko,
Svycarsko a Velka Britanie) a Brazilie. Dopravu posadek zajistovaly raketoplany USA a dnes
ruské nosné rakety Sojuz. Néklad je dopravovan raketami ruskymi nosnymi raketami Progress,
americkymi Dragony a Cygnusy a japonskymi HTV.

Dnes lze za kosmické velmoce povazovat USA, Rusko, Cinu a Indii a vlastné také EU
prostfednictvim Evropské kosmické agentury ESA a pouzivanych nosnych raket Ariane.

Novym pievratnym fenoménem soucasnosti se stava ucast privatniho sektoru jak v oblasti
vynaseni druzic (napt. Space X miliardafe Elona Muska a jeho nosné rakety Falcon a Dragon,
SpaceShipOne Paula Allena a Burt Rutana a dalSich), tak kosmickych misi a aplikaci
v telekomunikacich a dalkového senzoringu.

Pro stale rostouci potieby vyuzivani kosmu se vyuzivani pouze konvenénich velkych druzic a
vyroba potiebnych technologii ovladana pouze nékolika velkymi spole¢nostmi jako napiiklad
americky Boeing, spojeni s vojenskym vyuzitim v 90 letech minulého stoleti ukdzalo jako siln¢
omezujici pro dalsi rozvoj vyuzivani kosmu. Dlouhodobé mise vyzaduji technicky a investicné

naro¢nou pripravnou fazi a jsou doprovazeny velkym rizikem ztraty investic v piipadé



neuspéchu zplisobené havarii nosné rakety na startu, nedosazenim pozadované orbitalni pozice

¢i Casteénou nebo tplnou ztratu funkénosti payloadu nebo systému vlastni druzice.

Proto byla snaha nalézt nové cesty, které by technicky i investicné byly schidné pro Sirsi
zapojeni jak védy, tak priimyslu a m¢ly piijatelnou miru rizika netspéchu. Rovnéz silil tlak na
to, aby bylo umoznéno i v kosmickém prumyslu uplatnéni malych a stfednich podniku a
vytvoteny podminky pro SirSi zapojeni védeckovyzkumnych instituci véetné univerzit a
sttednich $kol do vlastnich kosmickych programi. Tyto snahy nakonec na pielomu 21. stoleti
vyustily ke vzniku toho, co je dnes zahrnovan pod pojem ,,Novy kosmicky pramysl*“ (New
Space Company, New Space Industry)®, jehoZz produktem jsou malé druzice. Technologie
malych druZic je také povazovana za prvek piedstavujici takzvanou Druzicovou revoluci. Malé
druzice jsou produktem spoluprace a spojeni neziskového a privatniho sektoru. Jejim

ptikladem je produkce spole¢nosti Aerospace nebo Planet Lab.

Co malé druZice nabizeji si miizeme dokumentovat na kratkém videu.

https://www.geospatialworld.net/videos/https-youtu-be-mtjzjjrak28/
Video 1. Malé druzice a jejich vyuziti

Mal¢ druzice, které¢ budou déale podrobnéji diskutovéany, jsou charakterizovany hmotnosti
VvV rozsahu 50 graml (femtodruzice) az 500 kg (minidruZzice), 1étajici na nizkych ob&znych
drahach - LEO (Low Earth Orbit) do 1200 km, s kratkodobymi misemi trvajicimi do tfi let a
zpocatku tvoftici ptivazek misi velkych druzic. K jejich konstrukei a vyrobé je vyuzivand bézna
produkce z pozemskych aplikaci se zaméfenim na vytvafeni finanéné dostupnych stavebnic

pro Siroky okruh zdjemct, véetné universit a stiednich skol.

Typickym ptedstavitelem jsou malé druzice stavebnicové konstrukce akademického programu
CubeSat, ktery je dnes de-facto standardem v této oblasti. Program CubesSat je priukopnikem
V této oblasti a pfinesl moznost vyroby stavebnic druzic od jednoho aZ po Sest modultl, které si
zajemci mohou piimo zakoupit. Jejich vyvoj a vyrobu umoznila naptiklad dnes Siroce dostupna
a pouzivand technologie 3D tisku. Jejich pokraCovatelem je jiZz vySe zminéna produkce
spolec¢nosti Aerospace DS a Planet Lab. vnikla jako takzvany ,,start up*.

Pro rozvoj malych druZic je zdsadnim aspektem, Ze nejsou jen ptivazkem misi velkych druZic,
ale samostatnou platformou uréenou pro vysilani a umistovani velkého po¢tu malych druzic.
To umoznuje podstatné snizit ndklady na rizné projekty a tak zpfistupnit i tuto oblast SirSimu

poctu vyzkumnych, malych a stiednich vyrobnich podnikli a edukacnich subjekti.

Ze jde o atraktivni a perspektivni druzicovou technologii a vyznamny segment na kosmickém

trhu 1ze dokumentovat jiz dnes jejich rozsahlym vyuZzivanim napiiklad v telekomunikacich, v



senzorickém monitorovani Zem¢ a atmosféry, prevenci a feSeni pfirodnich katastrof atd.
Napfiiklad zamér spole¢nosti Google, ve spojeni s vyznamnou investiéni spole¢nosti Fidelity a
americkou soukromou spole¢nosti Space X, na vytvoteni lokalnich siti z nékolika tisici malych
druzic pro poskytovani internetu zejména v rozvojovych a ostrovnich statech s nizkou
ckonomickou a nedostate¢nou telekomunika¢ni infrastrukturou a pro podporu podnikani ve
spojeni se spolecnosti Amazon. V této souvislosti neni rovnéz bez zajimavosti ani zdmér
hackerské skupiny Hackerspace Global Grid vytvofit vlastni komunikacni sit’ s malymi
druzicemi. Mizeme si u tohoto projektu polozit otdzku, k ¢emu budou pouzity.

Dalsim piikladem je projekt OneWeb se siti s cilovou konstelaci tvoifenou 648 malymi
druzicemi vazicimi kolem 200 kg na 18 orbitalnich ve vySkéach 1200 km pro potfeby globalniho
pokryti internetu zejména v odlehlych oblastech. V Gnoru roku 2019 bylo Uspésné vypusténo

prvnich 6 druzic.

Je zfejmé, ze malé druzice zacnou hrat i vyznamnou roli v ochrané pfed terorismem a ve
vojenskych aplikacich v predpokladanych kosmickych vojenskych operacich. Coz lze

dokumentovat i nedavnym oznameni USA o zaméru zalozeni kosmické armady.

V blizké budoucnosti 1ze ocfekavat vyrazny rist vyznamu malych druzic v souvislosti
S rozvojem internetu véci a aplikacemi umélé inteligence a robotizace v oblastech vSeobecné
nazyvanych jako ,,Smart“ a spojenych s vysokorychlostnimi sitémi 5 generace. To je spojeno

i s inovacemi, kter¢ jsou souc¢asti dalsi primyslové revoluce ozna¢ované jako ,,Pramysl 4.0%.

Z vyse uvedeného kratkého piehledu je ziejmé, Ze malé druZice v soucasném pojeti jsou
opravdu zajimavym segmentem druzicového trhu a s velkym potencialem svého rozvoje se
stivaji zajimavym investi¢nim artiklem. Jsou také obrovskym nastrojem pro akademickou
sféru v aplikacich i ve vyuce. Coz jiz dne dokazuji tisice malych druzic 1étajicich v kosmu

postavenych a provozovanych i stfednimi skolami a universitami.

Jako vzdy, tak i1 v tomto pfipad€ je zavadéni a vyuZivani technologie malych druzic spojeno
s fadou dalSich otazek, které bude nutné vcas tesit. Zcela bez pochyby to také v dneSnim svéte
vyvolava 1 fadu otdzek kolem mozného zneuZiti pro nekalé ucely a zajisténi bezpecnosti pii

pouziti této technologie.

Nartstem poctu umélych téles v kosmu s sebou nese, ale i1 fadu rizik plynoucich z mozZnosti
srazek zpiisobenych ztratou kontroly nad druZicemi, nezddouci ruSeni (interference) v radiové
komunikaci a rostouciho vytvafeni kosmického odpadu (kosmického smeti). Jednim z mnoha
ptikladli této skutecnosti byla srazka a zniceni druZice €. 33 telekomunikacniho systému
Iridium Gnora 2009 s jiz nefunkéni ruskou vojenskou telekomunikaéni druzici Kosmos 2251
v unoru 2009. Takovych incidentid s rostouci hustotou aktivit nejen malych druzic v kosmu

pfibyva a je zfejmé, ze budou naristat.



Proto je a bude nezbytné pfinést fadu opatieni technického legislativniho charakteru i v oblasti
malych druZic pro zajisténi bezpecnosti a ochrany v kosmu. Tim také napomoci k udrzitelnému
rozvoji zivota na Zemi tak, jak je obsazeno v jednotlivych programovych cilech OSN pro
udrzitelny rozvoj Zivota na Zemi do roku 2030 (Sustainable Development Goals by 2030).

Jak jiz bylo uvedeno, tak jednim ze zékladnich aspektem v kosmu je zajisténi bezpecné a
neruSené radiové komunikace a druzicovych sluzeb jak v kosmickém, tak pozemnim
segmentu, ale i vSech souCasnych a budoucich radiokomunikacnich sluzeb ve vyuzivanych
radiovych pasmech. To je zvlasté dulezité pro ofekavany narist mnozstvi malych druzic a

jejich siti, které se jiz dnes pohybuje v fadech tisici.

Ptidélovani pozic na obéznych drahach a ¢asti radiového spektra pro druzicové sluzby a jejich
ochrana pred nezddoucim rusenim je zajiStovana prostiednictvim Radiokomunika¢niho fadu
(Radio Regulation) Mezinarodni telekomunikaéni unie ITU (International Telecommunication
Union).

Téma malych druzic je rovnéz spojeno s problematikou zajisténi svobodného piistupu,
bezpecnosti a ochrany kosmickeho prostoru. To s sebou nese i potieby regulace a legislativnich
opatieni na narodni i mezindrodni Urovni v oblasti majetkové ochrany druzic, odpovédnosti za
Skody zplisobené jejich provozem a zajisténi fizené likvidace malych druZic po ukonceni jejich
provozu. Toto je zajisStovano prostfednictvim mezinarodni imluvy OSN o kosmu (,,Outer
Space Treaty) a tady jejich dalSich pravnich dokumentt. Jejich napliiovani je predmétem
¢innosti organt ziizenych pii OSN, kterymi jsou jiz vyse zminény COPUOS a Utadu pro
kosmické zalezitosti OOSA (Office of Outer Space Affairs).

Postup a soubor ¢innosti spojenych s realizaci projektu mise malé druzice ¢i sité (jeji

konstelace) vice malych druzic je ve zjednodusené formé shrnut na obr. 1.
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Obr.1 Postup a cinnosti pri navrhu a realizaci mise malé druZice

Oblast vyuzivani technologie malych druzic v sob&é zahrnuje i pfipravu kvalifikovanych
odbornikii z mnoha obort, které souvisi jak z technickymi, tak pravnimi aspekty dotykajicich

se vyuzivani kosmu.

Jak jiz bylo uvedeno, tak vyuzivani malych druzic je vysoce perspektivnim trendem ve
vyuzivani kosmu, ktery otevira prostor pro malé podniky a tymy a jejich kreativitu spojenou
se stavbou malych druZic a komponent jejich uZite¢ného ndkladu, jejich vysilanim a
provozovanim, vcetné zpiisobli zamezeni incidentl mezi druzicemi, potlaceni vzniku

kosmického odpadu pomoci procesu fizeného zaniku (klidu v kosmu).

Nelze pochybovat o tom, Ze malé druZice a vSe s tim spojené jsou perspektivni oblasti, ktera
otevira dvefe pro aktivni zapojeni studentu stiednich $kol jak v oblasti vlastni stavby druzic,
tak i jejich payloadu v podobé¢ riznych védeckych a prumyslovych experimentt, véetné fizeni
vlastniho provozu z pozemnich stanic. Soucasn¢ se tak oteviraji Siroké moznosti mezinarodni
spoluprace nejen $kol a universit, ale i do programi vyznamnych svétovych kosmickych
agentur jako je napiiklad americkda NASA nebo evropska ESA a fady privatnich vyzkumnych
a komer¢nich spolecnosti spojenych s kosmickymi technologiemi a s aplikacemi s vyuzivanim
kosmu. Tyto ptilezitosti jsou opravdu velice $iroké a budou narustat.
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Cilem ptedkladaného materiadlu je shrnout a podrobnéji popsat zakladni aspekty spojené
s problematikou malych druzic standardu CubeSat na nizkych obéznych drahach (LEO) se
zaméfenim na vyuziti pro potfeby pfipravy odbornikli pro tuto oblast. Soucasné napomoci
ucitelim a studentiim a dal$im zajemctim v zakladni orientaci v oblastech souvisejicich s timto
tématem a motivovat k dal$imu studiu a vlastnim aktivitam.

Jistym problémem je, Ze uZ dnes tak $irokd problematika zahrnujici nejen technické obory je
dynamicky se rozvijejicim obsahem desitek tisic specializovanych publikaci, kazdoro¢nich

konferenci, workshopti, neskutecného mnozstvi riznych projektt.

K tomu pfistupuje to, ze prakticky kazdy den ve svété ptibyvaji a zaroven zanikaji dalsi a dalsi
malé druZice, ¢i jejich sité (konstelace). To vSe se samoziejmé odrazi i v nepfeberném mnozstvi

publikacnich a multimedialnich zdroji pro studium a samoziejmé i v jejich aktudlnosti.
Je tedy zfejmé, Ze to v§e nemize byt obsazeno v jediné publikaci nebo dokumentu.

Proto je vyklad v nasledujicich kapitolach a podkapitolach piedevsim zaméfen na piehledovy
komplexni ptistup s orientaci na navaznosti v jednotlivych tématech tak, aby bylo mozné
snadno navazat a rozvijet uvedené poznatky v dal$im vlastnim nebo univerzitnim studiu.

Soucasné je také vyuzit je pfimo v praxi pfi planovani a realizaci vlastnich projektu.

K tomu by mély napomoci i vybrané¢ odkazy na publikace v zavéru kazdého tématického
okruhu jednotlivych velkych kapitol. K ovéfeni pochopeni, zopakovani nebo piipadnému
hlub$imu studiu probirané¢ho tématu v jednotlivych kapitolach poslouzi kontrolni otazky v
testu.

Pro pochopeni probirané latky jsou dostatecné znalosti z matematiky a fyziky na drovni
zakladni skoly. Pro usnadnéni studia a lep$i orientaci v textu je zafazena samostatna kapitola

zkratek a akronymd.

To, co bude v nasledujicich kapitolach podrobnéji diskutovano Ize v Uvodu ukazat i na jednou
z nespocetnych praktickych aplikaci mise malych druzic v kratkém videu od NASA.

Ukazka jednotlivych fazi pfipravy a vypusténi projektu mise NASA Ames Research Center

sestavajici ze ¢tyf malych druZic pro védecké experimenty a testovani novych technologii.

www.youtube.com/watch?v=RW811ouhJeU
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1.2 Historie vyvoje malych druzic

Historie malych druzic by vydala za samostatnou publikaci. Pfesto bude uzitecné se kratce
vénovat alespon tomu, co lze povazovat za historické milniky vyvoje malych druzic a
ndvaznosti na rozvoj nejen kosmickych technologii, ale i regulace a legislativy. Malé druzice

totiz existovaly jiz od pocatku lidského dobyvani kosmu.

S ohledem na zaméieni tohoto materialu se budeme dale zamétrovat na kategorii malych druzic
(nazyvane jako: mini — mikro — nano — piko — femto druzice), které se pohybuji na nizkych
obéznych drahach do vysky 2000 km a s celkovou hmotnosti do 1500 kg.

Z hlediska nejen tohoto historického piehledu tedy ponechame stranou malé druzice na
stiednich a vysokych obéZznych nebo geostacionarnich drahach. Ty byly a jsou vyuzivany pro
vetejné a vojenské aplikace druZicovych naviga¢nich systémii (GPS, Galileo, Glonass, Beidou,
...), senzorového monitorovani Zem¢, radiokomunikacnich pevnych a mobilnich sluzeb
(Inmarsat, Iridium, GlobalStar, Thuarya,..), bezpecnostnich a zachrannych systému v letectvi
a namoini dopravé (GMDSS) a pro televizni a rozhlasove vysilani.

Za pocatek malych druzic je mozné povazovat prvni rusky Sputnik 1 s hmotnosti 83 kg ve

tvaru koule o priiméru 58 cm vyneseny dvoustupiiovou raketou R-7 v fijnu 1957 lze z pohledu

dnesni kategorizace umélych téles vysilanych do kosmu povazovat za malou druzici. Druzice
méla na palubé vysila¢ o vykonu 1 W v padsmech 20.005 MHz a 40.002 MHz) a po 1440
obletech Zemé zanikla po ttech meésicich v atmosfére.
[(http://www.lib.cas.cz/space.40/1957/1001B.HTM)].

Obr. 2 Prvni uméla druzice Sputnik 1 pred startem (NASA, A. Siddiiqi)
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Dalsim meznikem, které akcelerovaly vyvoj malych druzic za ucCasti privatnich a
akademickych subjektl, bylo vypusténi prvni radioamatérské druzice OSCAR 1 (12. prosince
1961). Druzice o rozmérech 30 x 25 x 12 cm a hmotnosti 10 kg tvofila druhotny (sekundarni
ptivazek) ndklad mise s telekomunikacni druzici Discover 36 byla vynesena raketou Thor DM-
21 Agena-B. Druzice 22 dni vysilala v morse kodu anglicky pozdrav “Hi*. U zrodu projektu
byli v roce 1960 radioamatéii z TRW Radio Club v americké Kalifornii ve spolupraci se
automotivni spolec¢nosti TRW, California Defence Industry a mistni universitou Foothill
Coledge. Postupné pak byly vypustény dalsi druzice OSCAR 2 az OSCAR 4. Po roce pievzala
tuto iniciativu mezinarodni druzicova radioamatérskd organizace AMSAT a ve spolupréci se

Surrey Space Centre UoSat byla a je stale vypousténa fada dalsich OSCARi.

Vyznamnym milnikem v rozvoji vyuzivani kosmu a tedy i segmentu malych druZic byla
realizace spole¢ného Rusko — Amerického projektu Mezinarodni kosmické stanice 1SS
(International Space Station) zprovoznéné v roce 1998 a obyvané lidskou posadkou od roku
2000. Jeji uspotadani je uvedeno na obr. 3.

Diky fady letti ndkladnich lodi a raketoplant k této stanici bylo umoznéno jako sekundarniho
nakladu vypousténi malych druZic (velikosti nano, piko nebo femto) a tim realizovat mnohé
bod¢ nazyvaném ,,perigee” a v nejvyssim nazyvaném ,,apogee ve vysce 418,3 km s dobou
obéhu 92,7 minut. Na palubé nese fadu radiokomunikacnich prostiedkl, kterda umoziuje
hlasové a datové spojeni 1 v ramci vyuky Skolnich experimentl, vcetné radioamatérské
¢innosti. K tomu slouzi program ARISS (Amateur Radio on International Space Station)
organizovany kosmickymi agenturami NASA, Rosaviakosmos, JAXA, CSA, ESA.

Obr. 3 Usporddani Mezindrodni kosmické stanice ISS (NASA)
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Vyrazné zapojeni privatniho sektoru ptichazi po roce 2000, které v praxi realizovalo princip
nového kosmického primyslu (New Space Company), se odrazil do vyvoje novych a
vykonn¢jsich raketovych nosi¢t. To pfineslo vyznamnou podporu rozvoje malych druzic.
Nosna raketa Falcon 1 spolecnosti Space X vedla k podstatné akceleraci rozvoje technologie
malych druzic na nizkych obéznych drahach (LEO, do 2000 km) a jejich pouziti v praxi. Diky
této konkurenci s nosnymi raketami USA, Ruska, Ciny a ESA se podafilo podstatné snizit
néklady na vypousténi malych druzic.

Pro piedstavu a srovnani napiiklad cena vyslani druzice o hmotnosti 4,75 tuny americkou
raketou Atlas se pohybovala kolem 164 mil. americkych dolarti (USD), coz je 34,500 tis. USD
za kilogram. Naproti tomu cena za vynesenych 10 tun byla ESA raketou Ariane 200 mil USD,
coz je 20 tis. za kilogram. U nosné rakety Falcon 1 pak za 5.5 tuny to bylo 2 mil. USD, tedy
jiz jen 11,27 tis. za kilogram. [4].

Jednim z mnoha ptikladd, které diky témto mozZnostem jsou malé druzice produkované
dobrovolnym sdruzenim védct, vyzkumnikd a technikli z Amateur Satellite Organisation a
americké Univesity of Surrey Space Centre — UoSat.

Zacatkem tohoto tisicileti byl pro odbornou vyuku na univerzitdich v USA navrzen koncept
stavebnicového systému CubeSat. Prvni druzice tohoto typu pak byly vypustény v roce 2003.
Konstrukéni provedeni zakladniho modulu ozna¢ovaného jako 1U je na obr. 4.

Obr. 4 . Zakladni modul Cubesat 1U (AMES Research NASA)
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Na jeho zaklad¢ byl v roce 2009 navrzen expertnimi dobrovolnickymi tymy na zakladé
spoluprace sdruzenych v radioamatérské asociaci a to anglické AMSAT-UK a holandské
AMSAT-NL projekt mise n¢kolika malych druzic pod ozna¢enim FUNcube. Prvni FUN cube
-1 (AO 73) standardu Ul realizovana $kolnimi tymy z oblasti radiotechniky, kosmu a fyziky
byla vynesena ruskou raketou Dnépr 21. listopadu 20013.

Dalsi priklad praktického uplatnéni standardu CubeSat je v ramci evropského projektu
projektu QB 50. Cilem projektu bylo demonstrovat moznosti participace Skolnich tymul na
vystavb¢ a provozu siti malych druzic pro vyzkum termosféry (ve vySkach 500 — 700 km). V
roce 2017 bylo umisténim36 nanodruzic dosazeno projektovaného cile. Ze stanice ISS bylo na

obéznou drahu vypusténo 28 nanodruzic.

Z oblasti telekomunikaci a zejména k poskytovani pfistupu do internetu v osamocenych
lokalitach je to projekt OneWeb s konstelaci sité s 648 malymi druzicemi CubeSat (viz obr. 5)
s hmotnosti kolem 150 kg na polarnich obéZznych drahach ve vysce 1200 km. Dale je to projekt
Starlink spojeny se jménem Elona Muska a projekty jeho spole¢nosti Space X. V kone¢né
podobé v roce 2027 by mél sestdvat s asi 12 tisic druzic, které maji zajistit poskytovani
vysokorychlostniho pfipojeni k internetu. Ten se vyznamné podili i na zaji$téni internetového
provozu ve vélce na Ukrajiné. Starty a lety souboru malych druZic (vlacki) do cilovych

orbitalnich drah jsou viditelné pouhym okem na no¢ni obloze. Podrobnéjsi informace o celém
projektu jsou k dosazeni na https://www.elonx.cz/vse-o-konstelaci-starlink/.

Obr. 5 Mala druzice CubeSat v konstelaci projektu OneWeb (One Web Corp.)
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Je tieba ptipomenout, ze vedle uspésnych misi fada projekt skoncila netspéchem. To at’ jiz
ve fazi ptipravné (nedostatek financi, rozpad tymu, negativni vysledky predstartovnich testt,
...), tak netispéSnym startem nebo umisténim na obézné draze ¢i havarii vlastni druzice nebo
jejiho nakladu.

Za vyznamny technologicky aspekt pro konstrukci malych druZzic a jejich vyuziti ve Skolnich
a akademickych projektech je technologie 3D tisku a jeji dneSni dostupnost i z pohledu
finan¢niho. Pocatky lze datovat do roku 1981, kdy Hideo Koadama (Nagoya Municipal
Industrial Research Institute publikoval vysledky prototypu systému tisku na bazi
fotopolymert [ https://www.autodesk.com/redshift]. Rovnéz tak moznost zakoupeni jiz
hotovych dilii, bézné produkce nebo celych stavebnic malych druzic dava netusené moznosti

vstupu do svéta vyuzivani kosmu.

Vsechny vyse uvedené skutecnosti tak oteviely redlné moznosti ve vyuzivani kosmickych
technologii a kosmu i z akademické sféry a pro potieby vyuky. Pfinesly také vznik mnoha
zajmovych uskupeni, které se vyznamnym zpiisobem podileji na fad€ aplikaci z oblasti

druzicovych dalkovych senzort a telekomunikaci.

Ptikladem je koncept Planet Labs a jejich druzice Dove pro druzicovy senzoring. Ty jsou
postaveny ze tii zédkladnimi moduld standardu CubeSat (U3). Jejich praktické uplatnéni je
napiiklad pfi monitorovani zmén stavu fek a proudéni v nich nebo pii sledovani hustoty
parkovani v nakupnich center.

Dnes je v kosmu na ob&Znych drahich tisice malych druzic realizujici rizné védecké a
technologické experimenty a nachazejici vyuziti aplikaci v telekomunikacich a senzorového
sledovani Zemé&. Také mnoho jich denné¢ zanika a vytvafi tak kosmicky odpad se vSemi jeho

negativnimi disledky.

Z hlediska regulace a legislativy spojené s vyuzivanim kosmu a pro rozvoj kosmickych
komunikaci bylo zdsadnim krokem kondni mimofadné administrativni konference pro
pfidéleni kmito¢tovych pasem pro kosmickou radiokomunikaéni sluzbu v Zenevé v roce 1963.
V roce 1967 vznikla na ptidé OSN ,,Smlouva o mirovém vyuzivani kosmu* (Outer Space
Treaty). Pro kontrolu jejiho plnéni byl zalozen v ramci UNCOPUOS Utad pro kosmické
zalezitosti UNOOSA (Office of Outer Space Affairs, zkracené OOSA). Ten ma od roku 1992
sidlo ve Vidni.

Na zékladé této smlouvy je v zakladnim dokumentu ITU - Ustavé ITU v &lanku 44
deklarovano, ze radiové kmitoCty a orbitalni drahy jsou omezenym ptirodnim zdrojem, ktery
je nutné racionalné, efektivné a ekonomicky vyuzivat a pro vSechny zdjemce musi byt zajiStén
rovny piistup. Cilem ¢lanku 44 a naslednych ustanoveni v Radiokomunika¢nim fadu (ITU RR

—ITU Radio Regulation), schvalovanym na ITU svétovych radiokomunikacnich konferencich
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(WRC — World Radio Conference), je zabezpeceni ochrany proti §kodlivému ruseni, stanoveni

celosvétovych standardii pro zajiSténi interoperability a kvality, rovného pfistupu a

rrrrrr

Jednou ze zakladnich aloh OOSA je provadéni registrace a udrzovani databaze vSech umélych
objektii v kosmu. V ramci COPUOS byla pracovni skupinou byla zpracovana metodika
potlaceni znecisténi kosmu v disledku kosmického odpadu vzniklého z provozu vsech druht

umélych objektl (tedy 1 malych druzic).

Tady je potieba se zminit, ze zvlasté na akademické pid¢ je dnes tato problematika Casto stale
opomijena. VétSina usili tymd je vénovana vyvoji védeckého a vyzkumného vybaveni nebo

konstrukci vlastni druZice.

Otazky zajisténi provozu malé druzice a prislusné mezinarodni a narodni legislativy zlstavaji
ve Skolnich a akademickych projektech obvykle hodné v pozadi, pokud jsou viibec brany v
potaz nebo se o nich vi. To je také dost Casta pticina neuspéchu fady projektl, protoze se s
naklady na administrativni procesy a jejich mozné finan¢ni dopady nepocitalo. Dtsledkem pak
Casto je, ze dochazi k nemoznosti plnit terminy mise s ohledem na start nosné rakety nebo
dokonce jsou zvolena kmitoc¢tova pasma mimo piidély v Radiokomunika¢nim fadu ITU.

RovnéZ povinnost registrace u OOSA také nebyva splnéna.

V kratkém exkurzu do milnikd historie malych druzic nemutze chybét ohlédnuti za

Ceskoslovenskymi a ¢eskymi aktivitami.

V letech 1977 az 1996 bylo v ramci kosmického programu INTERKOSMOS postupné
vypusténo 5 malych druzic Magion (MAGnetospheric and IONospheric) vzniklych na pidé
Ceskoslovenské akademie véd (CSAV) a pozdé&ji Akademie véd Ceské republiky (AVCR).
Druzice slouzily pro vyzkum ionosféry a magnetosféry. Konstrukéni provedeni druZzice
Magion 1 je na obr. 6. V roce 2003 byl realizovan projekt druzice MIMOSA pro astro-

dynamicka méteni.
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Obr. 6 Prvni ceskoslovenskd mald druzice MAGION — 1 (CSAV)

V roce 2004 byl formulovan projekt obcanského sdruzeni czCube, ktery si kladl za cil
zkonstruovat a postavit malou amatérskou nanodruzici a nanosondu (slune¢ni plachetnice) s
modulovou koncepci dostupnou 1 pro amatéry (finan¢né, organizacné a technologicky). Béhem
deseti let se vSak nepodafila jeho praktické realizace. Proto byl v roce 2014 ukoncen a v
provozu je jen automatizovana pozemni stanice czCube.

Od 23. Cervna 2017 v kosmu prvni ¢eska nanodruzice VZLUSAT-1 realizovana v ramci
programu CubeSats — QB 50 (modul U2 — 20 x 10 cm, 7. rdmcovy program EU). Jedna se o
spole&ny projekt Vyzkumného a leteckého zkusebniho ustavu Praha, VUT Plzeit a FEL CVUT
v Praze. Jeji payload tvofi rentgenovy teleskop, piistroj FIPEX pro méfeni atmosféry a
detektor radiace druzicového okoli pro ovéteni stinicich vlastnosti kompozitnich materialt .

Druzice je fizena pozemni stanici navrzenou a provozovanou na VUT Plzen (viz obr. 7).
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Obr. 7 Prvni ¢eska nanodruzice VZLUSAT — 1

V prvnim pololeti roku 2022 byly postupné vyslany dalsi CubSat ¢eské druzice VZLUSAT-2
(https://www.vzlusat2.cz/), BDSat (https://www.bdsat.cz/#project) a prvni Ceskd vyukova
druzice Planetum-1 (https://www.planetum.cz/druzice-planetuml/). Monitorovani provozu a

komunikaci je mozné sledovat na webu https://db.satnogs.org/.

Kratky prifez historii vzniku a vyvoje malych druZic nepochybné dokladuje, Ze se jednd o
perspektivni segment na kosmickém trhu. Je ptfedev§im redlnou moznosti pro zapojeni
stfednich $kol do problematiky vyuzivani kosmu. Zaroveii mize byt pro studenty velkou

motivaci ke studiu a kariére.

Proto v nésledujicich kapitolach budou postupné probrany nezbytné teoretické zaklady a dalsi
aspekty spojené se stavbou, vypousténim a provozem malych druZic kategorie CubeSat na
nizkych obéznych drahach (LEO — Low Earth Orbit).
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1.3 Charakteristika a obecné aspekty malych druzic

Pojem mala druzice nema jedinou vSeobecné uznavanou definici a lze ji vyjadfit riznymi
zpusoby. Témi mohou byt fyzikalni parametry (hmotnost, rozméry) nebo charakteristické
parametry konstruk¢ni a provozni.

Jak jiz bylo dtive uvedeno, tak s pojmem mala druZzice jsou svazany i zalezitosti spojenymi s

rrrrrr

plnéni mezinarodnich smluv o vyuzivani kosmu.

S ptihlédnutim na tato fakta budeme pro nase potieby dale pouzivat déleni kategorii malych
druzic pouzivanych v ramci administrativnich procestt u OOSA (registrace v COPUOS) a ITU

(notifikace, sprava radiového spektra a obéznych drah).
Z tohoto pohledu jsou malé druzice rozdéleny podle své hmotnosti na tyto kategorie:

¢ Minidruzice — hmotnost mensi nez 1000 kg,
e Mikrodruzice — hmotnost mensi nez 100 kg,
e Nanodruzice — hmotnost mensi nez 10 kg,

e Pikodruzice — hmotnost mensi nez 1 kg,

e Femtodruzice — hmotnost mensi nez 0,1 kg.

Jiné¢ podrobné&jsi rozdéleni pouzivd naptiklad NASA pro kategorii standardu CubeSat
(https://www.nasa.gov/content/what-are-smallsats-and-cubesats):

e Minidruzice: 100-180 kilograms

e Mikrodruzice: 10-100 kilograms

e Nanodruzice: 1-10 kilograms

e Pikodruzice: 0.01-1 kilograms

e Femtodruzice: 0.001-0.01 kilograms

Malé¢ druzice CubeSat pouzivaji usporadani se skladanim zékladni jednotky oznacované Ul
(pikodruzice o hmotnosti 1 kg)) do konfiguraci uvedenych na obr. 8.
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Obr. 8 Konstrukcni modulové usporadani malych druzic typu CubeSat

Pro vymezeni pojmu malé druzice se pouziva skupina charakteristickych znak:

a) kratka doba jejiho vyvoje,

b) vyvojové tymy o malém poctu osob,

c) rozsahem malé vyvojova a testovaci infrastruktura,

d) ptijatelné investi¢ni ndklady na vyvoj, konstrukci, vypusténi a provoz,

e) vyuzivéani nizké obézné drahy (LEO) do 1500 km na Zemi,

f) kréatka doba jejiho provozu od nékolika mésict do 3 let.

Malou druzici 1ze rovné€Z pro nase potreby v obecném a shrnujicim smyslu vyjadfit nasledovné:

Malé druZice je umélé téleso vyuzivajici kosmicky prostor na nizkych drahéach, které je malé

svymi rozméry a hmotnosti, je vyrobené rychle a levné a ma kratkou dobou Zivotnosti.

Nyni si v zakladnich rysech pov§imneme jednotlivych vySe uvedenych charakteristickych

znakl malé druzice. Podrobné&ji pak budou probrany v dalSich samostatnych kapitolach.

Ad a) Kratka doba jejiho vyvoje
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Dobu vyvoje mal¢ druzice 1ze podstatné zkratit pouzitim béznych komponent na trhu (baterie,
material na vyrobu antén, radiové vybaveni, ...), koupi uz hotové a otestované stavebnice malé
druzice a vyrobou vlastnich komponent naptiklad na 3D tiskarné. To jak pro vlastni stavbu
druzice, tak jejiho payloadu v podobé¢ riznych technologickych nebo védeckych experimentt.

Dalsiho zkraceni vyvoje 1ze dosahnou omezenim doby a poctu predstartovnich testl (testbed).
Ad b) Vyvojové tymy o malém poctu osob

Dostupnost béznych komponent, stavebnicova konstrukce a malé rozméry a hmotnost malé
druzice (zvlasté kategorie nano, piko a femto) umoziuji realizace projektl vytvaiené tymy o
malém poctu osob s vyhranénou specializaci. V prubéhu celého procesu od planovani az po
provoz se tyto tymy mohou flexibilné ménit a souc¢asné se zapojovat do vice projektt. Coz je
velice vitané, zvlasté pro rizné skolni tymy jak v oblasti vlastni stavby malé druzice, tak
nesenych experimenti. Rovnéz tak je tu moznost zakladani start up, malych a stfednich

podnikii na vyvoj, vyrobu a prodej komponent do stavebnic malych druzic.
Ad ¢) Rozsahem mala vyvojova a testovaci infrastruktura

Pouzitim béznych komponent jejichz funkénost je jiz otestovana a vzhledem k ptedpokladané
kratké doby zivotnosti 1ze podstatné zkratit dobu vyvoje prototypu a pocet testil. Pro testy neni
tteba vysoce specializovanych a drahych méficich pfistroji a testovacich zafizeni, vetné
prondjmu specializovanych certifikovanych laboratofi. Ziistava tak nutnost je piedstartovnich

testd podle pozadavkl poskytovatele vyneseni malé druzice na obéznou drahu.
Ad d) Piijatelné investi¢ni ndklady na vyvoj, konstrukci, vypusténi a provoz

V névaznosti na vySe uvedené a diky novym mozZnostem, zapojenim privatniho sektoru do
vynaseni malych druzic a vlastné 1 stanici ISS s technickou platformou pro vypousténi malych
druzic jsou vytvoreny ptiznivé podminky pro sniZeni potfebnych finan¢nich prostiedki i na
realizaci malych Skolnich projektl. Je vSak ziejmé, Ze bez ohledu na typ malé druZice se budou

naklady pohybovat v fadové desetitisicti americkych dolard.

Ptiznivou skute¢nosti z hlediska financovani je, Zze diky moZnosti vynaSeni vétSiho poctu
malych druzic pfi jednom startu nosné rakety se néklady na vypusténi rozdéli mezi vice
subjekti. RovnéZ tak moZnost pfidani do payloadu pii vyslani velkych druZic sniZi finan¢ni

naklad. Zejména u Skolnich projektli a pro potieby vyuky jsou poskytovany i znacné slevy.

Rovnéz mala druzice nepotiebuje pro sviij provoz nakladnou pozemni stanici (nebo vice
zaloZnich stanic). Prakticky lze pouzit radiostanice amatérské sluzby doplnéné vhodnymi
predzesilovaci spolu s otd¢ecimi smérovymi anténami. To vSe je béZné k dostani na trhu v cené
kolem do 200 000 K¢.
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I kdyz pojem ,,pfijatelna vySe* se muze zdat jako dost vagni. Navic se jedna o financovani
rozlozené v Case. Sice je to u téchto misi fddoveé v mésicich, ale béhem této doby se muze stat
napiiklad, Ze dojde ke zméndm ve financ¢nich podpofe u investorii, raketa neodstartuje v
planovany Cas, nepodafii se umistit malou druZzici na planovanou obéznou dréahu, nevysunou se

ji antény nebo fotovoltaické panely, poroucha se radiokomunika¢ni zafizeni atd.
Ad e) VyuZivani nizké obéiné drahy (LEO) do 1500 km na Zemi

Malé druzice, které jsou pfedmétem tohoto materidlu, se pohybuji na nizkych obéznych

drahach (LEO) a vétSinou maji charakter polarni drahy (ptelétavaji na zemskymi poly).

Pouziti nizké obézné polarni drahy umoznuje globalni pokryti (komunikaci) mezi 98° severni
a 98°jizni Sitky. Mala druzice tak nevyzaduje nést na palubé napiiklad vykonné
radiokomunika¢ni prostfedky, které jsou tak levnéjsi. Vysilani s mensimi vykony kladou i nizsi
naroky na akumulatorové baterie a tim také na vykon fotovoltaickych ¢lankd. Rovnéz lze

pouzit i levn&j$i anténni systémy s mensi hmotnosti.

To vSe vede k tomu, Ze se zvétsi prostor pro umisténi vice experimenti. Radiovy signal ma
diky kratké draze Sifeni i nizké zpozdéni (nizkou latenci). K tomu je tfeba pfipocitat moznosti,

které dava vypousténi malych druZic ze stanice ISS.

LEO obéZné polarni drahy vSak s sebou nesou jednak kratkou dobu mozZnosti komunikace s
malou druzici kolem 10 minut a dobu obéhu v zavislosti na vySce od zhruba 80 do 130 minut.
To na pozemni stanici vyzaduje pouziti otdCejicich se smérovych antén a eliminaci Dopplerova
efektu. Ten zpusobuje, ze v pribéhu pieletu dochdzi k posunu vysilaciho a pfijimaciho
kmitoctu. To vyzaduje pfi sledovani druZice zajistit vzdjemnou synchronizaci zmén rotujicich

anténnich systému s nastavenim kmitoc¢td radiovych vysilacu a ptijimacu.
Add f) Kratkéa doba jejiho provozu

Mise malych druZic se obecné vyznacuji kratkou dobou zivotnosti na obéZné draze. To jednak
planované nebo neplanovanég. Planované je napiiklad u Skolnich projekti bézn& doba provozu
do jednoho roku. Maximalné se predpoklada do ti let.

U neplanovaného ukoncéeni mise po jejim uspéSném startu mize byt zplisobeno neumisténim
nebo piedcasnou ztratou obézné drahy, vlivem pouziti béZznych komponent jako napiiklad
béznych Li-lon akumulatorovych baterii z mobilnich telefonli nebo poruse rozevieni
fotovoltaickych panelti nebo antén, chybou v letovém software atd. Muze tak dojit k jejimu

podstatnému zkraceni. Téch ptic¢in miize byt ovSem cela fada. Nékterym se budeme vénovat

podrobnéji v dalSich kapitolach.
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Pro porozumeéni dalSiho vykladu bude uzitecné uvést nékteré teoretické poznatky souvisejici
obecné s pohybem umélych objektli v kosmu. Déle s parametry, které jsou predmétem
planovani a praktické realizace misi malych druzic a budou podrobnéji diskutovany v dalSich
kapitolach.

V zévislosti na letové vysce se pouziva nasledujici rozdéleni obéznych drah na:

a) nizka obézna draha LEO (Low Earth Orbit): 160 — 2000 km (viz obr. 7), tu vyuzivaji
malé druzice (CubeSat, Orbcomm, meteorologické druzice, senzorické monitorovani

Zemg,...) a je to predmétem tohoto materialu,

b) stiedni obézna draha MEO (Medium Earth Orbit): 2000 — 35 786 km, telekomunika¢ni
(mobilni sit¢ Inmarsat, Iridium, Global Star), navigatni (GPS, Galileo,

Glonass,Beidou), senzorové monitorovani, ...
c) Vysoka orbitalni draha HEO (High Earth Orbit): vétsi jak 35 786 km, ziidka uzivana,

d) Vysoké eliptické draha HEO (Highly Elliptical Orbit): nejvzdalengj$i bod na draze
druzice (apogge) je veétsi jak 35 786 km (pfevazné ruské telekomunikacni sluzby
Molnia)

e) Geostacionarni draha GEO (Geostationary orbit)- vice jak 35 786 km, telekomunika¢ni

(TV a R vysilani, pevné druzicové datové sluzby — Internet,...)
f) Mgsicni draha: vice jak 384 401 km (sondy a mise k M¢sici a planetam)

Tvar drahy a pohybu umélych objektti - druzic v kosmu se obecné fidi tfemi zakony
formulované Johanem Keplerem v letech 1609 az 1619. Ty popisuji zakonitosti pohybu planet

kolem Slunce a jsou aplikovany na pohyb druZic kolem Zem¢.

Z. prvniho zikona (,,zakon drah®) vyplyva, Ze druZice se pohybuji kolem Zemé po
drahach tvaru elipsy.

Z druhého zikona (,,zakon ploch*) plyne, Ze opsané plochy pfi pohybu druZice kolem
Zemé za stejny Cas jsou shodné.

Tteti zékon (,,zakon doby ob&hu*) uvadi, Ze druhd mocnina doby ob&hu druzice (T) je rovna
tieti mocniné délky hlavni poloosy jeji drahy. Pro zpiesnéni tohoto vztahu se pouziva

standardni gravitacni parametr pu zahrnujici vliv Zemé.
Plati vztah: u = 4.12.a3/T2 a — délka hlavni poloosy elipsy (1)
Z tohoto vztahu lze pak vypocitat napiiklad dobu obéhu To malé druzice:
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T, =\ (4m%a’/w) (2)

Kde p je soucin gravita¢ni konstanty G a hmoty M a je roven 3.986x1014
Z vyse uvedenych zékonitosti jsou odvozeny a pouzivany nasledujici Keplerovy elementy:

e odklon (vyoseni) od kruhové obézné drahy (excentricita)

e hlavni poloosa elipsy (semi-major axis)

¢ inklinace (sklon)

e argument nejbliz§iho bodu drahy druzice vici Zemi — ,,perigeum
e argument nejvzdalenéjsiho bodu druzice viici Zemi — ,,apogeum*

e rektascenze na vzestupném uzlu drahy

K tomu se ptifazuji jesté dva doplitujici elementy pouzivané pro predpovéd a sledovani pohybu
druzice, kterymi jsou:

e Epocha — kalendaini udaje (den, mésic, rok)

e Druzicovy drag - sila pasobici proti pohybu druzice vlivem jejiho pohybu v prostiedi, které
klade odpor. Toto je vyznamné pravé v ptipadé LEO drah. LEO drahy zasahuji do hornich
vrstev ionosféry a do magnetosféry (viz. obr. 7). Ve svém dusledku to zpuisobuje postupné
zpomalovani druzice a tim odklon od jeji obézné drahy (kde by se jinak pohybovala do
nekonecna) smérem do atmosféry. Dusledkem je jeji zanik shofenim v hornich vrstvach
atmosfery.

[Km]
— 160000
Magnetosféra
P ~ 650
lonosféra R
_— \ 50
4 >~ Stratosféra A\
/ y N—— ~ 10
I / - \‘.I ‘l
f / Trego‘s_fgra '

Obr. 9 Vrstvy atmosféry Zeme
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Pohyb druzice a vzdjemné vztahy, které budou v dal§im vykladu pouZzivany jsou znazornény

na obr. 10 spolu s pfislusSnymi zakladnimi vztahy.

Drulice
=i el
/" hel od perigea | r-vzdilenost drufice
/ \
/ « \
( + 1 H \l
Perigeum [ sub boc! drulica ohnisko | Apogeum
v s "
s 2 T . ?___.
\ R |
\ polomér Zemé /
\ ¥ /
\.' /
A ¢~ vadélenost ohniska od b- vedlejtipoloosa /
b stfedu elipsy N

a ~ hiawni poloosa

Obr. 10 Pohyb druzice kolem Zemé

Plati tyto vztahy:

Excentrita ob&zné drahy E: E = \(1-(b/a))2 0 <E <1 (3)

Pro vzdalenost apogea ra a perigea rp od geocentra Zemé¢ plati:

ra = a(1+E) [km; km] (4)

rp = a(1-E) (5)

Dobu (periodu) obéhu To lze vyjadiit jiz diive uvedenym vztahem (1).
Pro rychlost na obéZné draze vo, ktera je obecné proménna plati vztah:
Vo= V(GM(2/r)-1/a) [m/s; m] a — délka hlavni poloosy (6)

Kde GM je soucin gravitacni konstanty G a hmoty M a je roven 3.986x1014
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Pro vyjadieni pohybu druzice na obézné draze se pouzivéd tfada dalSich parametra jejichz
souvislosti jsou patrné z obr. 11 az 13. Parametr inklinace drahy je zndzornén na obr. 11 a muze
nabyvat hodnoty 0° - 90° a 90° - 180°.

Skuteény
zemépisny Sever

} Kolmice na
( orbitalni plochu

Orbitélni plocha

I - inklince (sklon) drahy

Rovnikova plocha

o

Pfimka prochazejici // N
vzestupnym uzlem o W

>
s

Skuteény zemépisny Jih

Obr. 11 Zobrazeni inklinace obézné drahy

Dal8im uddavanym parametrem ob&zné drahy je argument perigea, ktery je zobrazen na obr. 12.

Apogemum

Sever
1A
\ %' Vzestupny uzel

|

Perigeum \/

Argument Perigea

Obr. 12 Graficke vyjadreni argumentu perigea
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Ptiklady obéznych drah pro inklinace 0°, 90° (polarni draha) a 45° jsou uvedeny na obr. 13.

Sever (S) < <
L J B ¥ /
= — ( A ~ ’ w  méfeni
‘ ) [ \ [ / Inklinace
i |
Inklinace=0" Inklinace = 90" Inklinace = 45"

Obr. 13 Priklady inklinaci obéznych drah 0° (rovnikova draha), 90° (polarni draha)

Malé druzice kategorie nano, piko a femto vétSinou vyuzivaji LEO drah s inklinacemi kolem
97° - 98°. Inklinace v¢tsi nez 90° ma dasledek, ze smér pohybu druzice je v ¢asti dradhy proti
sméru otaceni Zemée. Zemé se otaci od Zapadu na Vychod, tedy proti sméru otaceni hodinovych

rucicek.

Dalsim dulezitym parametrem druzice je, jak velkou ploSnou oblast na Zemi svym signalem
pokryva neboli, kde Ize a jakou dobu s druzici komunikovat.

Aby bylo mozné pfijimat radiové signaly na pozemni stanici, kde jeji poloha je obvykle
vyjadiena zemépisnou Sitkou a zemépisnou délkou, tak se druzice musi po urcity cas
pohybovat nad zemskym horizontem. Zde rozliSujeme opticky viditelny horizont a radiovy
horizont.

ProtoZe se pro komunikaci s druZicemi pouZzivaji kmitocty nad 50 MHz, které se §ifi podobné
jako svétlo na pfimych drahach, tak pfi normélnich podminkach $ifeni je hodnota radiového

horizontu zhruba o 15% v¢Etsi nez u opticky viditelného horizontu.

Pro vzdalenost radiového horizontu L v zavislosti na vy$ce antény ha nad zemi horizont plati
vztah:

Lev= (17 ) ha (8)

Pti nizkych elevacnich thlech druZice nad horizontem Ize ve vyjime¢nych podminkach Siteni

doséhnout vétsich vzdalenosti nez je tomu podle vySe uvedeného vztahu (8).

Pokryti radiovym signalem z druZice na zemském povrchu je oznaCovano uzivanym anglickym

slovem ,,footprint®. Jeho znazornéni je na obr. 14.
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Rs

Footprint

Obr. 14 Znazorneni pokryti zemského povrchu radiovym signdlem druzice — ,, footprint

Maximum moznosti uskutecnéni radiové komunikace z pozemni stanice je mozné vyjadfit
nasledujicimi vztahy pro velikost plochy St a pramér Ry. footprintu.

S=2nR_z"2 x (1-cos (D)) (9)
R=R_z x arccos(Rs /Rz) x 2 (10)

Vyse uvedené charakteristiky a vztahy by mély dat zdkladni pfedstavu o tom, co mal4 druZice
je a jak se pohybuje v kosmu. Je tfeba mit na paméti, Ze jde o zakladni teoretické vztahy. V
nich nejsou ve skute¢nosti zahrnuty dal$i vlivy a anomalie, které je v realnych podminkéach
nutné zahrnout. Avsak, pro nase u¢ely uvodu do problematiky malych druZic, je nemusime bréat
zatim v Gvahu.

Samoziejmé pii planovani projektu vlastni mise je nutné se jimi zabyvat a rovnéz definovat
fadu dalSich dopliujicich parametrli, z nichZ nékteré vyznamné budou postupné popsany v
dalsich kapitolach.
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1.4 Technologie malych druzic — stavba, uziteCny naklad,
testovani a vyneseni do kosmu

Jak uz bylo dfive napsano, tak rozvoj malych druzic byl vysledkem ptfichodu modernich
technologii pro stavbu druzic a jejich uZite¢ného nakladu - payloadu, vypousténi a fizeni jejich
provozu pomoci modernich radiokomunikacnich technologii. To spolu se zménami ve
struktuie kosmického primyslu, jeho inovacich a diky participaci soukromého sektoru a
zavadénim vyssi miry standardizace. V této souvislosti se hovoii o konceptu nazvaného ,,novy
kosmickym priamysl® (New Space Industry) nebo také ,,nova kosmicka spolenost™ (New
Space Company), ktery se stal v poslednich letech vyraznym fenoménem a umoznil mise
malych druzic.

To vSe ve své podstaté umoznilo vyrazné snizit celkové néklady v celém procesnim fetézci od
navrhu mise az po jeji realizaci diky moznostem pro urychleni pfipravy a snizeni finan¢nich
nakladu misi a tak zpfistupnit vyuzivani kosmu daleko $ir§imu okruhu zdjemcti nez tomu bylo
v minulosti.

Zasadnim aspektem je, ze na rozdil od minulosti soucasné mise malych druzic pohybujicich se
na LEO drahach nejsou navrhovany jako dlouhodobé a nevyzaduji nakladnd opatieni pro
zajisténi vysoké spolehlivosti jejich komponent jak vlastni druzice, tak jejich payloadu. Rovnéz
moderni a vétSinou bézné dostupné digitdlni radiokomunikacni technologie zaloZeni na
softwarovém radiu (SDR) umoziuji realizovat spolehlivou komunikaci pro fizeni provozu a

sbér telemetrickych dat a dat z experiment.

To vSe nakonec otevielo dvefe 1 malym univerzitnim a Skolnim tymim v oblasti vyvoje,
aplikaci a nakonec i vyroby standardizovanych komponent, jak bude popsano i v dalSich
kapitoléch.

V této kapitole se budeme vénovat problematice navrhu a stavby navrhu malé druZzice vcetné
jejiho uzite¢ného nakladu a zplisoby a moznostmi jejich vypousténi do kosmu. To se
zaméfenim na kategorii nanodruzic a pikodruZic, pfipadné femtodruzic vyuZzivajicich LEO
obéznych drah. Problematiku payloadu v podobé védeckych a technologickych experimentl

bude predmétem dalSich samostatnych kapitol.

Nano, piko a femto druZice jsou realizovatelné jak z hlediska zaji§téni potfebnych investic, tak
realizace vlastni stavby a testovani i pro Skolnich tymy. A to ve vSech fazich pocinaje vlastni
stavbou (vyrobou) druzice pies realizaci prostfedki pro védecké nebo technologické

experimenty, testovani aZ po zajisténi startu a umisténi na obézné draze.

Zatim se zde nebudeme zabyvat zélezitostmi spadajicimi do oblasti administrativné —

legislativni, zahrnujici problematiku pfidéleni radiovych kmitoctovych pasem pro komunikaci,
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stavbou pozemni stanice, fizenim provozu a opatfenimi pro ochranu kosmu a ekonomickymi
zalezitostmi. Rovnéz tak problematikou spojenou s vytvareni siti malych druzice. To bude

predmétem samostatnych kapitol.

Konstrukéni navrh malé druzice a jejiho vybaveni, véetné nezbytného software musi zajistovat

siroky okruh pozadavki vyplyvajicich z planu mise.

V této kapitole budeme piedpokladat, ze se ma realizovat projekt dané mise o jedné malé
druzici. Z planu mise vyplyvaji konkrétni technické pozadavky a parametry na konstrukci
vlastni druzice, jejich technologického a radiokomunikacniho vybaveni a na komponenty pro
zajisténi provozu jejiho payloadu. Dale pak pozadavky na vyvoj palubniho software (SW) a
nasledné jeho integrace do celkového letového software. Pii navrhu je nutné zahrnout
pozadavky technologické tak i letového software (rozhrani a komunikacni protokoly) od
subjektu, ktery bude zajisStovat jeji vypusténi. V ptipad€, ze provoz druzice nebude fizen z
vlastni pozemndi stanice, pak bude nutné do letového SW zahrnout i pozadavky provozovatele

pronajaté pozemni druzicové stanice.

K tomu samoziejmé patii jednotlivé funkéni testy komponent, prototypu a letového modelu.
Findlni faze je zakoncCena pfedanim letového malé druzice subjektu, ktery bude zajiStovat

vyneseni do kosmu a umisténi na planované ob&zné draze.

Jednotlivé faze a komponenty procesu od navrhu konstrukce az po vypusténi druzice 1ze ukazat

zjednodusen¢ na obr. 15.
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Obr. 15 Faze realizace mise malé druZice
Proces realizace mise malé druzice Ize rozdé¢lit na tyto etapy:
1. Navrh konstrukce druZice a jejiho vybaveni

Néavrh se skldda z technologické komponenty, kterou nazveme hardwarem (HW) a fidici
slozkou pro ovladani mechanickych a elektrickych prvki obsazenou v palubnim software
(SW), ktery je modulem celkového — letového software. Jednotlivé dil¢i komponenty navrhu
jsou:

e pozadované rozméry, hmotnost, materialy

e mechanické, upevitovaci a ovladaci prvky (upevnéni €asti experimentu, desek elektroniky,
vysouvani fotovoltaickych panelti a antén, kabelaz a jeji ulozeni, ..,

e radiokomunikacéni vybaveni a pouzité kmitoctové pasmo (vysilac, pfijimac, anténa, ...),

e zpiusoby fizeni orientace, stabilizace a ob&Znych parametra (zadny, magnetometr,
akcelerometr, gyroskop, GPS, autonomni pomocny pohon — chemicky nebo elektricky,...)

e pozadavky na pienos telemetrickych dat (teploty, stav baterii, ...) a dat z neseného
payloadu (experimentu)

e zdroje elektrické energie a zptisob jejich dobijeni
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e klimatické pozadavky na udrzovani teploty (velké rozdily pii osvitu Slucem zhruba do
+90°Ca ve stinu Zemé do -30°C)

o elektrické a mechanické ochrany — elektromagnetické stinéni, antivibra¢ni konstrukce
propojovacich prvku, konektord, ...

e palubni SW a jeji HW jako sub komponenta letoveho SW

Pro vybér kategorie a vlastni stavbu druzice musi byt dale specifikovano:

e Délka mise s ohledem na jeji cile — neseny experiment tvofici vlastni payload

e Volba parametri obézné drahy — vyska, druh (polarni), doba ob&hu, perigeum, apogeum,
atd.

e Zpulsob a poskytovatel vypusténi malé druzice a jeji umisténi na zvolenou obéznou dréhu
— pii stavbé malé druZzice je nutné respektovat infrastrukturu, materidlové a bezpecnostni
pozadavky a dals$i podminky toho, kdo provede jeji vyneseni a umisténi na zvolené obézné
draze, mélo by byt v dobé planovani znamo a zajisténo

e Rizeni provozu— pozemni stanice (lokalita, vybaveni, pocet, pronajem, ...).

e Zpusob zajisténi bezpeéného ukonceni mise s ohledem na ochranu kosmu pied kosmickym
odpadem

Z posouzeni uvedenych komponent vyplyne jaka kategorie malé druzice — nano, piko nebo
femto bude muset byt pouzita. Dale, zda se vyuzije modularniho pfistupu pouzitim

standardizované platformy CubeSat nebo vlastniho konstrukéniho feSeni.

Volba velikosti druzice se prvotné odviji od pozadavki nesené¢ho payloadu zahrnujici jak
vlastni experiment, tak poZadavky na jeho zabezpeceni. Soucasné se tim vymezuji dimenze
elektrickych zdrojii a zplisobu jejich dobijeni, které¢ pak nésledné urcuje 1 pozadavky na
velikost a vykon fotovoltaickych paneld (Casto se uziva pojmu ,,slune¢ni* popiipad¢ ,,solarni*
panel). Ktémto pozadavkim na energeticky rozpocet se dale nasledné zahrnout ostatni

energetické pozadavky zafizeni a systému vlastni druzice.

Pro predstavu jsou na obr. 16 zobrazeny zakladni komponenty malé druzice [1].
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Obr. 16 Priklad zdakladnich komponent malé druzice CubeSat [1]

Z hlediska radiové komunikace je tfeba zajistit prenosy telemetrickych o stavu jednotlivych
komponent na palub¢ a data z neseného experimentu (download) a povely pro fizeni systémui
malé druzice (oznacuje se jako TT&C) payloadu a (upload). Opét diky technologii
softwarového radia (SDR) 1ze dosahnout malych rozméra a nizké spotieby elektrické energie.

Pro radiovou komunikaci v nejcastéji pouzivanych pasmech radioamatérské sluzby 145 MHz
a 435 MHz, ptipadné 2,3 MHz (S-pasmo) jsou na malé druzici dokonce dostacujici antény
vyrobené z kovovych paski bézného pasma, jak dokladuje fotografie na obr. 17 nanodruzice
postavené v Montana State University ve spolupraci s NASA.
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Obr. 17 Vyuziti bezné dostupnych komponent pri stavbe malé druzice — antény z kovového
metrového pasma (NASA &Montana State University (USA)

Z hlediska investi¢nich nakladd na misi bude nepochybné snahou pouzit co nejmensi rozméry
a vahu. To vSak mize byt v protikladu s dalSimi pozadavky jako napiiklad zajisténi
dostate¢ného  vykonu palubnich akumulatorovych baterii (Lion-lithiové), poctu
fotovoltaickych paneli (obvykle GaAs ¢lanky), prostorové naroky elektrickych nebo
mechanickych ochran apod.

Obecné pouziti platformy - standardu CubeSat dava predpoklady pro jisty stupeii optimalizace
investic v celém fetézci od nadvrhu mise az po jeji realizaci. To napftiklad diky tomu, Ze lze na
trhu koupit jednotlivé moduly jiz otestované a obsahujici i potfebny SW od renomovanych

vyrobct.

Na https://blog.bliley.com/top-20-best-cubesat-satellite-manufacturers je mozné najit a vybrat

si z nabidky pfednich dodavatelii technologii pro male druzice.

I zde vSak plati, Ze uSetfit za kazdou cenu muize vést ve svém dlsledku aZ k netspéchu mise.
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2. Stavba druzice a jejiho payloadu

Zpusob zajisténi jednotlivych fazi realizace mise malé druzice v kontextu dosazeni co
nejmensich investi¢nich nakladi podle obr. 15 jak ve vlastnim hardware, tak software mtlize

byt provedeno nékolika zptsoby:

Nakupem kompletni stavebnice nebo jiz sestaveného celku malé druzice doplnéné vlastni
vyrobou dilil navrzeného payloadu. SniZeni nakladu na vlastni vyrobu dnes umoziiuje pouziti
modernich materidli a technologii jako napfiiklad zejména 3D tisku. Pfi pouziti platformy
CubeSat (1 az 12) je na trhu velka fada dostupnych a pomérné levnych vyrobkt nebo soucastek.
Soucasné¢ se timto zpisobem podstatné urychli a tim snizi naklady na piedstartovni fazi mise.

Na trhu je cela fada vyrobcti a dodavatelii jako naptiklad Boeing.

Kombinaci nakupu jednotlivych dili potiebnych pro stavbu druzice, doplnénych vlastni
vyrobou a dal$imi zafizenimi b&Zn€ dostupnymi na trhu (napiiklad SDR moduly pfijimaci a
vysilaci, akumuldtorové baterie, robotické moduly nebo mechanismy pro vysouvani
fotovoltaickych panelti a antén, ...). Tyto bézné komponenty (také nazyvané jako ,,off-the
shelf-components) v§ak nejsou certifikovany pro druzicovy provoz. Z toho vyplyva fada rizik
s ohledem na jejich mozZnou niz$i spolehlivost. Na druhé stran€ snizuji nadklady na stavbu

vlastni druZice.

Pro vyvoj palubniho SW lIze vyuzit fadu moduli knihoven podle HW vcetné radiové
komunikace vyuzivajici standardizovanych protokolii. Pfikladem muze byt radiokomunikaéni
protokol — GOMX-3 (spin of spole¢nost Gom Space), ktery vyuziva platforma nanosat
CubeSat. Opét na trhu jsou dostupné jiz hotové desky SDR pfiijimaci s nainstalovanym SW,
ktery lze zacClenit do palubniho SW. Toto bude podrobné€ji rozebrano v samostatnych
kapitoléch.

U skolnich projektl prevazuji jednodussi technologické experimenty obsaZené v payloadu jako
napiiklad z oblasti sledovani chovani riznych materialti v podminkéch pietiZzeni, odolnosti vici
vibracim a hluku pfi startu nosné rakety, snimkovani zemského povrchu nebo sledovani stavu
jednotlivych vrstev atmosféry s maximalnim vyuZitém bézné dostupnych a levnych

komponent. To ovSem také vede k tomu, Ze fada takovych misi ¢asto vede k jejich netuspéechii.
3. Testovani HW a SW malé druZice

Pro tuspéSnost mise je nezbytné napldnovat a provadét funkéni testovani jednotlivych
komponent malé druzice a jejiho payloadu a jejich vzajemna soucinnost. To jak z hlediska HW,
tak palubniho SW. Testovani a stavba malé druzice je kontinudlni proces od stavby nebo

potizeni komponent do prototypu a néasledné do letového modelu.

37



Volba druht a zptlisobu realizace testli znacné ovlivituje danou polozku v rozpoctu mise. Jak
uz bylo uvedeno drive, tak mise malych druzic diky své kratké dobé trvani, malych rozméra
druzice, standardizaci a vyuzivani bézné produkce, vcetné ndklady na vyrobu a zejména

pouzitim 3D tisku a testovani véetné¢ lidskych zdrojit umoznuje naklady vyznamné snizit.

Proces testovani ma obvykle tfi faze a Castecné probiha pfi stavbé malé druzice. Testuji se
jednotlivé komponenty jak HW, tak SW malé druzice, jejichz vysledky jsou shrnuty v
protokolu CDR (Critical Design Review). Ve fazi prototypu se provadéji komplexni
kvalifikacni testy (viz obr. 17), jejichz vysledky jsou obsazeny v protokolu AIT (Assembly
Integration Test). Vyslednou fazi jsou testy na provoznim modelu, kde se ovétfuje shoda s
vysledky CDR. V piipadé aprav nebo zmén v jednotlivych komponentach se musi cely proces
zopakovat. Pokud vSe prob&hne uspésné, tak se obvykle provozni model stava letovym

modelem, ktery je pfeddn subjektu zajist'ujicimu vypusténi malé druZice.

K vlastnimu testovani lze vyuzit vlastnich prostiedkt (obvyklé u malych Skolnich projektt z

finan¢nich divodii) nebo to svéfit drazsim specializovanym laboratofim (napt. Aerospace).

V navaznosti na tyto testy, je pak celd druzice predavana subjektu, ktery zajistuje vyneseni a

vypusténi malé druzice k pfedstartovnim testim.

Je zfejmé, ze pouzitim vlastni vyroby a bézné dostupnych prvki, které nebyly vyvinuty a
otestovany pro pouziti v kosmu se zvySuje riziko netispé$nosti mise. K potlaceni tohoto rizika
se Casto vyuziva postupu, kdy se nejprve stavi prototyp se zakladnimi komponentami a ty se
ovetuji dil¢imi testy, veetn€ modulit SW. V zavislosti na vysledcich prototypovych testl se fesi
upravy a vyroba novych dilt a apravy SW. Teprve az po tspésném zakonceni testl prototypu
se stavi finalni mala druzice (jedna nebo vice), ktera je pak vyslana do kosmu.

K vyvoji a testovani prototypli mohou slouzit 1 specializovana automatizovand pracovisté
vybavena 3D tiskarnami, robotickymi systémy, klimatiza¢ni komorou , vibraénimi stoly atd.
pro takzvané testbed testy. Pro malé druZice existuji i specializované simulacni softwarové
produkty (napt. NASA NOS3 — bude podrobnéji uvedeno v samostatné kapitole). Ty umozni
podstatné zkratit a zefektivnit vyvoj mise 1 po finan¢ni strance a , sniZit rizika ¢aste¢ny nebo

celkovy neuspéchu mise.

Na obr. 18 je uveden piiklad moznych testt, které by byly pouzity na pikodruzici (nazev-
FOTOSAT), jejimzZ payloadem je experiment pro denni optické snimkovani vybrané lokality

na zemském povrchu pfi jejim preletu.
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Obr. 18 Priklad testii pikodruzice FOTOSAT
4. Vyneseni a umisténi malé druZice

Zcela zasadnim aspektem pro oblast malych druzic je ptichod fady privatnich spole¢nosti
vedenych naptiklad miliardafi Muskem, Allenem nebo Bezosem. Jejich spolecnosti maji k
dispozici rakety, startovaci zafizeni pro vyneseni mise malych druzic do kosmu a jsou na tuto

¢innost specializovany.

Kromé vlastni nosné rakety jsou potieba vhodné umisténé startovaci plochy vybavené
potfebnym technologickym zazemim, které se nazyvaji kosmodromy. Naptiklad evropska
agentura ESA pouziva nosnych raket Ariane startujicich ve Francouzské Guyane. Muskova
spolecnost Space X pro start raket Falcon vyuzivd kosmodromu NASA na Mysu Canaveral v

USA. Dalsi kosmodromy jsou v Kazachstanu, Indii, Cing, J aponsku a Australii.

K tomu je tfeba ptipocitat i moznosti, kterou jsou dany existenci mezinarodni stanice ISS a

jejim vybavenim pro vypousténi malych pozadované LEO ob&zné draze.

Vyneseni malé druZice je mozné realizovat témito zpusoby, které jsou uvedeny na obr. 19.
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Obr. 19 Moznosti vypousténi malych druzic

Jako soucast misi velkych druzic v podob¢ jakéhosi ptidavného nakladu — balastu. Tak tomu
bylo naptiklad druzic Intelsat Epic, Huges Network Sustems nebo Airbus. Tento zplsob je
vyuzivan zvlasté vypousténi vétsiho poctu malych druZice CubeSat. Rekordem je vypusténi
104 malych druzic v roce 2017 (projekt Indian Space Research Organization a Polar Satellite
Launch Vehicle) [1].

Timto zpiisobem lze podstatné snizit nadklady na vypusténi. Pfinasi to vSak rizika, kterd plynou
z moZznosti, Ze u dané mise dojde ke zpozdéni startu, omezeni hmotnosti balastu nebo je mise

zcela zruSena.

Dal§i moznosti je ustaveni konsorcia vice projektii nebo jednoho velkého projektu (viz
evropsky projekt CubeSat - QB 50) misi malych druZic a provést samostatny start a vyneseni
na obéznou dréhu u nékteré z kosmickych agentur poskytujici sluzby vypousténi druzic
(NASA, ESA -Ariane, ...).

V tomto ptipad¢ lze opét snizit naklady na vypousténi, ale jsou zde rizika plynouci z problémut
spoluprace v daném konsorciu (neplnéni terminli, zdvazné nedostatky v piedstartovnich
testech, finan¢ni problémys,...). Samoziejmé je tu i riziko zpozdéni, Ze vlastni nosné raketa ma
technické problémy apod.

V soucasné lze vyuzit i nové zakladanych privatnich spole¢nosti nebo agentur vlastnicich
technologické platformy orientované na mise malych druzic od nano az po femto. Piikladem
mohou Arianaspace ASAP, VESPA nebo znama Space X s raketami Falcon 9 a Dragon. Ty

maji k dispozici technologicka rozhrani (vypoustéci zatfizeni) pro umistovani malych druZzic
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na LEO drahach. Pro pikodruzice je to standardizované rozhrani pod nazvem P-POD (Poly-
Picosatellite Orbital Deployer).

To miize byt formou samostatné objednavky. Tento zplisob se pouziva pro start mnoha malych
druzic tvoticich urcitou druzicovou sit’. Pfikladem muze byt telekomunikacni sit OneWeb pro
globalni piistup k internetu. I zde je vyuzivana moznost spole¢né objednavky konsorcia vice

misi, jako v predeslém piipade.

Omezeni v piipadé konsorcii je ovSem v tom, ze vybrané obézné dradhy musi byt shodné nebo
velice blizké v zavislosti na vykonnostnich parametrech pomocného motoru (obvykle
elektrického) malé druzice, pokud ho ov§em ma.

Rizika jsou v zasad¢ stejnd. Ale diky tomu, Ze spolecnosti pro vypousténi druzic a jejich
technologické platformy se specializuji pfimo na malé mise, tak vyneseni a ustaveni na obézné

dréze déava predpoklady na dosazeni niz§ich nakladi v této poloZce finan¢niho rozpoctu mise.

Dalsi mozZnosti, kde I1ze podstatné usetit nadklady na vypusténi malé druZzice zvlasté piko nebo
femto, je vyuziti starti raket (zdsobovacich nebo s lidskou posadkou) k mezinarodni kosmické
stanici ISS. Na ni je dnes uz vybudovana technologicka platforma pro fizené vypousténi
malych druzic z jejich servisnich modull. Dfive se u piko nebo femto malych druZzic vyuZzivalo

1 vypousténi pfi vystupu kosmonautli na ISS do volného prostoru.

Vypousténi malych druzic vSak v sobé vzdy obsahuje riziko, Ze se malad druzice nepodafi
umistit na danou obéznou drahu a dodrZet jeji pohybové parametry. To mize vést k i tomu, Ze
mald druZice bud’ nendvratné zamifi do kosmického prostoru a stane se soucasti dnes jiz

exitujiciho zna¢ného kosmickému odpadu nebo zamiti k Zemi a shoti v jeho atmosfére.

Pro ptedstavu, co vSe na malou druzici ptisobi od jejiho startu az po vlastni pohyb na obézné
dréaze si lze ud¢lat z obr. 20.
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Obr. 20 Faze a viivy prostiedi béhem umisténi malé druzice na obéznou drdahu

Z ného je také patrné, co vSe musi konstrukce a vyroba komponent malé druzice brat v iivahu.

Rovnéz tak, na co se musi zaméfit predstartovni testy.

V blizké budoucnosti Ize ocekavat, ze budou vznikat a prichazet na tento segment druzicového
trhu dalsi spole¢nosti specializované na vypousténi malych druZic v souvislosti s jejich stale
$irSim pouZzivanim. Rovnéz budou budovany nové kosmodromy, protoze soucasné uz jsou na
hranici svych kapacitnich moznosti. Pokud by tomu tak nebylo, tak by vlastné doSlo v
vyraznému omezeni jedné z vyhod a smyslu této technologie. Tim je kratkd doba realizace
mise. S tim souvisi i1 kratk4a doba névratu finan¢nich investic, ktera je urcujicim prvkem planu

misi malych druZic.
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1.5 Sité malych druzic

V predchozi kapitole jsme se zabyvali zakladnimi aspekty spojenymi se se Stavbou a

vypusténim jedné malé druzice.

Vypusténi jedné malé druzice na LEO drahy je obvyklé u Skolnich projektti misi s riznymi
spiSe jednodussimi védeckymi nebo technologickymi experiment. Nebo také cilem takové

mise muiZze byt prave stavba a vypusténi druzice.

Nesmi se zapomenout na to, ze v nejvice pouzivanych vyskach LEO od 400 do 800 km je mala
druzice viditelnd nad horizontem zhruba 10 minut kazdych 90 az 100 minut v pfipad€ polarni
obé&zné drahy.

AvsSak nejvétSim potencidlem malych druzic jsou jejich sité, které zarucuji potfebnou dobu
viditelnosti a tedy i provozuschopnosti nesenych aplikaci (payloadu) po stanovenou dobu.

Kazda sit’ nejen malych druzic ma zcela konkrétni usporadani — architekturu na pouzitych

obéznych drahach.

Pro architekturu sit¢ se pouziva pojmenovani ,konstelace”. V rdmci dané konstelace se v
zévislosti na konkrétnich aplikaci vyuziva riznych geometrickych uspotadani vychdzejici z

pozadavkd.

Napriklad druzicové navigaéni systémy je pozadavek na nepterusovany piijem radiovych
signali v daném mist¢ z minimalné tfech druZic (zemépisna Sitka a zemé&pisnd délka) s
geometrickym rozloZenim umoziujici dosdhnout poZadované pravdépodobnosti nejistoty ve
stanoveni polohy (pfesnosti méfeni s danou pravdépodobnosti na kruhové ploSe pokryti)
kdekoliv na Zemi. Konstelace pro systém Galileo je na obr. 21[7].

Obr. 21 Konstelace druzicového navigacniho systéemu Galileo
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Jinym piikladem je konstelace pro mobilni telekomunikac¢ni systém Iridium, kterd je na obr.

22 [7]. V této konstelaci je vyuzito geometrického algoritmu Adams/Rider ‘streets of

Coverage znamé jako ,,Walker Star Geometry®. Tato geometrie zarucuje globalni pokryti a
dobrou rozmanitost v rozlozeni druzic (diversitu) na zemépisnymi poly. Hife je tomu kolem
rovnikl. Coz je patrné i z obr. 22. Op¢ét je zde pozadavek na konstelaci pro nepferusovanou
dostupnost radiového signalu. Tedy pozadavek na dostupnost takové druzicové mobilni sité

kdykoliv a kdekoliv a umoznéni nepierusovaného spojeni (hlasového nebo datového).

Obr. 22 Konstelace mobilni telekomunikacni sité Iridium

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze konstelace vychazi primarn€é z pozadavki dané druzicové
aplikace nebo druzicové sluzby. S konstelacemi tésn€ souvisi 1 problematika vyuZivani
radiového spektra a zajisténi bezpecnosti a ochrany nejen vlastni sité, ale i dalSich umélych
objektli v kosmu. RovnéZ tak zajiSténi ochrany kosmu proti kosmickému odpadu. Ke ziejmé,
ze stale nartistajici pocet nejen malych druzic s sebou pfinds$i nutnost globalniho pfijeti

odpovidajicich technickych a legislativnich opatfeni (podrobnéji viz dalsi kapitoly)

Cile a poslani misi malych druZic a z toho plynouci poZzadavky na konstelace jejich siti jsou
tésné€ provazany s jejich vyuzitim. Ptikladu existuje velké mnozstvi a lze je nalézt v bohaté
literatute jak zde uvedenych referencich, tak s pomoci internetovych vyhledavaci.

Pro naSe potfeby se dale budeme vénovat dvéma vyznamnym oblastem uplatiujicich se ve
veédé, vyzkumu, aplikacich a na kosmickém trhu. Nebudeme rozliSovat, zda jde to pro vojenske,
bezpecnostni, Spionazni nebo vetejné vyuziti.
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Prvni oblasti je vyuziti pro dalkové pozorovani — optické a radarové snimani povrchu Zem¢ a
méteni fyzikalnich parametrt a stavu v atmosféte na sousi v na ocednech (dalkovy senzoring,
monitoring, meteorologické a hydrografické ptedpovédi, ...). Druhé pak pro telekomunikace
(pevné a mobilni sité, pristup do internetu). Obé lze povazovat za jakousi zakladnu
systémového feseni specidln€ zamétenych siti v konstelacich malych druzic nebo na vyuzivani
ziskanych dat pro dalsi vyuziti ve vSech druzich dopravy, pro ,,smart city” projekty, ochranu

zivotniho prostiedi.
V oblasti dalkového senzoringu Ize historicky vyvoj do soucasnosti rozd¢lit do téchto etap.
Etapa 1.0

Byla doménou vladnich agentur USA, byvalého Sovétského svazu a Evropy (ESA) a vyuzivana
pro vojenské, Spionazni a bezpecnostni systémy. Napiiklad to byla série druzic programu
Landsat (Earth Resource Technology) v roce 1972, kterou lze povazovat za meznik v éfe

civilniho — vetejného pozorovani Zemé. Dnes je v provozu sit’ Landsat 8.

Pro tyto ucely se pouzivaly druzice s hmotnosti kolem 2 tis. kg, které se pohybovaly periodicky
po polarnich obéznych drahach se slune¢ni synchronizaci, s tfiosou stabilizaci na LEO drahach
ve vyskach od 500 do 1500 km. Ziskana data se posilala do pozemnich stanic a dale do center,

kde byla néasledn¢ analyzovana a distribuovana dal§im uZzivateliim.

V Evropé¢ se k pozorovani Zem¢ pouzivaly druzice ESA pod nazvem Envisat. Postupné byly a

jsou vyuzivany i fadou dal$ich stata.

Nasledna etapa 1.5 od roku 1994 zavedla snimkovéni s rozliSenim kolem jednoho metr.
umoznila komeréni vyuZzivani ziskanych dat. Pouzivané druzice mély hmotnost do 4 tis. kg na
polarnich drahach ve vyskach kolem 600 km.

Mise téchto druzic maji konec v roce 2012 a staly ve své podstaté nebezpecnym kosmickym
odpadem. Je to jisty dusledek toho, Ze v pocatcich se netesila problematika kosmického odpadu

prostiednictvim fizeného odstrafiovani zaniklych malych druZic na LEO dréhéch.
Etapa 2.0

Je odrazem soucasnosti v technologii malych druzic od micro do pico. Konstelace siti téchto
druzic slouzi zejména pro potieby prevence a odstraiovani nasledkt pfirodnich katastrof s
rozliSenim kolem 50 metrt. Pfikladem muzZe byt konstelace Disaster Monitoring Constelation
(DMC) vyvinuta spolecnosti SSTL v roce 2002 a postupné vypousténa do roku 2011. Tyto
druZice s hmotnosti do 90 kg umoziiuji snimkovani ve tfech spektralnich pasmech s rozliSenim
do 35 metru. Jeden z piikladi vyuzZiti bylo sledovani a tvorba piedpovédi trasy a sily hurikanu
Katrina (USA) v srpnu 2005.
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Trendem je prechod k vyuzivani malych druzic s hmotnosti od 15 kg do asi 200 kg s rozlisSenim
kolem jednoho metru, které jsou realizovany prostfednictvim mezinarodnich konsorcii a ¢asto
se vyuziva principu sdileni. Pfikladem je projekt spolecnosti Planet a jeji projekt Planet Sat, ¢i
univerzitni projekt SkyBox/Terra Bella (2009, Stanford University v Silicon Valley, USA
pouzivajici konstelaci z malych druzic Cube Sat kategorie 6U (60 cm) umoznujici snimkovani
s rozliSenim jedno metru fotografii nebo videi. V konstrukci payloadu bylo vyuzito dild z

mobilnich telefonti a software Open Source.

Soucasny trend jde smérem k vefejnému bezplatnému vyuzivani ziskanych dat se stiednim
rozliSenim z vladnich siti. Pfikladem muze byt postupné se rozvijejici program Copernicus
Earth Observation realizovany Evropskou komisi a ESA s malymi druzicemi Sentinel 1 (radar)

a Sentinel 2 (optické snimkovani). Konstelace sit¢ zahrnujici i jeji planované rozsifeni je na
obr. 23.

N
sentinel-2

= sentinel-s

sentinel-3
sentinel-sp
s

: S
sentinel-s 9/ 53

Obr. 23 Konstelace site Sentinel (ESA)

v

Podrobnéjsi informace o dalSich konstelaci a projektech spojenych s pozorovanim Zemé lze
nalézt v [1].
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Dalsi vyznamnou aplikacni oblasti malych druzic jsou telekomunikace s aplikacemi pro

mobilni sité a pfistup do internetu.

Jiz od pocatku vyuzivani kosmu byly vypoustény druzice poskytujici telekomunikacéni sluzby
datové nebo vysilaci (rozhlas a televize). Ty vyuZzivaly pfedev§im rovnikové geostacionarni

obézné drahy.

Mezi nejvyznamnéjsi se fadily spolecnosti Intelsat, Inmarsat, Astra (dnes SES). Tyto druzice
meély zivotnost do 15 let. Tyto spolecnosti i dnes piisobi na kosmickém trhu a staty je vyuZzivaji
prostiednictvim piimych kontrakti nebo v ramci mezinarodnich uskupeni jako ITSO pro
druzicovou sit’ Intelsat, IMSO pro Inmarsat nebo evropské. Naptiklad spoleCnost Inmarsat je
provozovatelem jak rozhlasového a televizniho vysilani, tak bezpecnostnich a zachrannych
systémi v letectvi a ndmoini dopravé a pro datové telekomunikaéni sit€. Vyznamnou roli hraji
i pro rozvojové a ostrovni staty, kde je problematické nebo neekonomické budovani
kabelovych siti nebo siti pro pozemské rozhlasové a televizni vysilani a pro telekomunikaéni
sité. Tyto sit¢ maji vyznamné infrastrukturni postaveni i v ostatnich statech svéta. A to nejen
ve vzdalenych lokalitach, kde je nedostate¢né pokryti pozemskymi radiovymi signaly,
nedostate¢na kapacita telekomunika¢nich dratovych nebo optickych siti.

Jejich spolecnym jmenovatelem jsou vysoké néklady na jejich stavbu, vypousténi, provoz (v
kosmickém i pozemnim segmentu) a fizeny zanik. S tim souvisi i potfeba obnovy druzic a
feSeni zalohovani, aby byly poskytované nepterusované telekomunikacni sluzby. To zejména
v pripadech, kdy jsou vyuzity pro bezpecnostni a zachranné vojenské nebo vetejné (civilni

potieby).

Je tieba také pfipomenout, Ze z hlediska mista na GEO rovnikovych drahach je pomérné tésno.
Navic s rostouci hustotou geostacionarnich druzic se zvySuje riziko nezadoucich radiovych
interferenci a potfeba jejich potlaceni a nutnost pouzivani vyssich vysilacich vykoni v obou
smérech. K tomu pfistupuje i nezadouci zpozdéni signall, coz je zvlasté patrné u hlasové

(telefonni) sluzby.

Sité malych druzic na LEO obéZnych drahéach (naptiklad Iridium, Global Star, Orbcomm) jsou

povazovany za jakousi revoluci na tomto segmentu druzicového trhu.

PfinaSeji moznost jak podstatné snizit celkové investice do dané konstelace sité a tim i
ptedpoklady jak reagovat na pozadavky trhu. To 1 diky moZnosti vyuZzivat levnéjSich privatnich
spolecnosti (naptiklad Space X) pro jejich vypousténi. Snizuji se celkové ndklady na obnovu
sité. Diky mensi vzdalenosti od Zemé nez tomu je u geostaciondrnich druzic neni potieba
velkych vysilacich vykonii. Na pozemnich stanicich lze pouzivat levnéjSich modernich
anténnich systému (fazovych poli a jejich napajeni a bez nutnosti mechanickych sledovacich

anténnich systémt, ...).
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Na druhé stran¢ piinasSeji fadu jinych problémi jako je potfeba vétSiho poctu malych druzic v
dané¢ konstelaci a vétsiho poctu pozemnich stanic pro fizeni konstelaci a k zajisténi
nepierusované¢ho poskytovani rtiznych telekomunikacnich sluzeb. Roste také riziko srazek a
ztraty provozuschopnosti. Je tieba se vypotadat se synchronizaci v rdmci konstelace malych
druzic a potlacenim Dopplerova efektu. Existuje zde vazny problém z hlediska potlaceni
nezadoucich radiovych interferenci mezi geostaciondrnimi a orbitdlnimi druzicemi a jimi
poskytovanymi radiokomunika¢nimi sluzbami. To souvisi s problematikou regulace a spravy
radiového spektra (podrobngéji v dalsich kapitolach).

Jako ptiklad sité¢ malych druZic v oblasti telekomunikaci mtze slouzit jiz diive zminény projekt
sit¢ OneWeb s konstelaci 648 malych druzic. Jeho cilem je poskytovat sluzbu globalniho
vysokorychlostniho pfistupu k internetu a pateini ptipojeni (backhaul) mobilnich siti 5
generace. Pfi jednom startu bude vyneseno az 36 malych druzic. Podle kontraktu spole¢nost
Airbus DS jich ma vyrobit 900 kust. PIn¢ v provozu se predpoklada v roce 2020. Skica malé

druzice, kterou vyrabi spole¢nost Airbuis DS je na obr. 24.

Obr. 24 Skica malé druzice pro sit OneWeb (Airbus DS)

DalSim ptikladem moZznosti poskytovani druzicovych datovych telekomunikacnich sluZeb typu
,store and forward* a pro aplikace internetu véci — IoT s globalnim pokrytim na sousi, na mofi
a v polarnich oblastech pomoci sit¢ malych druzic je kanadska spolecnost Kepler
Communications poskytujici (https://www.keplercommunications.com/).
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Jeji cilova konstelace v roce 2022 bude slozena ze 140 nanodruzic CubeSat U3 a U6 s
zivotnosti 5 rokll je umisténa na polarnich obéznych drahach ve vysce 575 km. K rtadiové a
vyuziva Ku pasma (10.7 — 12,7 GHz pro downlink a 14,0 — 14,5 GHz pro uplink).

V soucasné dob¢ je v provozu nebo piipravovano mnoho dalSich komer¢nich a nekomer¢nich
siti s konstelacemi na LEO obéZznych drahach pro rizné tcely. Situace na tomto trhu ma
dynamicky charakter jak z pohledu Sife a druhti poskytovanych sluzeb, tak ve vzniku nebo
zaniku spolec¢nosti zejména typu malych a stfednich podnikii nebo riznych spin-off a start-up
podnikt. To vSe zcela jasné dokumentuje perspektivu rozvoje vyuzivani technologii a siti
malych druzic.

Avsak rist poc¢tu druzicovych siti s sebou bude pifindset problémy, které¢ je nutné fesit s
dostate¢nym predstihem. Jedna se zejména o potlaceni rizik kolizi na obéznych drahach a
vlivem kosmického odpadu. Dale pak =zajisténi bezpe¢né a nerusené veskeré radiové
komunikace pro fizeni siti a jejich sluzeb, vCetné zabranéni nezddoucimu ruSeni dalSich
druzicovych radiokomunikac¢nich sluzeb provozovanych v dotéenych kmitoctovych pasmech.
Podrobnéji to bude diskutovano v kapitole 1.7.

To vSe si nepochybné vyzada 1 fadu legislativnich a regulacnich opatieni, ktera budou vSemi

zucCastnovanymi respektovana.
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1.6 Radiova komunikace a fizeni provozu malych druzic a
jejich siti

Pro tizeni provozu malych druzic je zcela zasadni zajiSténi bezpecné a spolehlivé komunikace

pro telemetrii, sledovani a povely (TT&C — Telemetry, Tracking and Command) a payloadu

(C&DH - Command and Data Handling (C&DH), véetné letového software) a data payloadu

v celém fetézci sestavajici z pozemniho segmentu a kosmického segmentu. Na obr. 25 je

uvedena zjednodusena struktura komunikacniho fetézce sité se dvéma malymi druzicemi.

Data

(telemetrie, sledovani, povely— TT&C,
povelovania vyménu dat C&DH,
~—_  payload) = __—
| ™ L | Rx ’
Kosmicky TR ® Opticky spoj
segment |Antenv[ P QoSO
uplink / \ downlink
____________________________________ . / J vk
Rotaéni l‘b ];I Rotaéni
anténa — anténa
Pozemni l
segment (o, o))
Vysilac Prijimac
(TX) (RX)
S o Y 3
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Obr. 25 Struktura retézce komunikace v pozemnim a kosmickém segmentu malych druZic

Datova komunikace probiha podle standardizovanych nebo privatnich protokolt s digitalnim
kodovanim (vice-stavové amplitudove - ASK, kmitoétové - FSK(MSK, GMSK) nebo fazové
klicovani PSK - BPSK, QPSK) a pfenosovymi rychlostmi do 9 600 bit/sec. Tyto protokoly
vyuzivaji riznych bezpecnostnich prvki pro korekci chyb nebo ptipadné i Sifrovani. Ptikladem
mohou byt standardy protokold pro CubeSat (CubeSat Space Protocol) nebo sdruzeni The
Consultative Committee for Space Communicatioo (CCSDS).

Zakddované signaly jsou v modulatoru vysilace namodulovany na nosny kmitocet a pomoci

antény prenaseny prostorem. K tomuto ti¢elu se pouziva bud’ frekvenéni modulace nosné (FM),
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modulace s jednim postrannim pasmem (SSB) nebo dvoustavové amplitudovée modulace
oznacované jako CW.

Opacny proces probiha pti ptijmu (downlinku). Signal ptijaty anténou ptijimace je zesilen a v

demodulatoru transformovan zpét a predavan k dalSimu zpracovani v fidicim pocitaci.

Vysilani (uplink) se realizuje prostfednictvim radiového vysilace (TX) a ptijem (downlink)
radiovym piijimac¢em (RX) na zvolenych radiovych kmitoctech (vice v dalsi kapitole).

Pro radiovy pienos do a z kosmického segmentu (tj. pfedani signalu z vystupu vysilace do
prostiedi, kterym se §ifi smérem k pfijimaci na malé druzici a opacn¢) jsou nutné antény nebo
jejich soustavy. Dulezitymi parametry antény jsou zisk (vyjadfeny v dBi nebo dBd) a
polarizace (orientace napet'ové slozky elektromagnetického pole Siteného signalu).

Vzhledem k tomu, ze mald druzice se pfi pohybu na obézné draze otaci, tak pro zajisténi
maximalni Grovné signalu je tfeba pouzit kruhové polarizace (pravoto¢ivé - RHCP nebo
levoto¢ivé - LHCP).

Konstrukce radiovych vysilact a pfijimact pro malé druzice pouziva technologii zalozenych
na principu softwarového radia (SDR — Software Defined Radio) [9]. Blokové schema pro
piipad nejnové§jsi 4. generace SDR piijimaci, kterd se vyznacuje ptimou konverzi vstupniho

vysokofrekvenéniho radiového signalu do zvukového (audio) pasma je na obr. 26.

\\ ; 2 Rychly Digitalni § Programovén‘ <oAtidio
Pasmova »Zesilovaé\ Dolni »| Analog/Digital >—*| prevzorkovaci{—>| zpracovani [: ’Wstup
propust //// propust prevodnik filtr ksignélu - DSP",
t Hodiny :I

Obr. 26 Blokové schema SDR prijimace s primou konverzi DDC

Ptedchozi generace SDR technologii vyuzivaly sméSovani a kvadraturni demodulaci
vysokofrekvenéniho vstupniho signalu na komplexni I/Q (signaly jsou rozdéleny do fazovych

(D) a kvadraturnich (Q) komponent, které se 1isi fazove o 90 °) na nizkofrekvencéni signal.

Pro SDR radio existuje integrovany obvod (chipset), ktery je mozny napiiklad pouzit u dalsich
komponent HW malé druzice nebo jako USB kli¢enky (dongle) vlozit do pocitace na pozemni
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stanici. NejpouzivanéjSim chipsetem je asi RTL 28321U. Ten je vyuzivan napiiklad i v TV
tunerech pro pozemské digitalni vysilani DVB-T.

Kosmicky segment
Kosmicky segment je tvoten jednou malou druzici nebo jejich konstelaci z vice druzic.
Radiové komunikace z malé druZice zajistuje:

e piijem a zpracovani povell vyslanych na malou druzici pro ovladani systémut vlastni
druZice, tak nesené¢ho payloadu (experimentu — ovladéani, ukladani dat a sbér dat, ...),

e vysilani telemetrickych dat o parametrech pohybu malé druzice (TLE data — identifikace
druZice — jméno, NORAD C¢islo, poloha, rychlost, vyska, orientace, argument perigea,...),
stavu jejich vnitinich systému (naptiklad stav napajecich zdroji, vnitini teplota, ...) a stavu
vlastniho neseného payloadu,

e piedani dat z neseného payloadu — data z experimentti na palubé malé druzice (vysledky
méteni, fotografické snimky, ...).

Na malé druzici se vzhledem k omezenym rozmérim pouzivaji pro kmitoctova pasma nad 1
GHz mikropaskové antény uspofaddané do matic jejich fazovym piepinanim se vytvaii kruhova
polarizace nebo antény typu helix. Pro niz$i pasma pak ¢tvrtvinné (monopole) prutove antény.
Ukézky helix a mikropéskové antény jsou na obr. 27.

Obr. 27 Ukazka provedeni helix antény (vlevo) a mikropaskové antény (vpravo)

S rostoucim poc¢tem malych druZic v konstelacich siti stoupa potieba zabezpeceni spolehlivé a
vysokorychlostni komunikace pfimo mezi s sebou a rovnéz tak s pozemni stanici. CoZ se
zejména projevuje u konstelaci pro telekomunikacni sluzby. Limitujicim faktorem je
nedostatek volnych kmitocth a s tim souvisejici problémy s potlacenim neZadoucich
interferenci mezi fadou sluzeb vyuzivajici téz ¢asti radiového spektra.
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Proto v posledni dob¢ byla vénovéna velka pozornost vyuziti svételného optického paprsku k
prenosu dat. V roce 2018 spolecnost The Aerospace Corporation in El Segundo (USA —
Kalifornie) ve spolupraci s NASA prokazala pfi misi dvou nanodruzic o rozmérech 10 x 10 x
17 cm a pod nazvem ,,The Optical Communication and Sensor Demonstration (OCSD)*
schopnost spolehlivé optické komunikace laserovym paprskem mezi s sebou a s pozemni
stanici o rychlosti 100 Mb/sec. Pfedpoklada se moznost navySeni rychlosti az na 200 Mb/sec.
vyuzit 1 v fad¢ aplikaci pfi zkoumani kosmu, snimkovani Zem¢ a v dalSich védeckych
experimentech vyzadujicich pfenosy velkého objemu dat [27].

Pozemni segment

Pozemni segment je tvofen jednou nebo vice vzajemné propojenymi pozemnimi stanicemi pro

obousmérnou komunikaci s kosmickym segmentem druzicové site.
Radiova komunikace z pozemni stanice zajistuje:

e Vvysilani povelll na malou druzici pro ovladani systému vlastni druzice, tak neseného
payloadu (experimentu — ovladani, ukladani dat a sbér dat, ...),

e pijjem telemetrickych dat malé druzice (TLE data) a o stavu jejich vnitinich systému
(naptiklad stav napdjecich zdroju, vnitini teplota, ...) a stavu vlastniho neseného payloadu,

e pienos dat z nesené¢ho payloadu — data z experimentli na palubé malé druzice (vysledky

méteni, fotografické snimky, ...).

Na pozemni stanici se pro kmitoctova pasma VHF a UHF ptevazné pouZivaji smérové antény

typu YAGI, a ve vysSich pasmech nad 1 GHz parabolické antény.

Kruhové polarizace se dosahuje u antén typu Yagi soustavou dvou zkiizenych antén a u
parabolickych antén provedenim napajeciho ¢lenu (ozafovace umisténého v ohnisku paraboly).
Ukazka provedeni anténniho systému pozemni stanice je na obr. 28.
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Obr. 28 Ukazka anténniho systému pozemni stanice (vlevo zkirizend anténa YAGI pro pasmo
VHF a vpravo pak pro pasmo UHF, uprostied parabolicka anténa pro S pasmo
1,23 GHz, elevacni rotator je uprostred a celd soustava je na tyci upevnéna do
azimutalniho rotatoru )

Vzhledem k tomu, ze malé druzice se pohybuji na obézné draze, tak je nutné provadet

smérovani antén pomoci anténnich rotatort jak v azimutadlnim sméru, tak v eleva¢nim sméru.

Soucasti payloadu malych druZic, kromé védeckych a technologickych experimentd, mohou
byt dalsi radiova zatizeni (TX, RX) — transpondéry pro rtizné telekomunikacni aplikace.
Naptiklad u malych druzic OSCAR pro radioamatérské sluzby to jsou opakovace (repeatery)
pro hlasovou a datovou komunikaci, automaticky sledovaci syst¢ém ASTARS, ...).

To vSe klade naroky na zajiSténi spolehlivé a bezpetné komunikace, anténni systémy s
dostatecnym ziskem a samoziejmé na velikost vykonu TX (béZné& se vystaci s vykony do 100
W pro FM modulaci nosné). U ptijimact pak na jejich citlivost (potlaceni Sumovych signalit)
a odolnost proti nezddoucim interferencim. Obecné se dnes vyuziva predevSim technologii

zalozenych na principu softwarového radia.

Vlivem pohybu malé druzice dochazi ke zménam kmitoétu (ftadoveé v jednotkach az desitkach
kHz) v obou smérech, které jsou zptisobeny fyzikalnim jevem nazyvanym Doppleriv efekt.
Proto je nutné fidit 1 pfeladovani TX a RX v zavislosti na letovych parametrech pii pohybu
malé druZice. To okamziku, kdy je signal malé druZice anténou pozemni stanice zachycen nad
vzestupnym horizontem (AOS — acquisition of signal) do okamziku kdy je ztracen za
sestupnym horizontem (LOS — loss of signal).
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Vedle Dopplerova efektu plisobi na malé zmeény kmitoctu 1 vliv rotace (spin effect) malé

druzice.

Vsechny vySe popsané tlohy jsou feSeny v pozemni stanici pomoci specialnich sledovacich
programu pro konkrétni druzice a jsou k tomu ucelu vyuzivana telemetricka data pfenasena z

malé druZice

Rada sledovacich programi je také bezplatné ke staeni na internetu (Gpredict, Orbitron,
Satview, ...). Podrobnosti o jednotlivych druzicich zahrnujici i informace o druzich radiové
komunikace lze nalézt napiiklad na https://www.n2yo.com/satellite/?s=42790. Tyto informace

1ze je pouzit i pro amatérské experimentovani a zachycovani radiovych signala a dekodovani
telemetrickych dat. K tomu v praxi dostacuji i ruéni FM radiové stanice v pasmech 145 MHz
(VHF) a 435 MHz (UHF) a jednoduché smérové antény nebo vSesmérové prutové antény.

Prikladem  voln¢ sledovaciho software ~ Gpredict

(http://gpredict.0z9aec.net/). Ten poskytuje fadu informaci o sledované druzici nebo jiném

dostupného programu  je

kosmickém objektu (napf. o mezinarodni stanici ISS). Na obr. 29 je znazornén vystup z tohoto

programu na displeji pocitace.
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Obr. 29 Zobrazeni vystupu sledovaciho (tracking) programu Gpredict

Pro jednotlivé pojmenované druZice jsou znazornény jejich pokryti signdlem na zemském

povrchu (footprint). Na kruhovém diagramu je ervené vyznacena poloha druzice, kterou lze
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piijimat v daném okamziku v lokalit¢ pozemni stanice (Praha — modie). Vlevo dole jsou
hodnoty azimutu, elevace, vzdalenosti a ¢asovych hodnot AOS a LOS. Vpravo dole jsou
podrobné parametry vybrané druzice ITUSAT 1.

Kliknutim na jméno druzice se zobrazi podrobné informace o obézné draze,
radiokomunikacnim vybaveni a pouzitych druhtt modulaci a nosnych kmitoctech pro
vzestupny smér (uplink) a sestupny smér (downlink). Vystup z programu poskytuje data pro
jednotku fizeni anténnich rotatori a k preladovani vysilace a pfijimace pro kompenzaci
Dopplerova efektu.

Jako priklad obsahu telemetrickych dat miize dobie poslouzit vystup z dekodéru majaku malé
druzice TECHSAT -1 (GO-32) obr. 30.

(L] TEGHSAT 1B Beacon Decoder @

File Settines Info

|TechRam1v9.87 |2009/03710 10:27:41 UTC 4 »| #1415
Status -
Statusflags [1] |0110.0000 0000.0000 (60 00h) RaMEBank 1
Statusflags [2] [0000_00[]0 0001.0000 (10h) Attidude State i4
Key (Beacan] {8C02  |BBS Store & Forward Mode, ROM Phase Mode
OneSCC = Transmitter 1 241 Hard Reset =
ACS Magmeter 1 = Transmitter 2 =41 Modem 1 Freeze =
ACS Magmeter 2 DAC System Modem 2 Freeze ==
ACS Magtourg | No Timer Int =3 Modem 1 ==
ACS Wheel = ROM Test Modem 2 =
ACS Horizon = UpQueOverl E= Communication =

CPU Ident lcpu-g Power Supply ID ]p51 Over 1 Sec Itimeout

Data Power

Start Data Segment |9 (00h) State 0

PIC Vector 0 (00h) Current 0

Start Code Segment |9 (00h) VBatt Volts) 14.64
&H Counter ]3

Battery Voltage

15

10

File: D:\gos

Obr. 30 Dekddované palubni data z radiového majaku malé druzice TECHSAT-1
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O tom, ze experimentovani s piijmem signalti z malych druzic neni tfeba néjakého drahého
vybaveni a hlubokych odbornych znalosti Ize dokumentovat na obr. 31.

y ¥

Obr. 31 Vyhledavani radiovych signadlii z malych druzic se diky soucasné technice a jeji

financni dostupnosti stava vyukovou deétskou hrou
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1.7 Radiové spektrum

Predchozi kapitola se veénovala problematice radiové komunikace smérem k zajisténi
obousmérné komunikace pro telemetrii, sledovani a povely (TT&C) jak v pozemnim, tak
kosmickém segmentu. Zcela zasadnim piedpokladem pro radiovou komunikaci jsou kmitocty
vhodné¢ pro komunikaci z hlediska podminek Sifeni a ochrana pfed nezadoucimi
interferencemi. Tyto interference mohou byt zplisobeny radiovymi systémy kosmickych a
pozemskych sluzeb v blizkém kmito¢tovém pasmu nebo elektromagnetickym ruSenim
zpiisobenym z dalSich systémii malé druzici nebo z jinych objektt.

Danou situaci moznosti nezddoucich interferenci ukazuje obr. 32.

Orbitalni (negeostaci

onarni)
druzice
B

Geostacionarni druzice

P
’

Pozemni

~3 ¥
—————— ->
Pozemni

silaci ez .
vy 2 \ prijimaci
stanice / v

[ \ stanice

L \ — /

Obr. 32 Interference mezi radiostanicemi kosmickych a pozemskych sluzeb

Proto je nezbytné piijmout technicko — administrativni opatfeni globalniho charakteru smérem
ke spraveé radiového spektra pro druzicové sluzby (pevné, mobilni, navigacni, rozhlasové a
televizni vysilani, ...). Témito zaleZitostmi se zabyva Mezinarodni telekomunikaéni unie — ITU
(International Telecommunication Union) a jeji Radiokomunika¢ni fad (RR - Radio
Regulation). Ten je volné ke stazeni na
https://www.itu.int/en/history/Pages/RadioRegulationsA.aspx?reg=1.41.
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Radiokomunikacni ad je predmétem pravidelné tii az Ctyrleté aktualizace projednavané v
ramci Svétovych radiokomunikacnich konferenci (WRC — World Radiocommunication
Conference) organizované radiokomunikacnim sektorem ITU-R. Administrativni zalezitosti

(regulace) bude z detailn¢jsiho pohledu predmétem nésledujici kapitoly 1.8

Y4

Radiokomunikacni fad ITU (RR — Radio Regulation) ve ¢tyfech svazcich vymezuje v rozsahu
radiového spektra od 9 kHz do 3000 GHz kmitoctovd pasma, které mohou jednotlivé
radiokomunikacni sluzby vyuzivat spolu s dalsimi technickymi a regulacnimi opatfenimi
(koordinace pridélti kmitoéti a obéznych drah, doporuceni, rezoluce a technické zpravy k
jednotlivym radiokomunika¢nim sluzbam). Tento fad je také soucasti vyhlasky 105/2010 Sb.,
o planu ptidéleni kmitoctovych pasem (narodni kmitoctova tabulka) k zékonu ¢. 127/2005 Sb.,
o elektronickych komunikacich.

Pro tyto potieby je svét rozdélen na tfi regiony, které jsou uvedeny na obr. 33.
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Obr. 33 Vymezeni tii regionit v Radiokomunikacnim rdadu ITU-R pro potieby
spravy radiového spektra
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Ptidélovani (alokace) tsekt radiového spektra jednotlivym sluzbam rozliSuje tii kategorie
pfednostni, podruznou a skupinovou. Pfednostni sluzba ma pravo na ochranu pied
interferencemi od ostatnich sluzeb, podruzné pridéleni nesmi pii svém provozu rusit sluzby s
pfednostnim prdvem a nemd pravo ochrany, skupinové podléhd dalSimu rozdéleni v

geografickych ¢astech svéta.

Ptikladem skupinového piidéleni jsou kmitoc¢tova pdsma pro radioamatérskou sluzbu, ktera
jsou déle spravovana a koordinovana Mezinéarodni radioamatérskou unii (IARU — International
Amateur Radio Union, http://www.iaru.org/). Vyjimky z Radiokomunika¢niho fadu jsou u

kmito¢tovych ptid¢lt uvedeny v poznamkach (,,footnote* — oznacovano jako No. 5. xxx).

Radiokomunikacni fad (Vol 1, Chapter II, Article 5) po WRC 15 umozinuje vyuzivat pro malé
druzice nasledujici kmitoctova pasma.

1.Kmitoctova pasma z pridéleni pro amatérskou sluzbu

Tato pasma jsou IARU nasledovné koordinovana pro radioamatérskou druzicovou sluzbu
takto:
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No. 5.282 Pasma 435 — 438 MHz, 1260 — 1270 MHz, 2400 — 2450 MHz, 3400 — 3410 MHz
(jen v Regionu 2 a 3)a 5650 — 5670 MHz miize vyuzZivat druZicova amatérskda sluzba s

podminkou, Ze nebude piisobit Skodlivé ruseni ostatnim sluzbam, provozovanym v souladu s
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tabulkou kmitoctovych pridéleni (viz ustanoveni RR ¢. 5.43). Spravy, které povoluji toto
vyuzivani, jsou povinny zajistit, Ze kazde skodlivé ruseni piisobené vysilanim stanice druzicové
amateérske sluzby bude okamzité odstraneno v souladu s ustanovenim RR ¢. 25.11. Vyuzivani
pasem 1260 — 1270 MHz a 5650 — 5670 MHz druzicovou amatérskou sluzbou je omezeno na

vzestupny smer (uplink).

Vinové pasmo 2 m a 70 cm je vyuzivano v fadé misi malych druzic, které nemaji charakter
radioamatérské sluzby. Jde zejména o rizné Skolni a univerzitni projekty vyuzivajicich malych
druzic kategorie CubeSat. Je to do znacném miry i historicky zplisobeno tim, ze pro tyto
projekty nebylo potifeba provadét koordinace v ITU-R a vyuzivani téchto kmito¢ti neni

zpoplatilovano.

Avsak pro radioamatérsky provoz je na pouziti amatérskych vysilacich radiostanic potiebna
radioamatérska licence (zkouska, ptidéleni volaci znacky a udé€leni pradva na vyuzivani
vyhrazenych radiovych kmitoctd) od narodniho regulacniho ufadu. V Ceské republice je

narodnim regula¢énim ufadem Cesky telekomunika&ni aiad (Www.ctu.cz).

Druhym divodem vyuzivani amatérskych radiovych pasem je dostupnost levnych radiostanic
s vykony do 100 W, které dostacuji pro komunikaci s malymi druzicemi na LEO obéZnych
drahach. Déle pak Siroka nabidka na trhu elektronickych soucéastek a komponent (napt. SDR
chipsety, levné amatérsky postavitelné YAGI antény, ...) pro stavbu malé druzice a pro
realizaci pozemni stanice, jak bylo pospano v ptedchozi kapitole 1.6.

Tato situace do zna¢né miry pietrvavd a ma negativni odraz v pfetizeni pasem plivodné
uréenymi pro amatérskou sluzbu. Disledkem této skutecnosti je narlst rizika, Ze nespolehliva
radiova komunikace s malou druzici maze zapficinit pfedéasné ukonéeni mise nebo nehody na
obézné draze. To vSe se mliZe nasledné negativné promitnout do finan¢nich ztrat takového

projektu a popiipadé hrazeni Skod zplisobené takovou malou druZici.

2. Kmito¢tova pasma pridélena stanicim pevné a pohyblivé sluzby umisténé na druZicich,
které se pohybuji na obéznych drahach (NGSO - negeostacionarni druZice) kosmickym

sluzbam vyzadujici koordinaci podle Radiokomunikaéniho Fadu.

Pouziti téchto pasem vyZzaduje u ITU-R podle ustanoveni Radiokomunika¢niho fadu (sekce I1
¢l. 9 RR) pozadat o koordinaci a notifikaci pfidéleni kmitoctl a pozici na obézné draze. To je
proces znaéné zdlouhavy, ktery mize trvat 1 né€kolik roki, nésledna platnost notifikace je
omezena na 3 roky a také je zatizen poplatky, které je nutné za vyuzivani kmito¢tt u ITU platit.
To je velice omezujici faktor pro vétSinu misi malych druzic a zejména pro skolni a univerzitni
projekty. Navic s rozvojem vyuzivani a souasného vypousténi vétsiho poctu malych druZic,
jako soucast konstelaci riznych siti s zivotnosti do tfi let, vyzaduje nalézt dal$i vhodné

kmitocty a regula¢ni mechanismy jejich vyuZzivani.
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Proto na WRC 15 byla pfijata rezoluce €. 659, ktera ulozila studovat pozadavky na radiové
spektrum pro telemetrii, sledovéni a povely (TT&C — Telemetry, Tracking and Command) ve
sluzbé kosmického provozu pro negeostacionarni druzice (NGSO) s kratkou dobou trvani misi,
vyhodnotit vhodnost stavajicich ptid€leni pro sluzbu kosmického provozu, a pokud bude

zapotiebi posoudit nova ptidéleni pro malé druzice kategorie nano a piko.

Vysledky studii, které budou projednévany na nadchéazejici WRC 19 v agendé Al 1.7 ukazuji,
ze stavajici pridéleni v pasmech pro kosmické sluzby pod 1 GHz, které vyzaduji provadét
koordinaci a notifikaci podle RR 9.21 nejsou pro nano a piko druzice vhodné. Je navrhovano
pridéleni kmitoctového pasma 150,05 — 174,0 MHz a 400,15 — 420,0 MHz. Pficemz nemiize
byt vyuzito pasmo 406,0 — 406,1, které je vyhrazeno pro zachranné radiové boje (letecké a
namotni EPIRB, osobni PLC, ...).

Na ptipravné konferenci CPM 19 byly ve zpravé pro jednani WRC 19 navrZeny tyto zpiisoby
feSeni (metody) [https://www.itu.int/pub/R-ACT-CPM-2019]:

Metoda A: zadnd zména v RR.

Metoda B1: ptidéleni 1 MHz nepodléhajici koordinaci podle sekce II ¢l. 9 RR sluzbé
kosmického provozu pro vzestupny smér (uplink) pro systémy nano a piko druzice s kratkou
dobou trvani (NGSO SD) v pasmu 403-404 MHz.

Metoda B2: ptidéleni 1 MHz nepodléhajici koordinaci podle sekce II ¢l. 9 RR pro vzestupny
smér v pasmu 404—405 MHz.

Metoda C: vyuzit stavajici pridéleni sluzby kosmického provozu v pasmu 137-138 MHz pro
sestupny smér (downlink) a 148-149,9 MHz pro vzestupny smér a vypracovat piislusna
regulatorni ustanoveni v RR pro TT&C spoje NGSO SD misi.

Soucasti vSech metod je navrh na zruseni Rezoluce 659 (WRC-15).

Lze tedy ocekavat, ze ptipadné pfidé€leni urcitych usekti z vySe uvedenych pasem bude
doprovazeno fadou dalSich podminek a omezeni. Zejména jde o otazky tykajici se plani
velkych (mega) konstelaci ve vztahu ke kompatibilité stavajicich kosmickych sluZeb.

Je také ziejmé, Ze radiové spektrum ma svoje limity. S dal§im nartstem velkych konstelaci

malych druZic bude potiebné hledat i jiné zplisoby feSeni bezpecné a spolehlivé komunikace.

Jako perspektivni a nadéjné se ukazuje vyuziti optickych spoji (nosné médium laserovy
paprsek) jak pro komunikaci mezi pozemni stanici a malymi druzicemi (pozemni segment), tak
mezi sebou v kosmu (kosmicky segment).
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Ptikladem ovéfrovani moznosti vyuziti optické komunikace u malych druzic mohou byt nadéjné
experimenty s malymi druzicemi CubeSat realizované v rdmci programu NASA Small
Spacecraft Technology (SST)
(https://www.nasa.gov/directorates/spacetech/small_spacecraft/index.html).

V tomto sméru probihd fada nad€jnych experimentl, ve kterych je aktivni NASA
[https://www.nasa.qov/directorates/spacetech/feature/cubesat_laser communications_capabil

ity].

Je nepochybné, Ze optickd komunikace bude hrat diilezitou roli v rozvoji vyuzivani malych

druzic a zejména pak u velkych konstelaci.

64



1.8 Regulace malych druzic — administrativni a legislativni

pozadavky spojené s provozem malych druzic a jejich siti

Z faktu, ze mald druzice je umélé kosmické téleso, které je nutné vynést do kosmu,

komunikovat s nim pro tcely fizeni jejiho pohybu po dobu Zivotnosti a zajisténi jejiho zéniku,

ze je zde nutnost feSeni ochrany a pfipadnych Skod zpiisobenych jinym umélym kosmickym
objektiim, vyplyva i nezbytnost aplikace jistych regulac¢nich opatieni.

Tato opatieni pro malé druzice predstavuji jejich regulaci a maji specificky technicky,
administrativni a legislativni charakter vyplyvaji z obecné regulace pro umélé objekty vysilané
ze Zem¢ do kosmu. Tuto regulaci si mizeme roz¢lenit do tfi zdkladnich oblasti (pilif), na

kterych je kosmické regulace postavena jak je znazornéno na obr. 34.
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(" Radiokomunikaéni ) Povoleni na kmitoéty,
konvence fad ITU amatérské licence
(COPUOS) (WRC) (Narodni regulator)

(" Registratni Koordinace Leéislativa »
‘ konvence ’ a notifikace pro elektronické
| (O0SA) (ITU-R— Space Dpt.) | e
= - D — \ =
Konvence MIFR Legislativa
o kosmickém odpadu (ITU-R) pro podnikani
X (IADC) ) atrhy
7 :
A /\ A
[\ A\ [\
[ \ [ \\ fili\
’J v\ “\‘ \ \
[ \ \ '/ \
j \ 1 I\ / \ A ) j y\
[ \ { V / \‘. [ 1 [ \
/ \ / \ / \
| l‘n i »\ " \
/ \ . / \ . / \
[ OSN | 4 EEHE | stat |
S ‘ [
I I

Obr. 34 Oblasti a vzajemné vazby tvorici regulaci malych druzic

Cilem regulace nepochybné by mélo byt vytvoteni a napliiovani takovych opatteni, které zaruci
vSem zajemcUm rovnopravny piistup a ochranu k jejich aktivitdm v kosmu pii vyuZivani
technologii malych druzic, umoznit vytvofeni jejich férového a svobodného soutézniho

segmentu na kosmickém trhu pro oblasti vyvoje, vyroby a sluzeb a umoznit edukativni aktivity
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Skol, universit a dalSich zajmovych skupin. To jak z pohledu globalni, tak regionélni a narodni
regulace.

V souvislosti s regulaci malych druzic ve smyslu vyse uvedeného si 1ze v prvnim pfiblizeni
polozit nékolik otazek. Je tieba viibec néjaka regulace, a kdyz, tak jaka? Kdyz uz ano, tak miize

dostacovat to, co jiz existuje?
V soucasné dob¢ z pohledu regulace uplatiiované v kosmu jsou k dispozici tyto nastroje:

e Mezinarodni smlouvy vztahujici se k vyuzivani a ochrané¢ kosmu (OSN — UN COPUQS,
United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space), — konvence o mirovém
vyuzivani kosmu, konvence o oznameni a registrace v mezinarodnim registru OSN u
UNOOSA, konvence o odpovédnosti za Skody a omezovani kosmického odpadu.

e Ustanoveni Radiokomunikaéniho fadu ITU pro kosmickeé sluzby a zapis do registru MIFR
(Master Information Frequency Register).

e Piedpisy Mezinarodni radioamatérské unie (IARU) — kmito¢tova a orbitalni koordinace v
pasmech amatérské sluzby.

e Narodni regulace (zédkony a ptredpisy pro elektronick¢ komunikace, provoz, vyroba,
vypousténi umélych téles do kosmu) —udélovani licenci k amatérskému vysilani, podminky
pro komer¢ni a nekomer¢ni vyuziti radiového spektra a podnikatelskych cinnosti na

telekomunika¢nim trhu.

Historicky zésadnim krokem pro rozvoj kosmickych radiovych komunikaci byla mimotadna
administrativni  konference pro pfidéleni kmitoctovych pasem pro kosmickou
radiokomunikaéni sluzbu v Zenevé v roce 1963. V roce 1967 vnikla na pidé OSN smlouva o
mirovém vyuzivani kosmu (Outer Space Treaty) a pro kontrolu jejiho plnéni byl zalozen Vybor
OSN pro mirové vyuzivani kosmického prostoru UNCOPUOS (zkracen¢ COPUOS) a jeji
organ pro registraci UNOOSA (zkracené¢ OOSA).

Zcela zasadni oblasti spojenou ve vyuZzivani kosmu je ochrana vSech umélych objekt a

zabranéni vzniku nezadouciho kosmického odpadu.

V oblasti pravni ochrany umélych objekti (tedy i malych druzic) byla v ramci COPUOS pfijata

konvence odpovédnosti za $kody zpisobené umélym objektem [10].
Jako zasadni Ize povaZovat tato ustanoveni:

e Do odpovédnosti, ve smyslu ustanoveni konvence, se zahrnuje i pokus o vypusténi a jeho
selhani. (Article I).

e Stat, ktery vypousti, je naprosto odpovédny za ndhradu skody zpiisobené jeho kosmickym
umelym objektem na povrchu Zemé nebo letadlem za letu. (Article II).
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e V piipadé Skody zpiisobené jinde nez na povrchu Zemé kosmickému umélému objektu
jednoho vypoustéciho stitu nebo osobam nebo majetku na palubé takového umélého
objektu uméelym objektem vypusténym jinym statem, tento umely objekt nese odpoveédnost
pouze, pokud Skoda je zpusobena jeho zavinénim nebo zavinénim osob, za které je
odpovédny (Article III). To v praxi ma za duasledek, Zze odpovédnost za Skody se tykaji
vSech, ktefi se na vypusténi malé druzice podileji (statni a védecké instituce, vyrobci,
provozovatelé, sponzofi, apod.).

e Registrace umélych objektl je provadéna v OOSA a je uplatiiovana vici tém statd, které
tuto konvenci ratifikovali (Ceska republika ano). Ten plni tyto funkce:

e navazuje komunikaci mezi statem, ktery vypousti umeély objekt a OSN,

e Cini opatieni pro narodni registraci vypousténych umelych objekti,

e vytvaii a udrzuje registr vSech vypusténych a zaniklych umélych objektt,

e poskytuje informace statim o vypusténych a zaniklych objektech,

e poskytuje data potfebnd pro zavadéni a plnéni dalSich mezinarodnich zdvazkl vztahujicich
se ke kosmu.

Registrace se provadi prostiednictvim diplomatickych misi u OSN. V piipadé Ceské republiky

ma tuto odpovédnost Ministerstvo zahrani¢nich véci.

V soucasné dobé je v COPUOS a OOSA feSeno, jak se vypotadat s registrem v ptipadé malych
druzic a jejich konstelaci. Obrovské mnozstvi vypousténych malych druzic a jejich kratka doba
mise je obvykle Kratsi, nez vlastni zpracovani registrace u OOSA. K tomu dale pfistupuje, ze
fada statii véetné Ceské republiky nemé ani piislusnou legislativu, ktera by zavazovala subjekty

tyto mise malych druZic oznamovat na narodni urovni v pfipad¢, Ze nejsou notifikovany u ITU.

O regulaci z pohledu spravy radiového spektra bylo podrobné&ji pojednano v ptedchozi kapitole,

ale bude uZitecné si zde ukazat i na dalsi souvislosti s regulativnimi opatfenimi na trovni OSN.

Na zakladé této smlouvy o mirovém vyuzivani kosmu je v zakladnim dokumentu ITU - Ustavé
ITU v €lanku 44 deklarovano, Ze radiové kmitocty a orbitalni drahy jsou omezenym piirodnim
zdrojem, ktery je nutné raciondlné, efektivné a ekonomicky vyuzivat a pro vSechny zajemce
musi byt zajistén rovny pfistup. Cilem ¢lanku 44 a naslednych ustanoveni v
Radiokomunika¢nim tadu ITU je zabezpeceni ochrany proti Skodlivému ruSeni, stanoveni
celosvétovych standardii pro zajiSténi interoperability a kvality, rovného pfistupu a
ekonomického vyuZzivani radiového spektra a obéznych drah v kosmu. Jaky bude dalsi vyvoj
regulace malych druZic naznaci rovnéz zavéry a ptipadné tipravy v radiokomunikacnim fadu z
nadchazejici konference WRC 19.

Tady je potieba se zminit, zZe zvlasté na Skolni a akademické pid¢€ je dnes tato problematika

napliovani regulacnich opatfeni Casto stdle opomijena. VéEtSina usili tymi je vénovana vyvoji
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veédeckého a vyzkumného vybaveni nebo konstrukei vlastni druzice. Otazky zajisténi provozu
malé druzice a naplnéni ptislusné mezinarodni a narodni legislativy zGstavaji hodné v pozadi,
pokud jsou viibec v projektech a v tivodu jejich realizace brany v potaz nebo se o nich vi. To
je také dost cCasta pfi¢ina neltspéchu fady takovych projekti, protoze se s ndklady na
administrativni procesy a jejich mozné financni dopady nepocitalo. Disledkem pak casto je,
ze dochazi k nemoznosti splnit terminy mise s ohledem na opozdény start nosné rakety nebo
dokonce jsou zvolena kmitoctova pasma mimo piidély v Radiokomunika¢nim tadu. Rovnéz

povinnost registrace u OOSA a vySe uvedenych mezinarodnich zavazka také nebyva splnéna.
Dalsim fenoménem, ktery bude tfeba urychlen¢ fesit, je otazka efektivniho

a spolehlivého tizeni malych druzic a konstelaci jejich siti. Uz dnes je zfejmé, ze budovani a
provozovani pozemnich stanic bude vyzadovat §irsi spolupraci vice subjektii. Coz se naptiklad
ukdzalo 1 pfi realizaci projektl v ramci malych druzic QB 50. Jinak by totiZ nemuselo platit, Ze

naklady na sit¢ malych druZic jsou ve vysledku malé.

Tietim pilifem regulace nejen malych druzic je ochrana pted vznikem kosmickeho odpadu a
jeho odstraniovani. V ramci COPUOS je ustavena pracovni skupina pro dlouhodobou
udrZzitelnost kosmickych aktivit (Working Group on the Long Term Sustainability of Space
Activities).

Pracovni skupina se zabyva tematickymi oblastmi vcetn¢ udrzitelného vyuzivani kosmu
podporujiciho rozvoj na Zemi (kosmicky odpad, kosmické operace a néstroje na podporu
spoluprace, kosmické pocasi, regulacni rezimy a pokyny pro aktéry v kosmickém prostoru).
[11].

Nad problematikou ochrany pied kosmickym odpadem a hledani zptisobtl, jak ho odstranovat
se angazuje cela fada dalSich vlad. Aktivni je kromeé USA naptiklad Francie, kterad ma zakon o
kosmickém provozu (French Space Operation Act) a vladni a nevladni instituce. Vyznamnou
z nich je vladni organizace IADC (Inter-Agency Space Debris Coordination Committee).
Jejimi ¢leny jsou vlady a kosmické agentury (napt. NASA, Evropské kosmické agentura ESA,
...), které maji aktivity v kosmu. IADC je platformou pro vyménu informaci a spolupraci na
vyzkumech, vyvoji metod a prostiedkt pro potlacovani kosmickém odpadu.

Vystupem jeji ¢innosti jsou metodiky, studijni zpravy a doporuceni (Guideliness). Ty zahrnuji
doporuceni k potlaceni vzniku kosmického odpadu a aktivni a pasivni zplsoby jeho
odstraniovani a prevenci pied vznikem nehod. To s diirazem na efektivitu nékladd, které by se
m¢ély brat v ivahu pfi planovani a navrhovani kosmickych lodi, druzic a nosnych raket s cilem
minimalizovat nebo eliminovat vytvareni trosek béhem jejich provozu a odstranéni po
ukonéeni provozu. Casovy interval 25 let je povazovan za dostateéné vhodny uplatiiovani

dohodnutych doporuceni a nésledné je aktualizovat. Tento dokument obsahuje pokyny pro
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snizovani jakéhokoliv druhu odpadu (nefunkéni druzice nebo jejich ulomky, atd.). tato

doporuceni jsou pfijimana na zaklad¢ koncensu v této pracovni skuping.

Pro kosmicky odpad plati zavislost nazyvana jako Kessleriv syndrom (Donalda J. Kessler -
expert NASA pro otazky kosmického odpadu) [http://www.spacesafetymagazine.com/space-
debris/kessler-syndrome/].

Kesslerav syndrom lIze interpretovat tak, ze pii kazidé srazce na nizké obéZiné draze

vznikne oblak trosek, jez dal zvétSuji pravdépodobnost kolize s jinymi objekty.

V soucasné dobé existuje fada projektd, které vyuzivaji malych druzic k odstraiiovéani
kosmického odpadu na LEO drahach. K tomuto G¢elu se pouziva naptiklad cilené zachytavani
odpadu riznymi zpusoby (zachytavani do siti, sbér pomoci robotické ruky, harpunovani, ...)
do sbérnych kosi a nasledné nasmérovani (vysypani) do nizkych vrstev atmosféry (pod 300
km), kde bezezbytku shofi.

https://www.youtube.com/watch?v=7CEH9V9psKY

Video 2. Videoanimace mise pro odstranovani kosmického odpadu vznikiého provozem

malych druzic

Je ztejmé, ze kosmicky odpad s nartistem poctu malych druzic a zejména jejich velkych
konstelaci v kosmu je a bude v budoucnu vaznym problémem, ktery bude v budoucnu nutné
ucinné fesit. To nejen z technického hlediska, kdy mize zpisobit rizné nehody v kosmu nartst
kosmického odpadu, ale i z moznych pravnich disledkt plynoucich z feseni Skod. Z tohoto

diivodu je v ramci planovani Kazdé mise nezbytné fesit i zptisob jejiho zaniku.
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1.9 Ekonomické otazky spojené s vyvojem a vyuzivanim
malych druzic

V této kapitole se budeme vénovat oblasti spojené s planovanim a financovanim vlastni mise.
Déle pak otazkam spojenym s ekonomickymi aspekty a ptinosy s ohledem na kosmicky trh a

dopadt do oblasti rozvoje ekonomické tirovné hospodarstvi statu a spolecnosti.

Finan¢ni zdroje pro pokryti rozpoctu projektti misi malych druzic jsou z cela zasadnim

aspektem ovliviiujicim naplnéni jejich cilu.

Proto je dulezité vzdy vénovat odpovidajici pozornost vypracovani finanéni strategie soucasné
pti tvorbé planu mise. Jednotlivé polozky planu musi byt vzdy spojeny se zdroji financi jak v
Case, tak v potfebné vysi. V porovnani s misemi velkych druzic jsou nédklady u malych druzic

podstatné nizsi, ale jedna se o finan¢ni ¢astky fadové od stovky tisic euro.

Zcela vyjimecné je k dispozici pouze jediny finan¢ni zdroj — investor pro pokryti rozpoctu
mise. Proto musi strategie financovani kazdé mise obsahovat vice variant, véetn¢ zaloznich
variant pro piipad, ze v daném cCase nebude pozadované finan¢ni kryti nebo zdroj financi —

investor pfestane plnit svoje zavazky.

Uloha vypracovani dobré finanéni strategie je znaéné komplikovanou zalezitosti vzhledem k
poctu vstupll a jejich casovou navaznosti doprovazené fadou nejistot diky tomu, Ze dand mise
obsahuje vzdy vnéjsi spolupréci. Jsou zde ¢asové navaznosti na subjekty poskytujici vystieleni
malé druzice a jeji umisténi na obéZznou drahu a nasledné¢ jeji zanik, administrativni zalezitosti
spojené se ziskanim prava na vyuzivani kmito¢td a ptipadné pronajmy provoznich ¢asti na

pozemnich stanicich. Finan¢ni strategie musi také obsahovat odhady rizik.

Je zfejmé, Ze podcenéni nebo chybné& vypracovany rozpocet a strategie jeho financovani miize
vést k neuspéchu celé mise nebo jeji ¢asti. To dokazuje v praxi fada netspéSnych misi nejen

ve Skolnich a univerzitnich projektech. Mnoho projektii ma také diky tomu znaéné zpozdéni.

Piikladem =z naSi republiky mlZe byt projekt obcanského sdruzeni czCube
(http://www.czcube.org), ktery si kladl za cil zkonstruovat a postavit malou amatérskou
nanodruzici a nanosondu (slune¢ni plachetnice) s modulovou koncepci dostupnou i pro
amatéry (finan¢né, organizac¢né i technologicky). Projekt byl zahajen v roce 2004 nebyl po 10
letech realizovan a tak byl v roce 2014 ukonéen. V provozu po ném zUstava automatizovana
pozemni stanice czCube.

V zahrani¢i skoncily ¢aste€nym neuspéchem a bankrotem projekty telekomuikacnich malych
druZic jako Orbcomm, Iridium, Global star nebo Teledesic na LEO a MEO obéznych drahéch.

Svoje plany musel upravit projekt OneWeb. O fadé Skolnich a univerzitnich projekt jsou
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znamy jen informace o planech na jejich internetovych strankach. Na neuspéSnosti nékterych
misi se v letech 2007 — 2010 podilela celosvétova finanéni krize.

Jak jiz bylo uvedeno, tak uspéSnost mise je nepochybné spjata s dobfe vypracovanym planem
jak vlastni mise, tak jejim finan¢nim zajiSténim. Vypracovani strategického planu mise a k
nému finan¢niho planu je zcela zdsadnim momentem pro uskute¢néni kazdé mise malych
druzic. Pro pfedstavu co takovy plan vSechno v obecném zakladu zahrnuje miize poslouzit
obr. 35.
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Obr. 35 Struktura a komponenty planu mise malych druzZic

Je zteymé, Ze ani v nejlepSim planu nelze postihnout vSechny parametry a vzdy existuje fada
neznamych. Ve strategickém planu ma kazda komponenta planu mise urcitou finanéni vahu,
neboli koeficient, kterym jsou tyto komponenty ocefiovany. Rovnéz v ném je tieba stanovit
soubor krizovych parametrti a postupy jejich feseni zahrnuji i okolnosti, které by méli indikovat
1 zastaveni pokracovani realizace mise nebo pifehodnoceni jejich cild. Je zfejmé, ze jiné
koeficienty budou aplikovany u malych misi malych druzic a jiné u jejich konstelaci s velkymi
pocty druzic. To v¢etné toho, zda jde o komeréni, védecko-vyzkumné cile nebo pro vyuku.
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Jak jiz bylo vySe uvedeno, tak v prib¢hu realizace planu muze dochazet k neocekavanym
okolnostem jak z pohledu splnitelnosti cili mise, tak zptuisobu zajisténi potiebnych zdroji
financovani. Pfesto v§echno je naprosto zasadni v dobé formulovani planu mise zahrnout do
n¢ho vSechny znamé komponenty spolu s odhady moznych rizik. Pro kazdou komponentu z

obr. 33 by mél vzdy existovat finan¢ni plan pro jeji zajisténi, zahrnujici i rizika a varianty.

Pro vypracovani finan¢ni strategie — odhadti potfebnych finan¢nich ¢astek pro mise malych
druzic zejména v oblasti vlastni realizace druZzic, vypusténi a provozu jsou pouzivany rizné

finan¢ni modely.

V pocatcich rozvoje malych druzic byly pouzivany modely pro mise velkych druzic na MEO,
HEO nebo GEO obéznych drahach. Postupem casu se ukazalo, ze tyto modely nelze jednoduse

prevzit a aplikovat. Proto pro mise malych druzic postupné vznikly specialni modely.

Jednim z nich je napiiklad model spole¢nosti Aerospace DS [13], ktery je vyuzitelny i pro malé
Skolni a univerzitni projekty. Tento model byl od svého vzniku v roce 2000 do roku 2014
postupné upravovan a doplilovan a existuje pro hmotnostni kategorii od 100 kg do 1000 kg a

pro malé druzice o hmotnosti pod 100 kg.

Tento model zahrnuje vymezeni komponent, odhady odvozené z technickych a cenovych dat
ptedchozich misi (CER — Cost Estimating Relationship) pro ucely, konfigurace, technologie a
programovani, modely pro odhad rizik, finan¢nich podpor a jeho implementaci.

V model jsou oceniovany nasledujici komponenty a jejich subsystémy mise:

pro fizeni mise (PM) a systémové inzenyrstvi (SE) a zajisténi mise (MA). Pro letovy (kosmicky
segment) to jsou parametry obézné drahy a fidici subsytém jejiho udrzovani (ADCS), systém
stabilizace, napdjeni, telemetrie a povelovani (TT&C), povely a zpracovani dat zahrnujici
letovy software, strukturu (C&DH) a tepelny systém. Pro payload pak integraci, montaz a
testovani (IA&T ) v€etn€ pozemnich podplirnych pfistrojii), program pro fizeni systému (PM)
a jejich technickou podporu (SE), zajisténi mise (MA), umisténi a provoz na ob&zné draze
(LOOS). Dale pak pozemni segment, provozni plnéni cilii mise a vypousténi ze Zeme.

Model se snazi odhadnout finan¢ni ndklady pro jednotlivé vySe uvedené subsystémy a

komponenty, jejichZ konkrétni ptiklady jsou uvedené v nasledujici tabulce.
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O nékterych dalsich aspektech majicich vliv na vysi rozpo¢tovych nédkladi misi malych druzic
spojenou z hledanim uspor zvlast¢ u malych skolnich a univerzitnich projekt bude pojednéno

pozdéji u piikladii konkrétnich projektt malych druzic standardu CubeSat.
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1.10 Mezinarodni a narodni fidici a regulacni subjekty pro
oblast a vyuzivani malych druzic

Jak jiz bylo v ptedchozich kapitolach zminéno, tak na fizeni, koordinaci a regulaci vyvoje a
vyuzivani malych druzic se podili fada mezinarodnich organizaci vladniho nebo nevladniho
sektoru. O tad¢ z nich bylo pojednano na rtiznych mistech v predchozich kapitolach. Ptesto
bude vhodné v této kapitole uvést souhrnny pichled.

Pro tyto ucely bude vhodné si dané téma rozd¢lit na oblasti tak, jak je ukdzano na obr. 36
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Obr. 36 Oblasti pitsobeni organizaci podilejicich se na rizeni a regulaci vyvoje a vyuzivani

malych druzic

Jednim z hlavnich diivodl existence danych subjektd vychéazi ze zdkladniho aspektu, Ze
kosmos ,,patii vS§em*™ a je tfeba zajistit jeho mirové vyuzivani a ochranu kosmu. To ve vztahu

ke vSem umélym objektiim vysilanym do kosmu a tedy i pro malé druzice a jejich konstelace.

Proto jiz od poc¢atku aktivit v kosmu byla vénovana zna¢nd pozornost vzniku mezinarodné
platnych nastrojim zptsobi, jak toto zajistit.
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Na urovni Generalniho shromazdéni Organizace spojenych narodt vznikla konvence o
mirovém vyuzivani kosmu. Pro kontrolu jejiho plnéni byl ziizen staly vybor pro mirové
vyuzivani kosmu UNCOPUOS (The Committee on the Peaceful Use of Outer Space). Jejim
sekretariatem je UNOOSA (zkracené OOSA, tfad pro kosmické zalezitosti), ktery vykonava
funkce spojené s registracemi umélych kosmickych objekti. Sidlo je ve Vidni.

OOSA mé dva zékladni organy: pravni podvybor a védeckotechnicky podvybor. Pravni
podvybor fesi otazky spojené s mezinarodni spolupraci v oblasti kosmického prava a dohled
nad jeho uplatiovanim. Déle se zabyva spolupraci s mezinarodnimi organizacemi pusobicimi
na poli kosmického prava (napi. ESA, UNESCO, UNIDROT). Zabyva se 1 problematikou
definic kosmického prostoru, z&sadami vyuzivani zdroji jaderné energie v kosmickém
prostoru. Druhym orgédnem je Védeckotechnicky podvybor. Jeho ulohou je mezinarodni
védeckotechnicka spoluprace v oblasti kosmickych aplikaci, koordinaci kosmickych aktivit v
ramci systému OSN, spolupraci s dal$imi mezinarodnimi organizacemi pusobicimi na poli
kosmického vyzkumu a aplikaci (napt. ESA, UNESCO, WMO, COSPAR...) a problematikou
prevence a monitorovani piirodnich katastrof. Vykonava rovnéz funkci sekretariatu
mezinarodniho vyboru pro globalni druzicové navigaéni systémy (ICG - International
Committee on Global Navigation Satellite Systems).

Vyznamnou aktivitou Utadu pro kosmické zalezitosti, Vyboru OSN pro mirové vyuzivani
kosmického prostoru a jeho podvybort je také podpora rozvojové spoluprace zaméiend na
vodni zdroje, monitorovani pobieznich vod, rybolov, geologické studie, zemédélstvi, lesnictvi,

uzemni pldnovani, ocednografii, zeméméficstvi a prevenci a monitorovani ptirodnich katastrof.

Réadiova komunikace v pozemnim a kosmickém segmentu se neobejde bez ptidélovani
radiovych kmitoc¢ti a ochrany komunikace pfed nezadoucimi ruSivymi interferencemi. To je
ulohou Mezinarodni telekomunikaéni unie — ITU a jeho radiokomunika¢niho sektoru ITU-R
ve spolupraci se standardizaénim sektorem ITU-T a sektorem rozvoje ITU-D. Regulace
probihd prostfednictvim Radiokomunika¢niho fadu (Radio Regulation), doporuceni
(standardii) a zprav vydavanych v jednotlivych sektorech ITU. Ty jsou ve vztahu k druzicovym
komunikacim vysledkem praci studijnich skupin ITU-R: SG 1 sprava radiového spektra
(Spectrum management), SG 4 kosmické sluzby (Space Services) a SG 4 Védecké sluzby
(Science services). V tad¢ pripadu se studijni otazky fesi ve spole¢nych pracovnich skupinach
ze sektort ITU-T a ITU-D.

V pfipadé¢ amatérské sluzby jsou otdzky radiového spektra feSeny v rdmci koordinaci v
Mezinarodni radioamatérské unie — IARU.

Samoziejmé na rozvoj a vyuzivani malych druzic ma sviij vyznamny podil troven narodni

regulace. To znamena, jaka opatieni technického (spravy radiového spektra) a pravniho
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charakteru (zdkony vztahujici se k vyuzivani radiového spektra, poskytovani

rrrrrr

VétSina stati ma svoje zdkonodarné a regulacni a organy a subjekty, které maji na starosti
rozvoj kosmického priamyslu, védy, vyzkumu a vzdélavani pro potieby jak vefejnych sluzeb,
tak vojenskych a ochrany statu. Rada z nich ma vypracovany strategické plany ve vyuZivani
kosmu.

V Ceské republice byl vladou schvalen Narodni kosmicky plan na roky 2014 a 2019
(http://www.czechspaceportal.cz/files/files/NKP_2014/Graphic_ver/NKP_2014 2019 CZ.pd
f). Tento plan bude vladou aktualizovan i pro nasledujici obdobi 2020 — 2025.

V oblasti tvorby legislativy ptisobi Ministerstvo pramyslu a obchodu — odbor elektronickych
komunikaci, Ministerstvo dopravy a jeho Koordina¢ni rada minstra dopravy pro kosmické
aktivity (http://www.czechspaceportal.cz/ a Ministerstvo $kolstvi, mladeze a t€lovychovy.

Posledni dvé ministerstva jsou pak odpovédné za nase aktivity v Evropské kosmické agentuie
ESA.

Ceska republika se v ESA podili jak na povinnych védeckych programech, tak na dalsich
programech ESA a pfispiva finan¢né do jejiho rozpoctu (Clensky pifispévek, spolufinancovéani

programu a projektl nasich subjekti v nich). Véetné€ téch, které zahrnuji vyuzivani malych

druzic. Poradnim a konzultaénim organem je Ceska kosmicka kancelat (www.czechspace.cz).

Regulaénim orgdnem v oblasti radiového spektra je Cesky telekomunikaéni afad — CTU
(www.ctu.cz). Jako poradni a konzultaéni orgin ptsobi Ceskd kosmicka kancelaf
(www.czechspace.cz).

Mezi nejvyznamnéjsi subjekty z hlediska tvorby a fizeni komickych aktivit zahrnujici 1 malé
druZice se fadi zejména americkd NASA (National Aerospace and Space Admnistration -
https://www.nasa.gov/) a Evropska kosmicka agentura ESA (European Space Agency -
https://www.esa.int/ESA) spolu se ruskou Roscosmos (http://en.roscosmos.ru/).

Smérem k malym druzicim to jsou jejich riizné védecko-vyzkumné, primyslové a edukacni
programy, celosvétové spoluprace dalSich stath a univerzitnich sdruzeni pro vyuzivani
Mezinarodni kosmické stanice ISS jako platformy pro jejich vypousténi malych druzic (nejen
kategorie CubeSat) a konstelaci na LEO obézné drahy a mnoho a mnoho dal$ich projekt misi.
K tomu je tfeba pfipocitat 1 programy vyuzivajici privatnich spole¢nosti pro vypousténi a

umist'ovani malych druzic na LEO ob&znych drahach a jejich jako je naptiklad Space X.

Velké vyuziti maji zvlast¢ v edukacénich projektech Skol, universit a zdjmovych sdruzeni
radioamatérti druzice OSCAR, které jsou aktivitou mezinarodni organizace AMSAT (Radio
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Amateur Satellite Corporation - https://www.amsat.org/) a jednotlivych regionalnich uskupeni
AMSAT. Ty jsou dobrym odrazovym mustkem pro kazdého zajemce pro teoreticke i praktické
seznameni s problematikou malych druzic. Je opravdu mozné s malymi druzicemi i ve vyuce
zacit s minimalnimi pozadavky na finan¢ni prostfedky, jak bude demonstrovano v nésledujici
kapitole zabyvajici se monitorovanim provozu malych druZic.

Vyse uvedené je kratkym zakladnim ptehledem o nejvyznamnéjSich mezinarodni a narodni
fidici subjektd pro oblast vyvoje a vyuzivani malych druzic, v¢etné piikladu jak je tomu v
Ceské republice.

Pro dalsi studium Ize doporucit uvedené odkazy a dalsi, které 1ze nalézt na internetu.

Pro ovéfeni nékterych aspekti a znalosti ziskanych v této kapitole je mozné vyuzit
nasledujiciho testu (Pfiloha ¢. 1.xlsx).
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2 Program CubeSat
V ptedchozich kapitolach byl mnohokrat uvadén odkaz na standard CubeSat, ktery byl zcela

zé4sadnim a je 1 do budoucna pro rozvoj malych druzic a jejich aplikaci. Tato kapitola se vénuje
obecnému podhledu na aspekty vyvoje standardu CubeSat a piikladim jeho aplikaci.

Tato platforma malych druzic byla pro potieby vyuky vypracovana v roce 1999 ve spolupréci
tymu vedeného profesorem Jordi Puig — Suarim z Kalifornské statni polytechnické university
San Luis Obispo a laboratofi pro vyvoj kosmickych programi na Stansfordské université
vedene profesorem Bobem Twiggsem.

Dnes je rozsifena po celém svété a stal se de-facto standardem, ktery je pouzivan jak v
kosmickém pramyslu, tak v oblasti poskytovani kosmickych sluzeb a samoziejmé ve vyuce v

fadé Skolnich a univerzitnich projektt.

Standard CubeSat je akceptovan i v oblasti zajist'ujici za piijatelnych finan¢nich naklada
vypousténi nosnych raket a dopravnich lodi vybavenych technologiemi pro umist'ovani malych
druZic na LEO obéZnych drahéach.

Tim je oteviena cesta pro vSechny zdjemce o vyuzivani technologie malych druZic, zahrnujici

1 malé skolni a univerzitni projekty.

Pro aktudlni informace o déni v oblasti standardu CubeSat je mozné vyuzivat vetejny portal
(http://www.cubesat.org).

79


http://www.cubesat.org/

2.1 Obsah a cile programu CubeSat

Priméarnim cilem projektu byla snaha definovat a realizovat standard pro kategorii pikodruzic
tak, aby byl finan¢né piijatelny a dosazitelny pro Skolni, univerzitni projekty kosmickych misi
a pro projekty soukromych zajmovych sdruzeni s riznym uzitecnym payloadem v podobé

riznych védeckych a technologickych experiment.

Dalsim cilem bylo vytvofeni celosvétové komunity, ktera by se na bazi Siroké a dobrovolné

spoluprace podilela na dal§im rozvoji

Vychozim zékladem projektu a nasledné standardu byla pikodruzice ve tvaru kostky o
rozmérech 10 x 10 x10 cm s hmotnosti 1,3 kg. Jeji konstrukce a priklad vybaveni je popsano v
kap. 1.4 na obr. 14 a v nésledujici kapitole.

Soucasti vyvoje tohoto standardu byly otazky bezpecnosti jak vlastni druzice, tak jejiho
payloadu a vypoustéciho zatizeni. To je realizovano prostiednictvim zavedeni postupti dobré

technické praxe, metod testovani a ovétovani vSech komponent projektu.

Cilem je snizit rizika neuspéchu projekt mise a zajisténi dostatecné ochrany dalSich umélych
objektl v kosmu. Je nutné také brat v tvahu, Ze existuje vzéjemna souvislost mezi poruchami
nebo selhanim vlastni systémi druzice a systémi payloadu. Proto je nutné provadét prislusna
opatieni jiz v prib&hu navrhu a testovani jak z pohledu celkového hardware, tak letového
software.

Veskeré pozadavky jsou podrobné shrnuty v zdkladnim dokumentu CubeSat Design
Specification [15].

Na tomto zdklad¢ se postupe vyvinuly specifikace pro dalsi kategorie jako nanodruZzice a femto

druZice.

Z&kladni modul, ktery je oznacovan jako 1U je zakladnim kamenem pro rozsitené konstrukéni
modifikace 1U az 12U, jak je patrné z obrazku 37 (viz rovnéz obr. 8 v kapitole 1.3).
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Obr. 37 Pikodruzice modulu 1U a moznosti jejiho stavebnicového rozsiteni

Volba modulu CubeSat se vétSinou odviji od kompromisu mezi velikostnimi a hmotnostnimi
potfebami payloadu (tedy poctem a potifebami experimentii nebo aplikaci) a z toho plynouci i
pozadavky na systémy vlastni malé druzice (vykony napéjecich zdroja, velikosti antén,...).
Daéle pak na zplsobu pofizeni nebo vyroby malé druZzice, finanénimi zdroji rozpoctu mise a
podminkami ze strany subjektu, ktery bude zajistovat vyneseni a umisténé malé druzice na
obézné draze a zpusob jejiho tklidu po skonc¢eni mise. To i ve vztahu k pfipadnym konstelacim

s v&tsim poctem malych druZic.

Z hlediska potieb planovani mise a omezeni rizik je zddouci znat co nejvice vyse uvedenych
informaci. K tomu je vhodné vénovat i pozornost a analyzam vysledkd a zkuSenost z

probéhlych podobnych misi.

K tomu vSemu Ize vyuzit i zapojeni se do komunity CubeSat, ktera se neustale rozrlista zejména
na Skolach a univerzitach v celém svété. Tato skutenost ukazuje, Ze pravé zaméer programu na

vznik komunity CubeSat pfispiva k vyraznému nartstu Skolnich a univerzitnich projekt misi.
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2.2 Zakladni charakteristiky a prvky druzic CubeSat jako
standardu pro malé druzice

Jak jiZz bylo vySe zminéno lze zakladni charakteristiky a prvky druZic CubeSat nalézt ve

specifikaci obsazené v dokumentu [15].

Tato specifikace popisuje nasledujici oblasti konstrukce a testovani CubeSat pikodruZic, které

1ze aplikovat 1 na malé druzice kategorie nanodruzic nebo femtodruZic.

V dokumnetu jsou popsany pozadavky na konstrukci vypoustéciho zatfizeni na ob&zné draze
pro minimaln¢ tfi malé CubeSat druzice. Toto zafizeni se oznacuje jak P -POD (Poly-
PicoSatellite Orbital Deployer). Jde o pruzinovy vypoustéci mechanismus, ktery po kolejnici
vypusti druZici do kosmického prostoru. Pfitom musi byt zachovana kompatibilita pro

vypousténi jednotlivych stavebnicovych moduld od 1U do 12U.

Ptiklad konstrukce vypoustéciho zatizeni je znazornén na obr. 38. [15]

Obr. 38 Vypousteci zarizeni pikodruzic CubeSat

Konstrukce je navrzena tak, Ze ji Ize stavebnicové rozSifovat pro vice modull jak ukazuje

obr. 39. [16]
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Obr. 39 Vypoustéci modul Cubesat 6U

Vlastni specifikace standardu pikodruzice CubeSat popisuje pozadavky na:

Mechanické prvky — naptiklad, ze CubeSat pouzije pro pfislusnou velikost soufadnicovy
systém, jak je definovan v dodatku B. Soufadny systém CubeSat musi odpovidat systému
soufadnic vypoustéciho zatizeni (P-POD) pfi jeho integraci do P-POD. Pocatek souradného
systému CubeSat je umistén v geometrickém sttedu CubeSat.

Elektrické prvky — naptiklad, Ze napajeci systém CubeSat musi byt ve stavu vypnutého
napajeni, aby zabranil aktivaci CubeSat aktivovanych funkci, zatimco je integrovan v P-
POD od okamziku pfedani do ukonfeného umisténi na ob&€zné draze. Funkce CubeSat
zahrnuje celou fadu podsystému, jako je Command and Data Handling (C&DH), radiovou
komunikaci, polohovani - Attitude Determine and Control (ADC), spoustéci mechanismus.
Napajeci systémy CubeSat zahrnuji vSechny baterie, fotovoltaické (solarni) panely a pevné
(knoflikové) baterie.

Provozni prvky — napiiklad, ze provozovatelé ziskaji a poskytnou dokumentaci fadnych
a omezenimi svého statu, navrh a provedeni mise CubeSats musi byt v souladu s NASA
pozadavky pro omezeni orbitalnich tlomkt uvedené v dokumentu NPR 8715.6.

Déle pak i obsahuje pozadavky na testovani — kvalifikacni a akceptaéni pied predani subjektu

pro vyneseni a vypousténi malych druZzic. Ty sestavaji z testli ndhodnych vibraci, tepelnych a

vakuovych klimatickych zkousek, testy Soki a vizualni inspekce.

Piiklad konstrukce skeletu CubeSat 1U je na obrazku 40. Jde o testovany prvek, ktery lze
zakoupit naptiklad u spole¢nosti Pumpkin Inc. (http://www.cubesatkit.com/).
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Obr. 40 Stavebnice CubeSat 1U spolec¢nosti Pumpkin Inc.

Tato spole¢nost nabizi dalich zékladnich komponenty pro stavbu druzice, vyvoj a testovani
vnitfnich a komunika¢nich systémi a pro podporu stavby payloadu jak ukazuje ptiklad
vyvojové desky pro payload na obr. 41. (http://www.cubesatkit.com/content/datasheet.html).

Obr. 41 Vyvojova deska payloadu (experimentu) stavebnice CubeSat 1U

Stavebnice nabizi fadu potiebnych komponent a jejich ceny, které lze nalézt na
http://www.cubesatkit.com/content/datasheet.html
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Na proces testovani je kladen velky diraz, protoze zcela zdsadnim zptisobem ovliviiuje celkovy
vysledek mise. Ptipadné zavady nebo konstrukéni chyby je mozné pred startem vcas
eliminovat.

Moznosti odstranovani konstrukénich chyb nebo jinych zavad jsou na obézné draze velice
omezené, ne-li nemozné. Napiiklad nedostate¢na kapacita napajecich zdroji nebo vykon
dobijecich fotovoltaickych paneld se nedd v pribéhu mise jiz pln¢ napravit. Maximaln¢ lze
omezit spotfebu snizenim frekvence komunikace, poctu korekci obézné drahy, upravou

experimentl a podobné.

Jak jiz bylo zminéno, tak standard pro CubeSat obsahuje i metodiku priibé¢hu a obsahu procest
testovani (testbed), které ve zjednodusené podob¢ ukazuje obrazek 42.
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Obr. 42 CubeSat testovaci proces

Prabéh testovani podle obr. 42 mé dvé cesty. Ty se lisi podle toho, zda pfi stavbé druzice
CubeSat se nejdiive realizuje ovéfovaci letova jednotka druzice nebo se stavi rovnou letova
jednotka.
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Prvni cesta se pouziva vétSinou v piipadech, kdy se nepouzivd zakoupenych a otestovanych

pti pfipadném netispéchu mise nebo pii zptisobeni nehody a nutnosti ndhrady skod.
Vyboj standardu CubeSat se nezastavil, tak jak se rozviji moderni technologie pro stavbu

druzic a dostupnosti stavebnic od fady vyrobct (viz napiiklad https://blog.bliley.com/top-20-
best-cubesat-satellite-manufacturers).

Veskeré dokumenty vztahujici se ke stavbé a provozovani jsou i diky celosvétové komunite
CubeSat k volnému dosazeni na internetu. Proto pfi planovani mise je nezbytné vzdy je

nastudovat a v jejich aktudlnim znéni.
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2.3 Technické prostfedky pro planovani, vyvoj a simulace
provozu malych druzic CubeSat

Planovani a vyvoj projekt misi s malymi druzicemi CubeSat miize vyrazné zefektivnit pouziti
podpirnych dil¢ich nebo kompexnixh sofwarovych simulacnich prostfedkii. Tito simulatory
jsou urceny pro testovaci fazi (testbed) vyvoje projektu.

Cilem simulaci je pfed rozhodovanim o technickém a potazmo programovém vybaveni dané
mise definovat zdkladni a kritické parametry a pozadavky na malou druzici a jeji systémy. To
s ohledem i na zajisténi planovanych experimentu a aplikaci payloadu pii simulaci pritbéhu od
startu mise, provozu na obézné draze do ukonceni mise. Tedy simulace pokryvajici cely Zivotni
cyklus dané mise.

Naptiklad se mlize ukazat, Ze navrhovana vykonova kapacita napéjecich zdroju je nedostatecna
vzhledem k provoznim podminkam systémut malé druzice na ob&ézné draze. Na zakladé tohoto
zjisténi se provede posileni napéjecich zdroji nebo Upravé tepelné¢ho rezimu na druzici. Ve
svém disledku to miize vést 1 k tomu Ze dojde ke zvétSeni pouzitého modulu CubeSat vzhledem

k tomu, Ze bude tieba piidat dalsi akumulatorové baterie.

Takova simulace muze podstatné omezit rizika netspéchu mise a pfispét k optimalizaci

celkovych finan¢nich nékladi na jeji realizaci.

Jednim z nich produktt, ktery je vyuzitelny zejména ve Skolnich a univerzitnich projektech a
ve vyuce, je simulator NASA Operation Simulator for Small Satllites - NOS® [17]. Je primarné
urcen pro snadné propojeni s letovym softwarem vyvinutym pomoci NASA Core Flight
System (cFS). Simulator NOS® vytvotil tym NASA Indipendent Verification and Test
Capability pro CubeSat U3 pojmenovany jako -Simulation-to-Flight (STF-1).

Software  simulatoru NOS® je volné dostupné ke stazeni na internetu
(http://www.stfl.com/NOS3Website/Nos3MainTab.html). Na této strance je i kompletni

dokumentace vyuzitelna pro dalsi vlastni vyvoj svych simula¢nich aplikaci.

Tento simulaéni software je typu ,,open — source®, vyuziva Linux knihoven a spustitelnych
souborll. Simulace vychazeji ze sou¢asnych modeli hardware vyuZivanych v malych druzicich
CubeSat. Tedy 1 modeld hardware realizovanych z bézn¢ dostupnych komponent a soucéstek,
které nejsou produkci kosmického primyslu. Lze ho provozovat i na operatnim systému
Microsoft Windows 10.

Simulace probiha na virtualnim pocitaci ,,Unbutu Linux virtual machine*s komunikaci pomoci

grafického uzivatelského rozhrani (GUI) bézicim na jakémkoliv dostate¢né vybaveném PC
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(ptedevsim s RAM vice jak 16 GB). Pomoci tohoto prostfedi je simulace sestavovana, fizena
a vysledky analyzovéany.

Simulator NOS? Ize vyuzit pro nésledujici tlohy:

e vychozi navrh letového software (FSW) prostiednictvim realnych vstupl,
e testovani FSW v jednotlivych fazich vyvoje a jeho Uprav,
e integraci komponent FSW pro navrhy aplikaci u payloadu.

Planovani mise ovéfovanim jejich komponent a moznosti provadéni analyzy vysledki simulaci
(napiiklad analyza elektrického napajeciho systému vlastni druzice ve spojeni s planovanym
payloadem, ...).

Zakladni komponenty simulatoru NOS? tvofi:
Oracle VirtualBox andVagrant
Oracle VirtualBox je open source software pro vytvareni a provoz virtualnich pocitacu.

Vagrant je open source software, které lze pouzit ke skriptovani tvorby virtudlnich pocitact
(strojit) Oracle VirtualBox a poskytovani téchto pocitaci, vcetné instalace balicktl, vytvareni

uzivateld, manipulace se soubory a adresaii atd.
NOS Engine

NASA Operational Simulator (NOS) Engine je NASA vyvinuté feSeni pro simulaci
hardwarovych sbérnic jako sbérnice pouze softwaru. Tato komponenta poskytuje konektivitu
mezi letovym softwarem a simulovanymi modely hardwarovych komponent malé druzice
CubeSat.

Simulated Hardware Components

Soubor simulovanych hardwarovych komponent (jejich software modely), které se ptipojuji k
NOS Engine a poskytuji hardwarovy vstup a vystup do letového softwaru.

Software 42

Nekteré hardwarové komponenty vyzaduji dynamicka data prostiedi v némz jsou komponenty
a systémy na malé druZici provozovany. Software 42 je nastroj pro vizualizaci a simulaci
otevienych zdrojovych koéda pro kosmickou lod’ a dynamiku na obézné drazevyvinuty NASA
Goddard Space Flight Center (GSFC), ktery slouzi k poskytovani dynamickych dat prostfedi
(okoli) plisobici na malou druzici (naptiklad data magnetického pole pole, pozice na ob&zné
dréze jako vstupy do simulatoru magnetometru nebo GPS).
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Letovy software cFS

NASA Core Flight Software (cFS) je pouzivan jako zdkladni systém, ktery je navrzen na
letovém softwaru NASA STF-1.

COSMOS

COSMOS je open source pozemni systémovy software vyvinuty firmou Ball Aerospace, ktery

slouzi k fizeni na pozemndi stanici a fizeni letového softwaru.
OIPP

Orbit, Inview a Power Planning (OIPP) je vyvinuty planovaci néstroj, ktery miize pouzivat
soucasné sady prvkll TLE (two line elements popisujici pohyb druzZice na obézné draze kolem
Zem¢) z internetu nebo souboru TLE pro projektovani Casii zobrazeni malych druzic na

pozemni stanici, pro zatméni druzice a Casti slune¢niho svétla.
COSMOS File Creator (CFC)

CFC umoziiuje generovani piikazii a telemetrickych soubort z letového software FSW,
blokovani obsahuje spravné komentare, které maji byt analyzovany.

Architektura software NOS3 je zobrazena na obr. 43.

89



(oo )

HW simulatory
LetoW GPS simulator
software Magnetometr simul.
(cFS, FSW)

NOS3 Bus Antenni simul.

Kamerovy simul.
TCP/IP/ 2

Obr. 43 Architektura simulatoru NOS?®

Jednotlivé komponenty software v architektufe Linux jsou ve zjednodusené formé zndzornény
na obr. 44.
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Obr. 44 Architektura NOS3 v operacnim systému Linux

Simulator NOS® se nadale vyviji a diky volné ptistupnému kodu je mozné si ho rozvijet i podle
vlastnich specifickych potiteb. Tedy na vytvafrenych modelech hardware nebo interfejsi
zahrnutych do simulaéniho software systémii malé druzice v rAmci procest simulatoru NOS?®,
V soucasné dobé je v prvni verzi NOS® [18] k dispozici simula¢ni software pro magnetometr
Honeywell HMC58453 (FSW zdrojovy kdd pro vyvoj), elektricky napéjeci systém Clydesoace
Gen 11l (analyza napajeciho systtmu a software fizeni spinac¢i), GPS od Novatel (FSW
zdrojovy kod pro vyvoj a povelovani GPS) a kameru ArduCam Mini OV2640 SPI/12C (FSW
zdrojovy kod pro vyvoj a vymeénu velkych paketovych dat).

Ukéazka kompletniho uzivatelského prostfedi simulatoru NOS® se zobrazenim jeho komponent
je naobr. 45. [17]
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Obr. 45 Ukdzka uzivatelského prostiedi simulatoru NOS3 v prostredi

operacniho systému Linux

Vyvoj simuldtoru pokracuje za ucasti Cubesat komunity se zahrnutim simula¢nich modeli
hardware pro 3 osy gyroskop, teplotni senzory, UHF radiovy vysila¢ a pfijimac, uzivatelsky
interface pro vizualizaci, integraci s pozemnim software (COSMOS a ITOS) se software 42.

Zasadnim aspektem vyuZiti a pfinosu simulatoru NOS3 je moZnost simulace mise ve fazi
navrhu a planovani pro cely zivotni cyklus (stavba, testovani, vypusténi, provoz, uklid po
ukonc¢eni) s minimalnimi finan¢nimi naklady. Ziskané vysledky lze vyuzit pro ptipadné upravy
hardware i1 software systému druZice a payloadu jesté pred tim, neZ dojde k vlastni stavbé a
nasledujicimu testovani komponent a celku malé druZice.

Pomoci tohoto simulatoru lze také zptesnit i odhady na jednotlivé polozky finan¢niho rozpoctu
mise pro faze konstrukce malé druzice a jejiho payloadu a provozu. To vSe rovnéz vytvari

dobré ptedpoklady pro uspéch mise.

Navic diky tomuto simulatoru Ize vyrazné¢ zefektivnit 1 vyukovy proces uZ i na Grovni stfednich
skol. V pocatku tedy neni tfeba nijak ndkladného vybaveni pro teoretickou a praktickou vyuku.
Staci k tomu osobni pocita¢ nebo notebook s paméti RAM alespont 16 GB. Linux software a
jeho knihovny jsou volné ke stazeni a vyuZziti.

v

Detailngjsi informace k popisovanému simulatoru a jeho vyuziti 1ze nalézt v uvedené literature
[17] a [18].
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2.4 Prtiklady projektd zalozenych na standardu CubeSat

O tad¢ priklada projektii zalozenych na standardu malych druzic Cubesat, jejich konstrukce a
vybaveni bylo pojednano v piedchozich kapitolach. Vybér ptikladt projekti zalozenych na
vyuzivani standardu CubeSat neni jednoduchou zalezitosti. To zejména z dtivodu obrovského
poctu at’ jiz probihajicich misi nebo pfipravovanych dnes jiz nejen na univerzitach, ale i na

sttednich skolach nebo rozsahem velkych projektt jako je naptiklad OneWeb.

Proto se zde budeme vénovat strucnému popisu zakladnich charakteristik dvou typickych
projektt, které dokumentuji moznosti a potencidl malych druzic vyuzivajicich standard
Cubesat s ohledem na zaméfeni tohoto materialu do prostiedi stfednich $kol. Podrobny popis
jednotlivych dilCich projekta, které jsou soucasti projektu QB 50 piesahuje rdmec tohoto
materialu a lze je nalézt v dale uvedenych odkazech.

Prvnim z nich, ktery ma vyrazny podil na zavadéni a rozvoj technologie malych druzic
Vv prostiedi univerzit (a potazmo i do stiednich skol) a spin-off podniki (typ malych podnik
pro transfer védeckého vyzkumu do komeréniho vyuziti) vyuzivajicich malych druzic, je
evropsky projekt ozna¢ovany jako QB 50. Projekt je podporovany Evropskou komisi v rdmci
7 ramce EU vyzkumu a technologického rozvoje na roky 2014 az 2020.

Cile mise QB 50 jsou smérovany do téchto ¢tyiech oblasti:

védecky vyzkum,

e usnadnéni ptistupu do kosmu,

platforma pro technologické aktivity na obézné draze,

vyuka.

Cilem bylo postupné vytvofit mezinarodni sit’ s konstelaci az 50 malych druzic CubeSats
modulu U2 nebo U3 (nanodruzice), s tfiletym Zivotnim cyklem a s védeckym payloadem pro
vicebodova méfeni pfimo (in-situ) v niz8i termosféfe a jejich kontinudlni opakovani v Case.
Tento projekt EU fidi Institut von Karman (Rhode-Saint-Genése, Belgie). V konsorcium
projektu je 15 vyznamnych univerzit z 23 stata.

Soucasné projekt mise QB50 ma ukazat na moZznost realizace sité¢ malych druzic CubeSats,
kterd je vytvofena univerzitnimi tymy po celém svété pro provedeni védeckého vyzkumu v
pfevazné neprozkoumané niz$i termosféie ve vyskach od 200 km do 380 km.

Vicebodova méteni pomoci QB50 tvoti dopln€k k soucasnému vyzkumu provadénych pomoci
vypousténi zvukovych raket a jejich sledovani na druZzicich, které provadéji pozorovani Zemé.
Vysledky ziskané v ramci projektu OB 50 naji piispét k vyvoji presnéjsich modeli nizsich
vrstvach termosféry.
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Pro tato méfeni se vyuZzivaji ti1 rizné typy senzorl, z nichz kazdy je soucasti urcitého souboru
tii sad védeckych experimentl. Jako senzorl se pouziva iontové neutrdlnitho hmotnostniho
spektrometru (INMS), ktery je soucasti sady 1, magneticky Flux-®-sondovy experiment
(FIPEX) jako soucast sady 2 a vicejehlové Langmuirovy sondy (m-NLP) jako soucast sady 3.
V kazdé znich je dale méfici zafizeni pro teplotni méfeni pomoci odporovych teplotnich
detektord (RTD), termistort nebo bimetalovych senzorti (TH).

Vedle vlastniho védeckého vyzkumu je soucésti projektu vyvojem specidlniho vypoustéciho
rozhrani pod ndzvem QuadPack pro umist'ovani na obézné draze. Tento systém je jiz ovéen
na obé&zné draze a ma slouzit jako jista standardizovana platforma pro poskytovatele vynaseni

malych druzic do kosmu.

QuadPack je konstrukéné multifunkéni zatfizeni s jednoduchymi a flexibilnimi rozhranimi a
konfiguraci s ohledem na malé druzice CubeSat a nosné rakety. B€hem startu jsou malé druZice
CubeSat pln¢ uzavieny vtomto QuadPack a jsou vypousStény do prostoru na povel

vypoustéciho zafizeni na dopravnim prosttedku na obézné draze.

Ptiklad konstrukce vypoustéciho zatizeni QuadPack vyrobené fy. ISIS pro CubeSat projektu
QB 50 je na obr. 46 (https://www.isispace.nl/product/quadpack-cubesat-deployer/).

Obr. 46 Konstrukce vypoustéciho zarizeni platformy QuadPack fy. ISIS
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Vyvoj téchto QuadPack je prosttedkem pro udrzitelnou podporu ptistupu do kosmu, je véren
(kvalifikovan) pro velky po¢et modulti CubeSat a je schopen letét na mnoha opakovanych

startech misi malych druzic.

Pro vypousténi je vyuzivana predevSim mezinarodni kosmickd stanice ISS, na kterou malé
druzice dopravuje raketa Atlas V (Kalifornie) dopravnich prostiedktt PSLV (Polar Sun Launch
Vehicle) vynesenych indickou nosnou raketou Indické kosmické agentury (ISRO).

Dal3im cilem projektu QB50 je slouZit jako platforma pro demonstraci technologii. Cast QB50
CubeSats payloadu, ktera neobsahuje senzory pro védu, jsou piedevsim technologie, urcené
pro pouziti v kosmu. Dva z téchto CubeSats - QARMAN a InflateSail - které jsou soucasti
konsorcia QB50 a demonstruji tento cil a poslani projektu.

V oblasti vyuky mise QB50 piedstavuje vyzvu pro univerzity ke spolupraci a zapojeni se do
stavby a vysilani malych druzic do kosmu. V rdmci této vyzvy byla vybrana do QB 50 tada
projektt, které byly navrzeny a vyrobeny velkym poctem mladych inZenyri. Ty pod dohledem
zkusSenych pracovnikii na jejich univerzitach a fizeny projektem QB50 prostiednictvim recenzi

a zpétné vazby.

Pozemni segment pro QB 50 je tvofen 50 pozemnimi amatérskymi stanicemi, centralnim
serverem DPAC (Data Processing and Archiving) pro TLE data, WOD (Whole Orbit Data),
sbér dat z védeckych experimentti a archivaci. Pro radiovou komunikaci jsou vyuzivana
amatérska pdsma na vinovych délkach 2 m (145 MHz) 70 cm (435 MHz) a 6 cm (1.23 GHz) s
digitalni modulaci vétSinou GMSK (Gussovskd modulace s minimalnim zdvihem uZivana v

mobilnich sitich GSM) s pfenosovymi rychlostmi do 9600 bit/sec.

Pomoci sledovacich programi jako je naptiklad Orbitron nebo Gpredict je mozné na internetu
sledovat pohyb jednotlivych druzic. S pouzitim piijimact SDR nebo internetovych dekodéri
(pokud je dany projekt poskytuje) pak i zivé pfijimat sluchem signaly a ptipadné dekodovat
vysilana data. To v§e piedstavuje pro zjemce o malé druzice dobry studijni i vyukovy material.

Ptinosem je, Ze vedle teoretickych znalosti ziskdvaji inZenyii 1 praktické zkuSenosti jak pii
stavb¢ druzice, testovani a vlastnim provozu. se neucili jen o teorii vesmiru, ale opustili své
univerzity praktickymi zkusenostmi. Navic se ukazuje, Ze mise QB 50 oteviela i dvefe dneSnim
projektim stfednich kol a malych zajmovych sdruzeni, spin-off nebo riiznych start-up podnikt
vznikajicich za podpory univerzit.

V soucasné dobé bylo jiz uskutecnéno jiz 48 misi tohoto projektu a dalsi jsou planovany.
Jednou z nich je i projekt prvni ¢eské nanodruzice, o které bude podrobnéji psano v nasleduji
kapitole 2.5.
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Informace o dil¢ich projektech misi, které jsou zahrnuty do projektu QB a jejich aktualnim
stavu lze nalézt na internetovych strankach https://www.qb50.eu/index-2.html a na
https://upload.qb50.eu/ a v mnoha dal$ich, které se tykaji konkrétnich dil¢ich projekt v ramci

QB 50. K tomuto projektu se kazdoro¢né potfada fada konferenci a seminait.

Druhy ptiklad projektu mise dokumentuje, jak ohromny potencial se skryva v technologii
malych druZzic a jakém moznosti se otviraji vSem zajemctim o kosmos pro jejich zivotni kariéru
budoucich odbornikti zaktim jiz od zédkladni Skoly. Je také dokladem toho, Ze diky malym
druzicim ptistup do kosmu a jeho vyuzivani ztraci na své gloriole nedostupnosti a vyjimecnosti
uréené diive jen pro velké vladni kosmické agentury nebo korporace prvni generace
kosmického pramyslu.

Vyse uvedené skutecnosti potvrzuje projekt realizovany v americké zakladni Skole St. Thomas
More Cathedral School v Arlingtonu (stat Virginia) v letech 2014 - 2017
(https://www.nasa.gov/feature/first-cubesat-built-by-an-elementary-school-deployed-into-

space). Cilem bylo vyslani malé druzice CubeSat modulu Ul pojmenované jako STM Sat-1 .

Tento projekt mise realizovany na zékladni skole byl uskute¢nén jako prvni ve svéte.

Cilem mise bylo umoznit zaktiim ziskat teoretické znalosti a praktické dovednosti spojené s
provozem malé druzice na obézné draze s payloadem pro fotografovani Zeme a pienos obrazi
a jejich zpracovani na vlastni pozemni stanici a dalSich spolupracujicich pozemnich stanic v

USA a ve svété.

Na projektu pod vedenim Joe Pellegriniho (NASA Goarde Space Flight Center) se podilelo
400 zakt Skoly. J. Pellegrini ptsobil jako mentor ve vSech fazich vyvoje mise od montdze malé

druzice, jeji testovani, integraci az po vypusténi.

Ve vSech téchto fazich se zaci Skoly pod jeho vedenim méli moznost se aktivné zcastnit a
podilet se na realizaci této mise. Pfitom se naucili spoustu dovednosti z oblasti elektroniky.
Jako napftiklad pajeni soucéstek, uzivani antistatické ochrany soucastek, manipulace s jemnymi

soucastkami.

Pro testovani navrhu hardware malé druzice pted vlastni stavbou STMSat-1 bylo vyuzito leti
dvou stratosférickych balonii. Zaci postavili pozemni stanici a na ni se pii téchto letech
seznamovali s provozem v amatérskych pasmech a simulovali radiovou komunikaci s

pfipravovanou malou druZzici.

STMSat-1 mél na palubé kameru pro pozorovani Zemé, radiovou amatérkou radiostanici,
napajeci zdroje, palubni pocita¢ anténu, desticku s podpisy tymu mise a kiiZ posvéceny

papeZem FrantiSkem.

96



Pro vypusténi postavené malé druzice na obéznou drdhu se tomuto projektu podaftilo ziskat

misto v rdmci vyzvy NASA CubeSat Launch Initiative spolu s dal§imi 16 organizacemi.

STMSat-1 byla dne 6. prosince 2015 vynesena na palubé kosmické lodi Orbital ATK Cygnus
na mezinarodni kosmickou stanici ISS. Pro umisténi na obéznou drahu dne 16. kvétna 2016
bylo ve vysce 402 km pouzito vypoustéciho zafizeni NanoRacks CubeSat Deployer (NRCSD).
Zhruba po 30 minutach byly aktivovany vnitini systémy a bylo navazano radiové spojeni s
pozemni stanici.

Na obrazku 47 je zobrazena STMSat-1 na ob¢&zné draze

Obr. 47 Prvni Skolni druzice STMSat-1 na obézné draze

Snimané obrazy z nesené kamery kodovany systémem amatérské pomalé televize SSTV
pomoci zatizeni Robot36 mély byt vysilany s kmito¢tovou modulaci (FM) na kmitoctu 437,800
MHz na pozemni stanice.

Bohuzel tuto ¢ast mise se nepodafilo naplnit. Prestoze se STM-1 stale pohybuje na obézné
draze, tak se zadny obraz doposud nepodatilo na pozemni stanici pfijmout.

Ptesto vSechno je tieba povazovat tuto pionyrskou Skolni misi za uspéch. Jednak mnoha zakiim
této Skoly umoznila kariéru v fad¢ technickych obort spjatych s kosmem. Rovnéz byla velkou
inspiraci pro mnoho dalSich Skolnich a univerzitnich projektl misi malych druzic CubeSat.
Soucasné podnitila nalézat podporu jak od subjektli poskytujicich dopravu a vypousténi

97



malych druzic CubeSat na obéznou drahu, tak i nového kosmického primyslu pro vyrobu
stavebnic a dalSich potfebnych komponent. V neposledni fad¢ pak pfispéla i k rozvoji
standardu CubeSat.

2.5 Prvni ¢eska druzice CubeSat — VZLUSAT-1

V piedchozi kapitole byly popsany dva piiklady projekti misi malych druzic vychazejicich ze
standardu CubeSat.

Ani Ceska republika neziistava stranou na poli vysilani malych druzic do kosmu. Na indickém
kosmickém polygonu Sriharikota dne 23. ervna 2017 startuje indicka nosné raketa PSLV-C38
s prvni ¢eskou nanodruzici VZLUSAT-1 postavenou na standardu CubeSat [18].

Mise nanodruzice VZLUSAT-1 je soucasti jiz diive pospaného projektu QB-50. Proto jednou
casti jejiho paylodu je zatizeni pro vyzkum termosféry v rdmci experimentu FIPEX. Dale pak
jsou to dalsi zatizeni pro védecké a technologické experimenty. Ty maji slouzit k ovéteni
(kvalifikaci) produkti a technologii na LEO obéZzné draze. Jejich umisténi a konstrukce

nanodruzice jsou zobrazeny na obr. 48 [18].

RTG optika

Vyklopny
Solarni panel

HM panel
HKR deska
HM deska
RRA

Measure
deska

XRB diody
Anténa
Volatiles

RTG detektor
Radio

OBC

PWR

Solarni panel

FIPEX

Obr. 48 Konstrukce VZLUSAT-1 a umisténi jednotlivych komponent jejiho payloadu
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Nanodruzice VZLUSAT-1 byla vyvinuta ve Vyzkumném a zkuSebnim leteckém tstavu v Praze
(VZLU) v ramci konsorcia se Zapado¢eskou universitou v Plzni, FEL CVUT v Praze a
technologickymi spole¢nostmi Rigaku, SM, HVM Plasma, TTS a IST. Finan¢ni podpora byla
poskytnuta Technologickou agenturou CR. Vyvoj probihal od roku 2009 v ramci prvotniho
projektu Pilsen Cube [19].

Zakladni parametry nanodruzice VZLUSAT-1 jsou:

o CubeSat 2U — hmotnost 2 kg, rozméry 10 x 10 x 20 cm ve startovni konfiguraci a 10 x
10 x 35 cm na ob&zné draze v rozvinutém tvaru (rentgenovy teleskop a vyklopné solarni
(fotovoltaické) panely).

o Registrace v systému NORAD je pod ¢islem 427090.

o Polarni obézna dréha s inklinaci 98° SSO (Sun-synchronous orbit) ve vysce 510 - 520
km, primérna doba ob&hu 95 minut.

o Radiova komunikace s vykonem 1 W.

o Ré&diovy majak - dvoustavovy audio signal 600 Hz s modulaci nosné FM na kmitoétu
437,240 MHz vysilajici zprdvu se jménem a stavovymi telemetrickymi parametry
systému druzice (OBC WOD) s periodou 60 sec.

o Ptenos dat z experimentt v CubeSat paketovém protokolu s modulaci MSK (kli¢ovani
s minimalnim kmito¢tovym posuvem) na nosném kmitoétu 437,240 MHz pomoci SDR
vysilate Gomspace NanoCom U482C.

o Palubni pocita¢ (OBC - On Board Computer) hardware vyuzivd jadra procesoru
LEON3FT a fizenych sériovych sbérnic [2C. OBC a letové software obsahuje operaéni
systém FreeRTOS, Cubesat Space Protocol (CSP), tizeni 12C a aplikacni software
payloadu.

Primarni pozemni stanice je umisténa na stfeSe budovy elektrotechnické fakulty Zapadoceské
university v Plzni. PfenaSena data jsou déle pfijimana fadou spolupracujicich sekundarnich
pozemnich stanic v rdmci projektu QB 50.

Umisténi pozemni stanice v Plzni umoZnuje aktivni komunikaci a sledovani v rozsahu od 5
minut do 11 minut pii obéhu 95 minut v zavislosti na trajektorii drahy nanodruZice
VZLUSAT-1.

Pozemni stanice je vybavena rotujicim anténnim systémem pro azimut a elevaci s anténou typu
YAGTI (zisk 14,1 dBi) pro vinové pasmo 70 cm (UHF), radioamatérskou vysilaci a pfijimaci
stanici ICOM IC 910H s vykonem 510 W a pocitatem se softwarem pro fizeni provozu
nanodruzice VZLUSAT-1 a zpravovanim piijimanych dat a propojenim na pocitacovou sit
LAN pro pfipojeni spolupracujicich subjekti.
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Veskera radiova komunikace, sledovani a dalsi informace o tomto projektu jsou pfistupné na
internetové strance mise VZLUSAT-1 ( https://www.pilsencube.zcu.cz/vzlusatl/).

Payload VZLUSAT-1 je tvofen témito experimenty a zafizenimi:

e Rengengentovy teleskop s optickym ¢asticovym detektorem TIMEPIX pro méfené
ionizujiciho zafeni Slunce a pro méteni spekter radiace kolem Zemé (védecky experiment),
ktery je soucasti projektu FIPEX v rdmci OB 50.

e Mc¢fici zafizeni pro méfeni stinicich vlastnosti kompozitniho materialu (technologicky
experiment). Vyuziti téchto materiali se predpokldda u raket pro dlouhodobé lety
s posadkou a stavbu objektti obyvanych lidmi na jinych planetach (Mésici, Marsu).

e Koutovy odrazeC pro presné laserové méteni vzdalenosti k malé druzici.

Ackoliv plan mise nanodruzice VZLUSAT-1 mél mit zivotni cyklu dlouhy 1 rok, tak i dnes
v roce 2019 je tato nanodruZice funkéni a experimenty dale pokracuji. CoZ je velice cenny a
vynikajici vysledek ve srovnani s mnoha dal§imi obdobnymi misemi. Zapojeni fady studentt

ptispélo i ve vyuce na elektrotechnické fakulté Zapadoceské univerzity.

Ziskané vysledky a poznatky vyznamné ptispély k feSeni projektu FIPEX v ramci QB 50.
Rovnéz tak vysledky technologickych experimenti jsou pfinosem a inspiraci pro dalsi projekty

misi malych druzic.

Uspéch projektu mise VZLUSAT-1 rovnéz svédéi mimo jiné i o jejim dobrém planovani a
fizeni projektu, vhodném vybéru a provedeném testovani jednotlivy komponentt a celku této

nanodruZice a také Spi¢kové erudovanosti tymil tohoto konsorcia.

V soucasnosti (rok 2022) jsou na obéznych drahach dalsi ¢eské malé druzice — VZLUSAT-2,
BDSat a Planetum-1.
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2.6 Zameér na vybudovani univerzitni sité pro potreby védy a
vyuky na CVUT v Praze

Technologie malych druzic nezlistdva mimo zdjem na nejstarSi Ceské technické univerzite.
Kromé spoluprace elektrotechnické fakulty CVUT v Praze (FEL CVUT) na misi prvni deské
nanondruzice VZLUSAT-1 jde i o navadzani na fadu narodnich a mezinarodnich projektd
spojenych s védou, vyzkumem a vyukou v kosmu.

CVUT v Praze rozhodné neni novackem ve spojeni s vyvojem, provozem a védeckymi
experimenty a mezindrodni spoluprace vyuzivajicich druzic a dalSich kosmickych technologii

véetné odborné zaméetené vyuky.

Elektrotechnicka fakulta (FEL CVUT) ma dlouhodobé aktivity v oblasti projektti ESA, TACR,
MD CR a NASA, které jsou zamé&fovany na programy misi velkych druZic v oblasti technologii
a veédeckych programi nebo na problematiku druzicovych navigaénich systéma e feSeni
problematik podminek a modelovani Sifeni a interferenci elektromagnetického vinéni,
planovani misi apod.

V oblasti vyuky je roku 2010 na FEL akreditovdn magistersky studijni obor "Letecké a
kosmické systémy" (LeKS), ktery je soucasti programu Kybernetika a Robotika. Ptiprava
odbornikii v oblasti kosmického inzenyrstvi probihd v evropském magisterské program
SpaceMaster (http://spacemaster.eu/).

V roce 2015 bylo ve spolupraci s ITU a Ceskou kosmickou kancela#i uskute¢néno prvni
celosvétové symposium a workshop na témata spojena s vyvojem a aplikacemi malych druzic
v oblasti telekomunikaci. Vystupem byla Prazska deklarace o rozvoji malych druzic. O
uspésnosti akce svédci vysoké hodnoceni od ucastnikli a ITU. Rovnéz tak zatazeni této
problematiky do programu pracovnich skupin v ramci COPUOS.

V souvislosti s trendy v oblasti rozvoje misi malych druzic ve spojeni s védou a vyukou je
nezbytné pfistoupit vedle soucasnych aktivit v riiznych projektech a konsorciich k vybudovani
vlastni sit¢ malych druzic. Ta by méla umoznit realizaci védeckych projektl napfic¢ vSemi
fakultami a prohloubeni teoretické a praktické vyuky studenti v oblastech dotykajicich se
vyzkumu kosmu a kosmického primyslu. To ve spojeni zejména s postupnym zavadénim
robotizace a aplikaci umélé inteligence, aplikace internetu véci (IoT), mobilnimi
vysokorychlostnimi sitémi 5G, bezpec¢nosti radiové komunikace v kosmu a senzorickém

monitorovani atmosféry a klimatu Zemé.

Pro tyto ucely je navrhovano vybudovani druzicové sit¢ CVUT-S1 v konstelaci dvou
nanodruZzic Cubesat 2U nebo 3U.
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Prvnim krokem bude vybudovani pozemni stanice, ktera umozni se piimo zapojit do dalSich
misi mezinarodnich konsorcii zejména v ramci ESA. Zaroven ji bude mozné vyuzivat v rdmci

vyuky ve fakultnich programech a ptedmétech, kterych se to dotyka.

Jiz dnes je stavebné piipravena lokalita pro anténni systém na stfe$ni zastavbé FEL CVUT v
Praze — Dejvicich. Pozemni stanice umozni teoretické a praktické experimenty spojené s
pfijmem, vysilanim a zpracovanim telemetrickych dat z aktivnich misi malych druzic

vysilajicich v pasmech 2 m a 70 cm (piipadné 23 cm).
Zakladni vybaveni ve vychozim fézi jejiho vyvoje bude tvoteno:

e anténni systém tvoieny anténami typu Y AGI ve vinovém pasmu 2 m (7 prvki) a 70 cm (14
prvkl), azimutdlnim a elevacnim rotdtorem a ovladdaci jednotkou fizenou z volné
dostupného sledovaciho software G-predict,

e SDR piijima¢ Win Radio WR-305 s rozhranim USB a Ehernet,

e notebook (dostacuje konfigurace - i5, RAM 8 GB, HDD min. 500 GB, OS Windows nebo
Linux) s voln¢ dostupnym software HDSDR a sledovacim programem G-predict.

. Odhad pocatecnich investi¢nich nakladii na potizeni minimalniho vybaveni je ve vysi

60 tis. K¢.

Zéakladnimi parametry specifikujici tento misi sit¢ CVUT-S1 jsou:

e Pouziti standardi CubeSat obsazenych v dokumentu — ECSS-M-ST-10 C modulu 2U nebo
3U s hmotnosti do 10 kg a s minimalni zivotnosti 3 roky.

e VyuzZiti nizké polarni obéZzné drahy LEO ve vySkach od 500 km do 1000 km se sklonem do
98°.

e Pro komunikaci a fizeni vyuzivat digitdlnich komunikacnich technologii SDR v
koordinovanych kmitoctovych pasmech 137 — 138 MHz ptidélenych Radiokomunika¢nim
fadem ITU druzicové pohyblivé sluzbé pro LEO systémy, ptfipadné 148 — 150,05 MHz
(vzestupny smér) a 400,15 — 401 MHz (sestupny smér) pro druZicovou pohyblivou sluzbu.
Piipadné i vyuziti kmito¢tovych piidéli nepodléhajici koordinaci v pasmech 144 — 146
MHz (2 m), 432 — 438 MHz (70 cm) a 2300 — 2450 MHz (23 cm) pro amatérskou
druzicovou sluzbu. Pfi volbé kmitoctového pasma bude nutné zohlednit piislusné vystupy
z agendy Svétové radiokomunikaéni konference ITU — WRC 19 (listopad 2019).

e Pro vyvoj, testovani a simulaci letového software a hardware vyuzit produktu NASA —
NOS? popsaného v kap. 2.3

e V oblasti simulace mise sit¢ CVUT-S1 a pro navrh a testovani prototypli payloadu
(védeckych a technologickych experimentl) pouziti sit¢ 1étajicich zatizeni (dront).

Jednotlivé faze projektu sit¢ CVUT-S1 jsou pro predstavu prehledoveé uvedeny na obrazku 49.
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[ Vychozi navrh ] Priibé&Zné studie proveditelnosti pro budouci projekty

[ Specifikace sité J [ Posouzeni soecifikace J

( Integrace a testovani ]

Vypusténi
a provoz

Rizeni provozu

Obr. 49 Faze vyvoje a realizace mise site CVUT-S1
Finanéni rozpocet (hruby odhad): bez vypusténi druzic — 10 mil. K&, s vypusténim 30 mil. K¢

Ptedpoklddané financ¢ni zdroje: MSMT, MPO, MV, MO, granty, ESA (ARTES), EU — QB 50,

rozpocet v ramci spoluprace v mezinarodnich konsorciich.

e Vyuziti sit¢ CVUT-S1 na FEL CVUT lze piedpokladat v nasledujicich oblastech :

e Cilena teoreticka a prakticka vyuka témat spadajicich do konstrukce a aplikaci technologie
malych druzic v ramci studijniho programu EK (spoluprace mezi katedrami -
radioelektronika, mikroelektronika, elektromagnetické pole, fidici technika, ...) a
programu Letecké a kosmické systemy,

e Véda, vyzkum a vyvoj aplikaci v oblasti bezpecnosti a spolehlivosti telekomunikaénich siti
pro aplikace a fizeni objektli na Zemi a v kosmu

e Vyvoj aplikaci robotii a umélé inteligence na malych druZicich a pozemskych stanicich

e Zapojeni do mezinarodnich projektd univerzitnich druzic jak v oblasti technologické, tak
védeckych experimentt a aplikovaného vyzkumu v ramci projekti ESA — Artes (naptiklad
One Web — projekt Sunrise), Primysl 4.0, Horizon 2020, EU opera¢ni programy, TACR,
GACR, statni sprava, atd. .

e Vyuziti ¢lenstvi v ITU pro feSeni administrativnich zdlezitosti spojenych s provozem
malych druzic a aktivni na praci ptislusnych studijnich skupin ITU -R (Working Party 4A
(WP 4A) - Efficient orbit/spectrum utilization for FSS and BSS) a Working Party 4B (WP
4B) - Systems, air interfaces, performance and availability objectives for the fixed-satellite
service (FSS), broadcasting- satellite service (BSS) and mobile-satellite service (MSS),
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including IP-based applications and satellite news gathering (SNG) a Working Party 4C —
Efficient orbit/spectrum utilization for the mobile-satellite service (MSS) and the
radiodetermination-satellite service (RDSS).

e Moznost rozsifeni vyuky o téma spravy radiového spektra, kterou zadna Ceska univerzita
doposud neposkytuje.

Popsany ideovy navrh mise mize byt i1 inspiraci pro obdobné stfedoskolské projekty.
Minimalné ve sméru vybudovani pozemni stanice pro teoretickou a praktickou vyuku a pro

motivaci studentti pro studium technickych oborti na univerzitach.

Ze malé druzice se mohou stat také edukacni hrou spocivajici v ,,Joveni* radiovych signala
vysilanymi malymi druzicemi a stanici ISS, ke které sta¢i malé mobilni vybaveni lze

dokumentovat na obr. 50, které pouziva autor (antény jsou vlastni konstrukce).

anténa

SDR
prijimac
-DXPatrol

— . & PrograntHDSDR
pro SDR pfijimac

Obr. 50 Mobilni pozemni stanice realizovand autorem pro vyhledavani radiovych signadlit z

malych druzZic

Pro realizaci mobilni pozemni stanice bylo pouzito dvou antén Y AGI pro kmitoctové 145 MHz
(3 prvky) a 435 MHz (6 prvkil) zhotovené z dievéného hranolu 25 z 25 mm a svatecich drath

o pruméru 4 mm, SDR radia DX Patrol a bézného kancelarského notebooku se sledovacim
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software Orbitron a G-Predict. Pro dekodovani pfijimanych audiosignala 1ze piipadné vyuzit
softwarti na internetu, které jsou voln¢ dostupné u nékterych misi malych druzic. Naptiklad v
dokumentu na https://funcubetest?.files.wordpress.com/2018/12/funcube-dashboard-

summary-v1.pdf jsou uvedeny odkazy pro stazeni dekodéri pro malé druzice FunCube 1/ AO
73, ESEO, NAYF-1 a JY1Sat.

Je tu i moznost sledovat redlna telemetricka data na téchto druzicich i bez vyse uvedené¢ho
vybaveni pfimo pomoci webového rozhrani na internetu, které poskytuji provozovatelé¢ malych
druzic. Nebo jen hledani signali radiomajakt druzic pomoci webovych SDR pfijimaci
(napfiklad http://sdr.packetradio.at:8901/ nebo http://farnham-sdr.com/). To se ov§em ztrati to

napéti (adrenalin), zdbava a poznatky s Zivym radiovym piijmem pti loveni signalta z malych
druzic a mezinarodni kosmicke stanice ISS.

Pro ovéfeni nékterych aspektll a znalosti ziskanych v této kapitole je mozné vyuzit
nasledujiciho testu (viz pfiloha ¢. 2).
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3 Vyvojove trendy v oblasti malych druzic

Malé druzice jsou jiz dnes soucasti celého komplexu, ktery se podili na vSestranném rozvoji

spolecnosti a zivotnich podminek na Zemi.

Rozvoj modernich technologii, které jsou pouzitelné pro realizaci védeckého, technologického
a aplika¢niho payloadu jakoz i rozvoj kosmického primyslu bude v blizké budoucnosti
podstatné¢ ovlivnén zavadénim robotizace a aplikaci umélé inteligence, potiebami pro
vysokorychlostni radiokomunikacni a optické sité a pro infrastrukturu komunikace M2M (stroj

— stroj), kam patfi zejména internet véci ( 1oT).

Jiz dnes se ukazuje vyrazny trend vyuzivani malych druzic na LEO obéznych drahach zejména
pro senzorické monitorovani stavu atmosféry a statickych a dynamickych déji na povrchu
Zem¢ pro ochranu zivotniho prostifedi, prevenci a feSeni pfirodnich katastrof, dopravu,
zemédé@lstvi, ochranu kritické infrastruktury, pro rtizné vojenské, bezpecnosti ucely a pro
telekomunikacéni sluzby. To vSe i s ohledem na zajisSténi potfebné urovné ochrany a bezpecnosti
jak vlastni infrastruktury malych druZic a jejich konstelaci, tak i jejich aplikaci a sluzeb na

Zemi i v kosmu.

S timto rozvojem souvisi i nutnost zmén v oblasti legislativy, regulace pro provoz misi malych
druzic spojenych se zaji$ténim mirového vyuZivani kosmu, bezpeénosti v kosmickém a
pozemnim segmentu a ochrany kosmu pied kosmickym odpadem a pro vytvaieni svobodneho

konkurenéniho kosmického trhu.

Dal$im vyraznym trendem, ktery podstatné umoZzni rozvoj vyuzivani technologie malych
druzic bude zvySovani poctu privatnich spole¢nosti, které¢ budou poskytovat finanéné dostupné
sluzby pro vynaSeni a umistovani misi malych druZic na obéZné drahy a specializovanych

spole¢nosti pro uklid kosmického smeti.

V nasledujicich kapitolach budou nékteré zakladni aspekty trendtl v oblasti rozvoje vyuzivani

malych druzic podrobnéji diskutovany.
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3.1 Rozvoj standardu Cube Sat a dalSich platforem malych
druzic
V obecné roviné lze rozvoj standardu CubeSat a dalSich platforem malych druzic spojit s

potiebami jejich aplikaci a poskytovanych sluzeb pro zajisténi ,trvalého a udrzitelného

rozvoje zivota na Zemi.

Koncept a definice udrzitelného rozvoje je obsazena ve zprave ,,Our Common Future® vydané
World Commision on Environment and Development (nazyvany tako jako Brundtland Report)
[20]. Jeho definice se opird o dva klicové elementy — pojem “potieby” (s ohledem na priority
potieb, které je nutné poskytnout nejchudsi populaci) a zavedeni limitl v rozvoji technologii a
socidlni sluzeb spolecnosti tak, aby bylo mozné zajistit naplnéni téchto potieb dnes 1 v
budpoucnosti. Jak toto zajistit je obsaZeno v piijatém dokumentu Generalniho shromazdéni
OSN — Transforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development (OSN
Agenda 2030)[21].

Sméfovani rozvoje vyuzivani malych druZic a jejich konstelaci v kosmu je ve své podstaté

obsazeno v nasledujicich cilech ptislusnych bodi OSN Agendy 2030:
Cil 1 a 2: Ukonceni chudoby a hladu

Snimkovani a senzorické monitorovani atmosféry a povrchu Zem¢é pomoci malych druzic a
poskytovani ziskanych dat v§em subjektim se zaméfenim na zeméd€lstvi (data pro predpovédi
pocasi, snimky o stavu a pohybu stad, stavu vodnich zdroju atd.) povede k zajisténi dostatecné

zemédé€lské produkce zvlasté v rozvojovych zemich.
Cil 3: Dobré zdravi a pohoda

Cést populace na Zemi Zije v odlehlych mistech na sousi nebo na ostrovech, kde dostupnost
zdravotnich sluzeb a lékatské péce je vzhledem k vzdalenostem nebo i1 diky nedostatecné
telekomunikacni infrastruktuie a nizké ekonomické irovni obtizna. Obvykle to vyzaduje mit k
dispozici néjaky osobni dopravni prostiedek (automobil, lod’), pokud neni dostupné vefejna
doprava. Rovnéz doba dojezdu 1€katské pomoci znacné€ zvysuje riziko, Ze nebude vcas 1ékarska
pomoc poskytnuta. Obdobné¢ tak feSeni zdravotni prevence a zajisténi zdravotnich sluzeb pro
lidi s n¢jakym hendikepem (fyzickym nebo psychickym).

Jednou z moznosti, jak se s takovymi situacemi vyrovnat dnes nabizi ndrodni nebo mezinarodni
systémy eHealth. Ty jsou postavené piedevS§im na internetovych on-line aplikacich pro
vzdalené zdravotni a 1€katské sluzby, prevenci, pomoci pii nahlych zdravotnich kompilacich a

pro piivolani pomoci.
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Bohuzel ¢asto v téchto oblastech pfistup do internetu je omezeny nebo neni k dispozici viibec.
Sit¢ malych druzic s velkymi konstelacemi (napf. OneWeb) jsou jednim z vyznamnych

zpusob, které mohou tyto situace t¢inn¢ fesit.

Cil 4: Kvalita vzdélavani

rer

Obdobn¢ jako v piredchozim ptipadé€, ne vSude ma populace zijici v odlehlych oblastech ptistup
k prezen¢nimu vzdélavani. Stale vétsi tlohu v celém komplexu celozivotniho vzdélavani hraji

multimedialni zptisoby vzdaleného vzdélavani — eLearning.

spolehlivého piistupu do internetu.
Cil 5: Rovnost pohlavi

Otazka rovnosti pohlavi k moznostem zapojeni se do védeckych a technickych aktivit ve
vyuzivani kosmu je tésné spojena s moznosti pfistupu ke kvalitnimu teoretickému a
praktickému vzdéelavani a tim 1 ptileZitosti pracovat v kosmické védé a kosmickém primyslu.
Rozvoj malych druzic bude vytvaret vétsi moznosti na ti€ast vétsiho poctu zen a jejich zapojeni

do aktivit spojenych s védou a vyuzivanim kosmu.
Cil 6: Cistota vody

V dnesni dobé¢ se stale vice ukazuje vyznam ptistupu lidské populace k dostate¢ném zdrojim
nejen pitné vody. Cistota zdroji vody (prameny, feky, moie a oceany) a jeji ochrana je zcela

zé4sadni pro zachovani Zivota na Zemi.

Proto stale vice bude nabyvat na vyznamu kontinualni monitorovani stavu vod a vyhledavani
zdroji znecisSténi. S tim jsou spojena 1 riiznd preventivni opatfeni jako v€asného varovani pied

nebezpecnymi situacemi (povodné, vybuchy sopek, tsunami, ...).

Malé druzice a jejich konstelace se senzorickym payloadem budou hrat nezastupitelnou roli v

zachovani Cistoty vody.
Cil 12: Odpovédnost za produkci a spotiebu

Je ziejmé, ze jakéakoliv produkce spottebovava piirodni obnovitelné 1 neobnovitelné ptirodni
zdroje. Rust spotfeby je spojen i s narlstem poctu obyvatelstva Zemé&. Proto je naptiklad
diilezité monitorovat rozsah rybolovu, Zivo€isné a rostlinné zemédé€lské produkce, pohybu a

lovu zvéfe atd.

I zde malé druzice se senzorickym payloadem zde budou hrat dilezitou roli v rtiznych

bezpec€nostnich a ochrannych systémech.
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Cil 13: Ochrana klimatu

Ochrana klimatu je diilezitym aspektem v ochrané Zivotniho prostfedi a jeho dopadi na lidskou
populaci. Proto je nezbytné monitorovat stav atmosféry a jejich zmén. Velkou ulohu zde

sehravaji systémy podporujici prevenci a feSeni pfirodnich tisnovych situaci a katastrof.

Mal¢ druzice a jejich konstelace budou stale vice vyznamnym ¢lankem v téchto systémech. To
s ohledem na vlastni senzorické monitorovani, tak i jako krizova telekomunika¢ni
infrastruktura v pfipad¢ ptirodnich katastrof. kdy dojde ke omezeni funkénosti nebo zniceni

pozemské infrastruktury (pevné a mobilni sit¢) v dané izemni lokalité.
Cil 14: Zivot pod vodou

Mofte a oceany hraji dilezitou roli ve vyzivé vSeho zivého na Zemi. Proto je dulezita jejich
ochrana jak z pohledu spotiebovavani jejich produkce, tak i Cistoty. K tomuto cili ptispiva i
kontrola pohybu a aktivit lodi a ponorek na hladin€ i pod hladinou. K tomuto tcelu se dnes
vyuzivaji identifika¢ni systémy lodi AIS (Automatic Identificiation Systém) a LRIT (Long
Range Identification of Trafic). Oba systémy plni i Glohu smérem k zajisténi bezpecnosti

namotni plavby.

V soucasné dobé& je v provozu systém exactView vyuZzivajici LEO obézné drahy ve vysce
kolem 650 km s konstelaci mikrodruzic (do 100 kg) a nanodruzic (do 10 kg), ktery umoziiuje
zpracovani signala jak na lodi tak ve vzdalenem centru.

Malé druzZice budou v budoucnu budou hrat vyznamnou roli nejen v systému AIS, ale jako
doplnék systému LRIT a dal§iho ndmoiniho bezpecnostniho a tisnového systému GMDSS
(Global Maritime Safety a Distress System).

Cil 15: Zivot a povrch Zemé

Pro Zivotni podminky na Zemi hraji vyznamnou roli lesni porosty (zejména pralesy). Jejich
ochrana souvisi 1 s ochranou klimatu (stavu a Cistoty vod, tvorby pocasi) a ochrana pifed
zmenSovanim zalesnénych ploch. To jak z pohledu velikosti tézby, tak z podminek umozZiujici

nezadouci mnozeni riznych skadc.

Malé druzice budou stale vice vyuzivany v senzorickych systémech, které¢ budou soucasti
aktivit ochrany lesnich porostii na Zemi.

Cil 16: Mir, spravedInost a instituce

Tento cil programu udrZitelného rozvoje predpoklada, Ze predchozich cilli lze dosdhnout

ptedevs§im zachovanim miru (naptiklad zamezeni pfeneseni pozemskych vojenskych konflikti
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do kosmu, zamezeni vzniku kosmickych armad, ...), vytvafenim spravedlivych
administrativnich a legislativnich podminek v nekorupénim prosttedi pro vSechny zajemce o

mirové vyuzivani kosmu prostiednictvim posileni narodnich a mezinarodnich instituci.

To ve svém dusledku znamena, Ze technologie malych druzic a pfistup do kosmu bude
umoznén viem zajemcim na tomto segmentu kosmického trhu a nebude omezovan piistup k
védecko-vyzkumnym aktivitdm a ke vzdé€lani v této oblasti ve smyslu vyse formulovanych cil
udrzitelného rozvoje Zivota na Zemi. Rovnéz tak, Zze ochrana kosmu pted kosmickym odpadem

a bezpecnost bude véci vsech, kdo v kosmu budou mit svoje aktivity.
Trendy rozvoje CubeSat

Z vyse uvedeného obecného pohledu a jednotlivych souvislosti 1ze dovodit zejména nésledujici
praktické aspekty trendd rozvoje CubeSat a dalSich platforem s ohledem na zaméfeni tohoto
materialu.

Diky rozvoji zejména technologii a dostupnosti vyroby 3D tisku a univerzalnich
programovatelnych elektronickych komponent, novych generaci SDR radiokomunika¢nich
technik a vykonnych anténnich systémi a zdroji elektrické energie povede i k vétSimu zapojeni
a rozvoji kosmického primyslu i1 za uc¢asti malych a stfednich podnikd, riznych subjekti typu
start-up nebo spin-off.

Je ziejmé, ze bude rast trh poskytovani kompletnich otestovanych stavebnic malych druzic,
hardware a software komponent systému malych druzic a knihoven pro automaticky vyvoj
letového software.

RovnéZ se ofekava rozvoj v oblasti propulsnich motorti pro potfeby umistovani a stabilizace
CubeSat na obézné draze, jakoz i pro potieby fizeného zaniku pro zabranéni nezadouciho
kosmického odpadu. Vyvoj sméfuje od motorti pouzivajicich studene nebo horké plyny k
elektrickym propulsnim plazmovym motorim a ve vhodnych podminkach ve vyuZziti pomoci

slune¢nich plachet.

Jasnym trendem je zejména sméfovani k misim s konstelacemi s velkym po¢tem malych druzic
Cubesat (nanodruzice, pikodruzice a femntodruzice) pro telekomunikace (napf. v
infrastruktufe mobilnich siti 5G, pfistupu do internetu, ...), druzicového senzoringu. Déle pak
nartst malych misi pro potieby védy, ovéfovani primyslovych technologii mimo povrch Zemé
a pro vyuku na zékladnich, stfednich Skolach a univerzitach.

Trend rozvoje v oblasti malych druzic zejména v oblasti telekomunikaci a monitorovani Zemé¢
je pro predstavu patrny i z odhadu vyvoje poctu misi uvetejnény v [22] v roce 2015 do roku
2030 na obr. 51.
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51. Odhad vyvoje poctu vypousténych malych druzic do roku 2030

Vyrazny nartst v roce 2019 je dusledkem ptedpokladu vypousténi malych druzic mise
OneWeb (Space X). Bez ohledu na skutecna Cisla je patrné, ze narast je vyznamny. Lze z toho

1 dovodit, ze soucasn¢ bude vyznamné nartistat i mnozstvi kosmického smeti.

V piistich letech 1ze oc¢ekavat vyrazny néstup riznych druhii misi zaloZzenych na standardu
CubeSat, rozvoj tohoto standardu v ndvaznosti na ptichod dalsich subjektti jak z oblasti vyroby

komponent pro stavbu a vypousténi malych druZic, tak pro jejich vypousténi do kosmu.

Ani u nas nestojime stranou rozvoje vlastniho standardu CubeSat a spoluucasti privatnich
spole¢nosti. Dokladem toho je projekt technologické testovaci mise druzice LUCKY-7
(http://www.lucky7satellite.org/ ). Na jeho realizaci se podili elektrotechnicka fakulta CVUT
Vv Praze a ¢eska firma SkyFox Labs s.r.o.

Ve vsech uvedenych oblastech se da ocekavat vyrazngjsi trend smérem ke standardizaci, které
je predpokladem pro dal$i snizovani potifebnych finan¢nich prostiedkli rozpo¢tu misi malych
druzic. To nepochybné umozni zapojeni se do riznych kosmickych aktivit i u nds na arovni

minimaln¢ stfednich technickych skol.
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3.2 Trendy v oblasti regulace a legislativy pro malé druzice

S rozvojem malych druzic tésné souvisi 1 otdzky trendu jejich regulace v oblasti spravy
radiového spektra a mezinarodni a narodni legislativy vztahujici se k provozu, bezpecnosti a

ochran¢ kosmu pted kosmicky odpadem.

Je tfeba vzit v uvahu, ze malé druZzice a vSe co s nimi souvisi se dotykaji i politickych otazek a
z4jmli mnoha statii. At ji se jedna o zajiSténi svobodného vyuzivani kosmu a pfistupu na
kosmicky trh, umoznéni rozvoje nového kosmického primyslu a pro ucely védecky a
technologickych experimentl a pro vyuko, tak i v ochrané¢ vlastnictvi a investic vlozenych do
jednotlivych projektli misi malych druzic. To spolu s hledanim u¢innych zpiisobii pro
potlacenim rizik spojenych s doprovazejici ristem objemu kosmického smeti.

K tomu pfistupuje nutnost zajisténi bezpecné a spolehlivé radiové komunikace jak v
pozemnim, tak kosmickém segmentu. To véetné technického a legislativniho zajisténi ochrany
v8ech provozovanych a budoucich radiokomunikacnich sluzeb pied nezadoucimi rdiovymi
interferencemi.

Je zfeyjmé, ze vyse uvedené okolnosti se nutné promitaji do potieby pfislusnych zmén v
soucasné regulaci jak ve spravé radiového spektra, tak mezinarodniho prava spojeného s
vyuzivanim kosmu.

O tadé téchto aspektli bylo diskutovano v predeslych kapitolach. V této kapitole bude vénovana
pozornost tomu, co 1ze a bude nezbytné fesit v nejblizsi budoucnosti tak, aby potencial, které
technologie malych druzic byl vyuzit co nejefektivnéji a pokud mozno i v souladu s cili

udrzitelného rozvoje Zivota na Zemi.

Podrobnéjsi pojednani o téchto zalezitost piesahuje rdmec tohoto materidlu z divodu zna¢né
komplikovanosti. Déle fada véci z pohledu budoucna je oteviena a probihaji k ni Siroké diskuse
nejen odborného charakteru, ale i rtiznych politickych a hospodaiskych zajmi zejména
svétovych  velmocich spojenych jak =z vlastni bezpec¢nosti, tak pro posileni
konkurenceschopnosti na svétovych trzich spojenych nejen z kosmickym primyslem a

vyuzivanim kosmu.

Nicméné bude vhodné z pohledu skolnich a universitnich projektim se vénovat nékterym
témto zalezitostem v souvislosti s dnes zndmym a ocekdvanym vyvojem alespont v zékladni

rovingé.

Je totiz nezbytné, aby pfi plani misi byly dale popisované zalezitosti brany v Gvahu. Jejich

zanedbani miZe ve svém disledku vést nejen k netispéchu vlastniho projektu mise, ale 1 k
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ohroZeni jinych misi. S tim souvisejici i moznosti nehod, ohroZeni jinych druzicovych sluzeb,

které mtze ve svém dusledku vést k nutnosti nemalych finan¢nich kompenzaci a nahrad.

V oblasti legislativni je nezbytné, aby stavajici mezinarodni umluvy a konvence na urovni OSN
dotykajicich se registrace umélych objektti vysilanych do kosmu a konvence o odpovédnosti
za Skody zpusobené témito umélymi objekty byly aktualizovany smérem k zahrnuti malych

druzic.

Vyvoj a politika smérem k mirovému vyuzivani kosmu je agendou konferenci UNISPACE
(Conference on the Exploration and Peaceful Uses of Outer Space) konanych ve Vidni.
Vysledky jednani se bezpochyby budou promitat do sméfovani a rozvoje misi malych druzic.

Zasadni roli tu bude nadale sehravat i COPUOS a jeji organ OOSA, ktery je odpovédny za
provadéni registrace podle konvence o registraci umélych objektt vysilanych do kosmu.
Problémem je, Ze trend v poctu vysilanych malych druZic mé stoupajici tendenci. Vzhledem k
tomu, ze fada misi ma kratké trvani, tak vlastni doba administrace registrace je ¢asto delsi nez
tato mise. Je zfejmé, Ze dosud uplatiiované postupy smérem k velkym druzicim jiz nelze plné
aplikovat na malé druzice. Druhou véci je, ze v zajmu statii musi byt dobrovolné dodrzovani

registranich povinnosti a jejich i€¢inna kontrola obsazend v narodni legislative.

Dal$im aspektem je nutnost Upravy procedur tykajici se zpiisobu potlacovani kosmického
odpadu ve vazbé na konvenci o odpovédnosti za zpisobenou Skodu jak v kosmu, tak na Zemi.

Zde se nabizi n¢kolik zptsobu, jak toho dosédhnout.

Jednou z nich je metoda konsolidace. Ta spociva ve vytvofeni mnohaucelové platformy pro
aktivni odstraniovani kosmického smeti, kde budou zahrnuty malé druZice a jejich komponenty.
COPUOS zvazuje pro skolni experimenty pouziti letovych experimentli z kosmické stanice

ISS pod kontrolou kosmonautti s vyuzitim jeji stavajici platformy NanoRacks.

Dalsi metodou je pasivni tklidovy mechanismus. Ten vyuZiva principu slune¢ni plachetnice,
kterd po skon¢eni mise nasméruje malou druZici do niZSich vrstev atmosféry, kde bezezbytku
shofi.

Tteti zpiisobem je aktivni tklidovy mechanismus s vyuzitim specidlnich druzic pro zachytavani
malych druZic do siti, jejich sbér a ndsledné nasmérovani do nizSich vrstev atmosféry, kde
shofi. Zvazuji se 1 metody niceni pomoci laserovych paprskli (naptiklad Svycarsky projekt
CleanSpaceOne) [1].

Jistym problemem bude v budoucnu Uklid misi s velkymi konstelacemi obdobnymi jako
OneWeb. Rovnéz v ptipadé, kdy to malé druzice nebudou typu CubeSat (nano, piko, femto),

ale malé telekomunikacéni druzice s hmotnosti 200 kg az 250 kg.
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Bezpecné odstranovani kosmického odpadu plisobené malymi druzicemi a jeho legislativni
zakotveni v kosmickém pravu, je zcela zasadni pro dalsi rozvoj a rovnéz pro dlouhodobé
udrzitelné vyuzivani kosmu. Proto je toto téma v soucasné dobé pfedmétem tady studii

provadénych v NASA, ESA a na universitach ve svéte.

Druhou oblasti, kterd vyznamné ovlivni dalsi rozvoj technologie a vyuzivani malych druzic je
problematika vyvoje spravy a regulace radiového spektra. Toto téma bylo pfedmétem kapitoly
1.7.

Z pohledu trendt dalsiho rozvoje dotykajiciho se malych druzic bude i v budoucnu nadéle hrat
zasadni Ulohu ITU ve v8ech jejich sektorech (radiokomunikac¢ni, standardizacni a rozvojovy)
a Radiokomunikacéni fad ITU. V navaznosti na n¢ pak regulace uplatiiované pro mise malych
druZic na regionalni a narodni trovni. Rozhodujici je vSak globalni Groven, protoze drahy

malych druzic maji rovnéZz globalni charakter.

Z hlediska spravy radiové spektra bude potiebné najit a ptidélit dostatecnd kmitoctova pasma
tak, aby byly umoznény bezpecné a nerusené radiové komunikace v pozemnim i kosmickém

segmentu jak pro konstelace malych druzic, tak dalSich orbitalnich a geostacionarnich druZic.

Zaroven také, aby nebyly radiovymi interferencemi pii komunikaci malych druzic ruseny
vSechny druhy sluzeb, které maji zejména prednostni kmitoctova ptidéleni v pasmech, které
budou v budoucnu v Radiokomunikaénim ftadu pfidélena malym druzicim spolu s
regulatornimi pozadavky na jejich koordinaci a notifikaci.

Je zfejmé, Ze soucasny stav, kdy jsou v misich malych druzic pfevazné vyuzivana VHF a UHF

kmito¢tova pasma amatérské sluzby je neudrzitelny a omezujici zejmeéna pro rozvoj velkych
konstelaci malych druZzic. Jaké dalSi radiové kmitoCty a za jakych technickych (zjiSténi
kompatibility s dalSimi radiovymi systémy) a regulatornich podminek (licenéni nebo
bezlicen¢ni kmitoctova pasma, notifikace misi malych druZic, ...) bude ptedmétem Svétovych
radiokomunikacénich konferenci (WRC) v letech 2019 a dalSich (podrobnéji viz kap. 1.7).

Smeér dalSiho vyvoje ve spravé radiového spektra bude do znaéné miry urcen vysledky a zavéry
WRC 19 v agendé 1.7 (Nano a piko satelity).

Najit dalSi vhodné kmitoctové useky radiového spektra rozhodné nebude jednoduchou
zalezitosti. Proto jsou tyto zaleZitosti mnoha studii kompatibility a tématem studijni otdzek
fesenych v ptislusnych studijnich skupinach radiokomunika¢niho sektoru ITU-R. V soucasné
dobé¢ probiha piechod na takzvanou 4. generaci spravy radiového spektra. Jejim cilem je zvysit
efektivni vyuzivani vzacného a obnovitelného ptirodniho zdroje na zédklad€ hledani castecné

nebo vibec nevyuzivanych radiovych kmitoctd, pouzitim tspornych digitalnich
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radiokomunika¢nich technologii a pierozdéleni pridéleni radiového spektra stavajicim

radiokomunikaénim sluzbam.

Vyznamnym aspektem, ktery ma vliv na hledani potfebného rozsahu kmitoctl radiového
spektra pro malé druzice, je trend k nepfidéleni samostatnych kmitoctovych pasem v
Radiokomunika¢nim fadu pro radiovou komunikaci M2M. Tedy zejména do oblasti jeho

aplikaci v podobé internetu véci (IoT) a vyuzivani umélé inteligence.

Vzhledem k uvedenym skutecnostem se jiz v soucasné dob& se hledaji dal§i zpasoby
komunikace pro sit€¢ nejen malych druzic. Nadéjnou se jevi cesta komunikace s pouzitim
optického spektra a laserovych paprskii. To nejen pro komunikace typu druzice — druzice, ale

I pro komunikaci mezi druzici a pozemni stanici.

Optickd komunikace umozni vétsi rychlosti a objem piendsenych dat fadové v Gbit/sec a
minimalizuje moZnosti nezadoucich interferenci. To bude mit velky vyznam pro fadu aplikaci
vyuzivajicich technologie malych druZic, jakoZ i1 pro vlastni systémy malé druzice a fizeni
provozu v kosmickém i pozemnim segmentu.

Jak jiz bylo vySe uvedeno rozvoj regulace malych druzic musi byt reflektovan v narodni
legislativé. To bude zcela z4sadni 1 pro planovani a realizaci Skolnich a univerzitnich projekt
misi malych druzic v CR. Tato problematika musi byt fesena piedeviim v zdkoné &. 127/2005
Sb., o elektronickych komunikacich a v ndvaznych pravnich predpisech. Dale pak v souladu s
aktualizaci Narodniho kosmického planu (po roce 2019), Inovaéni strategii Ceské republiky

pro roky 2019 — 2030 a dalsich programi spojenych se zavadénim zaméru Primysl 4.0.
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3.3 Trendy v oblasti regulace a legislativy pro malé druzice

S rozvojem malych druzic tésné souvisi 1 otdzky trendu jejich regulace v oblasti spravy
radiového spektra a mezinarodni a narodni legislativy vztahujici se k provozu, bezpecnosti a
ochran¢ kosmu pted kosmicky odpadem.

Je tfeba vzit v uvahu, ze malé druZzice a vSe co s nimi souvisi se dotykaji i politickych otazek a
z4jmli mnoha statd. At ji se jedna o zajiSténi svobodného vyuzivani kosmu a pfistupu na
kosmicky trh, umoznéni rozvoje nového kosmického primyslu a pro ucely védecky a
technologickych experimentl a pro vyuko, tak i v ochrané¢ vlastnictvi a investic vlozenych do
jednotlivych projektli misi malych druzic. To spolu s hledanim ucinnych zptsobd pro

potlac¢enim rizik spojenych s doprovazejici ristem objemu kosmického smeti.

K tomu pfistupuje nutnost zajisténi bezpecné a spolehlivé radiové komunikace jak v
pozemnim, tak kosmickém segmentu. To véetné technického a legislativniho zajisténi ochrany
v8ech provozovanych a budoucich radiokomunika¢nich sluzeb pied nezadoucimi rdiovymi
interferencemi.

Je zfeyjmé, ze vyse uvedené okolnosti se nutné promitaji do potieby pfislusnych zmén v
soucasné regulaci jak ve spravé radiového spektra, tak mezinarodniho préva spojeného s

vyuzivanim kosmu.

O tadé téchto aspektli bylo diskutovano v predeslych kapitolach. V této kapitole bude vénovana
pozornost tomu, co 1ze a bude nezbytné fesit v nejblizsi budoucnosti tak, aby potencial, které
technologie malych druzic byl vyuzit co nejefektivnéji a pokud mozno i v souladu s cili

udrzitelného rozvoje Zivota na Zemi.

Podrobnéjsi pojednani o téchto zalezitost piesahuje rdmec tohoto materidlu z divodu zna¢né
komplikovanosti. Déle fada véci z pohledu budoucna je oteviena a probihaji k ni Siroké diskuse
nejen odborného charakteru, ale i rtiznych politickych a hospodaiskych zajmi zejména
svétovych  velmocich spojenych jak =z vlastni bezpec¢nosti, tak pro posileni
konkurenceschopnosti na svétovych trzich spojenych nejen z kosmickym primyslem a

vyuzivanim kosmu.

Nicméné bude vhodné z pohledu skolnich a universitnich projektim se vénovat nékterym
témto zalezitostem v souvislosti s dnes zndmym a ocekdvanym vyvojem alespont v zékladni

rovingé.

Je totiz nezbytné, aby pfi plant misi byly dale popisované zalezitosti brany v tivahu. Jejich

zanedbani miZe ve svém disledku vést nejen k netispéchu vlastniho projektu mise, ale 1 k
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ohroZeni jinych misi. S tim souvisejici i moznosti nehod, ohroZeni jinych druzicovych sluzeb,

které maze ve svém dusledku vést k nutnosti nemalych finan¢nich kompenzaci a néhrad.

V oblasti legislativni je nezbytné, aby stavajici mezinarodni umluvy a konvence na urovni OSN
dotykajicich se registrace umélych objektti vysilanych do kosmu a konvence o odpovédnosti
za Skody zpiisobené témito umélymi objekty byly aktualizovany smérem k zahrnuti malych

druzic.

Vyvoj a politika smérem k mirovému vyuzivani kosmu je agendou konferenci UNISPACE
(Conference on the Exploration and Peaceful Uses of Outer Space) konanych ve Vidni.

Vysledky jednani se bezpochyby budou promitat do sméfovani a rozvoje misi malych druzic.

Zasadni roli tu bude nadale sehravat i COPUOS a jeji organ OOSA, ktery je odpovédny za
provadéni registrace podle konvence o registraci umélych objekti vysilanych do kosmu.
Problémem je, Ze trend v poctu vysilanych malych druzic ma stoupajici tendenci. Vzhledem k
tomu, ze fada misi ma kratké trvani, tak vlastni doba administrace registrace je ¢asto delsi nez
tato mise. Je zfejmé, Ze dosud uplatiiované postupy smérem k velkym druzicim jiz nelze plné
aplikovat na malé druzice. Druhou véci je, Ze v zajmu statli musi byt dobrovolné dodrzovani

registranich povinnosti a jejich i€¢inna kontrola obsazend v narodni legislative.

Dal$im aspektem je nutnost Upravy procedur tykajici se zpiisobu potlacovani kosmického
odpadu ve vazbé na konvenci o odpovédnosti za zptisobenou Skodu jak v kosmu, tak na Zemi.

Zde se nabizi n¢kolik zptsobu, jak toho dosédhnout.

Jednou z nich je metoda konsolidace. Ta spociva ve vytvoieni mnohaucelové platformy pro
aktivni odstraniovani kosmického smeti, kde budou zahrnuty malé druZice a jejich komponenty.
COPUOS zvazuje pro skolni experimenty pouziti letovych experimentli z kosmické stanice

ISS pod kontrolou kosmonauti s vyuzitim jeji stavajici platformy NanoRacks.

Dalsi metodou je pasivni tklidovy mechanismus. Ten vyuziva principu slune¢ni plachetnice,
kterd po skon¢eni mise nasméruje malou druZici do niZSich vrstev atmosféry, kde bezezbytku
shofi.

Tteti zpiisobem je aktivni tklidovy mechanismus s vyuzitim specidlnich druzic pro zachytavani
malych druZic do siti, jejich sbér a ndsledné nasmérovani do nizSich vrstev atmosféry, kde
shofi. Zvazuji se 1 metody niceni pomoci laserovych paprskli (naptiklad Svycarsky projekt
CleanSpaceOne) [1].

Jistym probléemem bude v budoucnu Uklid misi s velkymi konstelacemi obdobnymi jako
OneWeb. Rovnéz v ptipadé, kdy to malé druzice nebudou typu CubeSat (nano, piko, femto),

ale malé telekomunikacéni druzice s hmotnosti 200 kg az 250 kg.
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Bezpecné odstranovani kosmického odpadu plisobené malymi druzicemi a jeho legislativni
zakotveni v kosmickém pravu, je zcela zdsadni pro dalsi rozvoj a rovnéz pro dlouhodobé
udrzitelné vyuzivani kosmu. Proto je toto téma v soucasné dobé pfedmétem tady studii
provadénych v NASA, ESA a na universitach ve svéteé.

Druhou oblasti, kterd vyznamné ovlivni dal$i rozvoj technologie a vyuzivani malych druzic je
problematika vyvoje spravy a regulace radiového spektra. Toto téma bylo pifedmétem kapitoly
1.7.

Z pohledu trendt dalsiho rozvoje dotykajiciho se malych druzic bude i v budoucnu nadale hrat
zéasadni ulohu ITU ve vSech jejich sektorech (radiokomunikacni, standardizacni a rozvojovy)
a Radiokomunikacéni fad ITU. V navaznosti na n¢ pak regulace uplatiiované pro mise malych
druzic na regionalni a narodni trovni. Rozhodujici je vSak globalni Groven, protoze drahy

malych druzic maji rovnéZz globalni charakter.

Z hlediska spravy radiové spektra bude potiebné najit a ptidélit dostatecnd kmitoctova pasma
tak, aby byly umozZnény bezpeéné a nerusené radiové komunikace v pozemnim i kosmickém

segmentu jak pro konstelace malych druzic, tak dal§ich orbitalnich a geostacionarnich druzic.

Zaroven také, aby nebyly radiovymi interferencemi pii komunikaci malych druzic ruseny
vSechny druhy sluzeb, které maji zejména ptfednostni kmitoctova ptidéleni v pasmech, které
budou v budoucnu v Radiokomunikaénim fadu piidélena malym druzicim spolu s

regulatornimi pozadavky na jejich koordinaci a notifikaci.

Je zfejmé, Ze soucasny stav, kdy jsou v misich malych druzic pfevazné vyuzivana VHF a UHF
kmitoctova pasma amatérské sluzby je neudrzitelny a omezujici zejména pro rozvoj velkych
konstelaci malych druZzic. Jaké dalSi radiové kmitoCty a za jakych technickych (zjiSténi
kompatibility s dal$imi radiovymi systémy) a regulatornich podminek (licenéni nebo
bezlicenéni kmitoctova pasma, notifikace misi malych druzic, ...) bude piedmétem Svétovych
radiokomunikacénich konferenci (WRC) v letech 2019 a dalSich (podrobnéji viz kap. 1.7).

Smér dalSiho vyvoje ve sprave radiového spektra bude do zna¢né miry urcen vysledky a zavéry
WRC 19 v agendé 1.7 (Nano a piko satelity).

Najit dalSi vhodné kmitoctové useky radiového spektra rozhodné nebude jednoduchou
zalezitosti. Proto jsou tyto zaleZitosti mnoha studii kompatibility a tématem studijni otdzek
feSenych v pfislusnych studijnich skupindch radiokomunikacniho sektoru ITU-R. V soucasné
dobé¢ probiha piechod na takzvanou 4. generaci spravy radiového spektra. Jejim cilem je zvysit
efektivni vyuzivani vzacného a obnovitelného ptirodniho zdroje na zédklad€ hledani castecné

nebo vibec nevyuzivanych radiovych kmito¢tl, pouzitim uUspornych digitalnich
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radiokomunika¢nich technologii a pierozdéleni pridéleni radiového spektra stavajicim

radiokomunikaénim sluzbam.

Vyznamnym aspektem, ktery ma vliv na hledani potfebného rozsahu kmitoctl radiového
spektra pro malé druzice, je trend k nepfidéleni samostatnych kmitoctovych pasem v
Radiokomunika¢nim fadu pro radiovou komunikaci M2M. Tedy zejména do oblasti jeho

aplikaci v podobé internetu véci (IoT) a vyuzivani umélé inteligence.

Vzhledem k uvedenym skuteCnostem se jiz v soucasné dob& se hledaji dal§i zpusoby
komunikace pro sit€¢ nejen malych druzic. Nadéjnou se jevi cesta komunikace s pouzitim
optického spektra a laserovych paprskii. To nejen pro komunikace typu druzice — druzice, ale

I pro komunikaci mezi druzici a pozemni stanici.

Optickd komunikace umozni vétsi rychlosti a objem piendsenych dat fadové v Gbit/sec a
minimalizuje moZnosti nezadoucich interferenci. To bude mit velky vyznam pro fadu aplikaci
vyuzivajicich technologie malych druzic, jakoz i pro vlastni systémy malé druzice a tizeni
provozu v kosmickém i pozemnim segmentu.

Jak jiz bylo vySe uvedeno rozvoj regulace malych druzic musi byt reflektovan v narodni
legislativé. To bude zcela zésadni 1 pro planovani a realizaci Skolnich a univerzitnich projekt
misi malych druzic v CR. Tato problematika musi byt feSena piedeviim v zdkoné &. 127/2005
Sb., o elektronickych komunikacich a v ndvaznych pravnich predpisech. Dale pak v souladu s
aktualizaci Narodniho kosmického planu (po roce 2019), Inovaéni strategii Ceské republiky
pro roky 2019 — 2030 a dalsich programi spojenych se zavadénim zaméru Primysl 4.0.
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3.4 Moznosti uplatnéni malych druzic pro potreby
telekomunikaci a dopravy

Malé druzice a jejich konstelace budou nachazet svoje pouziti v oblasti telekomunikaci a
dopravy jak pro potieby budovani infrastruktury, tak aplikaci pro poskytované sluzby na tomto
rostoucim segmentu kosmického trhu. O fad¢ aplikaci bylo jiz v pfedchozich kapitolach
napsano.

V této kapitole bude vénovana pozornost spise obecnym trendiim spojenym se zavadénim siti
malych druzic na LEO obé&znych drahach v oblasti telekomunikaci a dopravy. To i s ohledem

moznosti jejich uplatnéni na telekomunika¢nim trhu.

Narust vyuZiti technologii malych druZic standardu CubeSat na LEO obéZznych drdhach lze

ocCekavat v téchto oblastech:

e Pristup do internetu ve vzdalenych lokalitach pro potieby statni spravy, riznych lokalnich
fidicich a informacénich systémul, vyuku a zabavy v souladu s programovymi cili
udrzitelného rozvoje (viz kap. 3.1).

e Mobilni sité 5G — vysokorychlostni mobilni pfistup do internetu ve vzdalenych lokalitach
a posileni kapacity sité¢ pti mimotadnych udalostech na vybranych lokalitach.

e Specializovang sité pro potfeby komunikaci M2M (internet véci, ...)

e Zalohovani a zajisténi komunikace v kritické infrastruktufe statu.

e Komunikace pii feSeni ptirodnich katastrof a rozsahlych hromadnych nehod — rychla
realizace komunikacni infrastruktury pro zdchranné aplikace v postiZzené oblasti a posileni
kapacity pii odstranovani jejich nasledkt

e Infrastruktura pro aplikace v riznych bezpecnostnich a zachrannych systémech v dopravé.

Z hlediska telekomunikacni infrastruktury bude pokracovat rozvoj stavajicich konstelaci jako
je dnesni OneWeb a dalsich obdobnych projektti sméfovanych do oblasti ptistupu do internetu.
Ptikladem muiZe byt i konkurenéni projekt Starlink (investor Elon Musk) pro vysokorychlostni
pfipojeni k internetu, ktery vyuziva CubeSat nanodruZic o hmotnosti kolem 1,33 kg., ktery ma
byt plné¢ funkéni v roce 2021.

Nepochybné kromé rozvoje konstelaci, ktery je spojen s nartstem poctu fadové na stovky a
jednotky tisic malych druzic uvedenych projektii, budou na trh ptichazet dalsi projekty
telekomunikaénich siti. To lze dovodit z dostupnych informaci na internetu, z ptispévkl na
konferencich a v odbornych ¢asopisech. Rozvoj tohoto segmentu telekomunikaci postaveny na
konstelacemi malych druzic CubeSat je i obsahem ritiznych inovaénich programl ptednich
kosmickych agentur jako je NASA nebo ESA.
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Vyvoj bude rovnéz sméfovat ve vytvareni specializovanych siti s konstelacemi malych druzic
CubeSat zejména pro potieby internetu veci a riiznych aplikaci vyuzivajici umélé inteligence.
Piikladem muze byt zamér spoleCnosti amarické spolecnosti Smart Technologies
(https://www.thespaceresource.com). Zamérem je vybudovani specializované sité pro potieby

aplikaci internetu véci. Jde o konstelaci 150 CubeSat druzic o rozmérech 10 x 10 x 2,8 cm
s hmotnosti do 1 kg (CubeSat 0,25 U - pikodruzice) pojmenovanych jako ,,kosmicka véela“
(Space Bee).

Otézka dalsiho vyvoje je ovSem spojena obecné i s vyvojem na telekomunikacnim trhu. To jak
Z pohledu finan¢nich investi¢nich zdroji, Tak i1 vySe ocekavanych ziskii z provozu
telekomunikacnich siti postavenych na malych druzicich a ochoty uzivateli za takto
poskytované sluzby platit. To ptesto, ze lze diky rozvoji technologii pro stavbu a provoz
malych druzic, pokracujici standardizaci v konstrukei, vypousténi a jejich uklidu, spolu
s rustem konkurence pro vypousténi malych druzic lze predpokladat realné moznosti pro

snizovani vlastnich nakladd na vybudovani a provoz.

Zasadnim problémem bude fteSeni otazek bezpecné radiové a optické komunikace
v kosmickém a pozemnim segmentu. To z pohledu jak potlaceni rizik nehod malych druzic,
tak zabranéni teroristickym utokim, nepiatelskému pievzeti nebo nekalé konkurence na
kosmickem trhu.

Je tfeba vzit v Givahu, ze | ptipad€ vyuzivani malych druzic na LEO obé&znych drahach jde témét
vzdy o globalni byznys. Na segmentu telekomunikaéniho trhu je zna¢nd konkurence zejména
od velkych druZic na geostaciondrnich drahach. Sit¢ malych druZic ze své podstaty nebudou
vyrazn€é konkurovat v oblasti souCasného standardniho Sifeni programi rozhlasového a
televizniho vysilani. AvSak trzni potencial malych druzic je v pfipad¢ vysokorychlostniho

pfipojeni do internetu a pfistupu jeho sluzbam a aplikacim.

Zda se naplni ocekavani na tomto trhu, je také zavislé na dostate¢ném objemu radiového
spektra v zavislosti na vyvoji novych radiokomunikacnich technologii. Rovnéz, zda se podafi

pomoci optické komunikace piekonat o¢ekdvany nedostatek radiového spektra.

Bude tedy otazkou, zda se poskytovatellim siti malych druZic na LEO obéZnych drahach podaii
najit Gspé$né obchodni modely v konkurenci nejen geostacionarniho kosmického, ale i
pozemského telekomunikaéniho trhu.

Dalsi oblasti, kde 1ze oc¢ekavat zvySeny podil vyuzivani technologii malych druzic na LEO
obéznych dréhach, je poskytovani infrastruktury pro systémy fizeni, bezpecnosti a zachranu

v pozemské (zeleznicni a silni¢ni), letecké a ndmotni dopravé.
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Ve své podstaté piijde o specializované sit¢ malych druzic pro potieby rtiznych fidicich a
informacnich systémii. Pouziti technologie malych druzic vytvaii dobré predpoklady pro
dostate¢né rychlé zprovoznéni takovych systémd, spolu S moznosti flexibilnich a investi¢né
piijatelnych zmén jak v dobé& vyvoje, tak vlastniho provozu.

Napiiklad v ndmoini dopravé to je systém fizeni a bezpeCnosti ndmoini dopravy e-NAV
formulovany v Mezinarodni namotni organizaci IMO (International Maritime Organization).
V jeho ramci se jedna o rozsifeni pozemniho ndmoiniho identifika¢niho systému lodi AIS o
jeho kosmickou komponentu S-AlIS a druzicové komponenty pro datovy komunikaéni systém
specifickych zprav (ASM) a systém pro vyménu dat VDES. [14].

Jiz dnes je ziejmé, Ze sit€ malych druzic ve vSech druzich dopravy, zejména vSak v letecké a
namotni dopravé, budou zaujimat stale vyraznéj$i postaveni. Zvlast¢ pak jest¢ ve spojeni
s rozvojem druzicovych navigacnich systémi na MEO obéZznych drahach (Galileo, GPS,
Glonass, Beidou, ...) a mobilnich siti (Iridium, Orbcomm) a na GEO drahach (Inmarsat,
Thuraya, Global Star).
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3.5 Vyuziti malych druzic pro potfeby monitorovani Zemé

V soucasné dobé je oblast malych druzic stile vice vyuzivéna nejen pro sledovani stavu
ruznych vrstev atmosféry, ale pro rizné druhy dalkového monitorovani zemského povrchu a
pohybu objektii po ném. O nékterych projektech bylo psano jiz v kapitole 1.5 i v souvislosti

takzvanym paradigmatem pozorovani Zem¢ oznacovanym jako ,,Earth Observation 2.0* [1].

Jedna se predevsim o technologie (kamery, senzory, radary) slouzici pro dalkové snimkovani
v raznych ¢astech a druzich spektra a zpracovani ziskanych dat v podob¢ vizualni (fotografie

nebo videa) nebo pro dalsi analytickd vyhodnoceni (radary).

S rozvojem snimacich a radarovych senzori se stale vétSim radiometrickym a prostorovym
(pocet bodli na jednotku plochy) rozliSenim. To v oblastech infracerveného spektra, ptes
optické viditelné az po radarové snimky, které jsou pofizeny v mikrovinné Ccasti
elektromagnetického spektra.

Vyvoj jednoznaéné smétuje k vytvareni sdilenych konstelaci malych druzic s hmotnostmi do
200 kg a k bezplatnému vyuzivani ziskanych dat. To zvlast€¢ u vlddami podporovanymi
projekty pro snimkovéani se sttednim rozliSenim zhruba do jednoho metru. Ptikladem mtiZe byt
postupné¢ se rozvijejici program Copernicus Earth Observation realizovany Evropskou komisi
a ESA s malymi druZicemi Sential 1 (radar).

Ziskané informace globalniho nebo lokélnich charakteru jsou vyuzitelné v fadé€ aplikaci pro
vladni a komeréni Géely. Jako naptiklad pro rizné potieby v ochrané a bezpec¢nosti statu, jeho
kritické infrastruktury, zachrannych systémi, ochrany obyvatelstva, klimatu, v meteorologii a
hydrologii, pro prevenci a feSeni pfirodnich katastrof, v zemé&délstvi a dopravé atd. Takové
aplikace budou stale vice vyuzivat platformu internetu véci (IoT) a umélé inteligence a

cloudovych (vzdalena ulozisté dat) feseni.

Je to oblast, kde se mohou vedle konstelaci druzic realizovanych prosttednictvim riznych
vladnich, komer¢nich a univerzitnich konsorcii uplatnit 1 malé¢ Skolni projekty nesouci
monitorovaci a senzorické experimenty na jednotlivych malych druzicich CubeSat. Ty mohou
byt vyuzity jak pro vyuku, tak 1 maji potencial komercniho uplatnéni. Takové mise mohou

poslouzit i pro ziskavani finan¢nich prostredki pro dalsi mise.

S ptedpokladanym rozvojem hotovych stavebnic CubeSat v kategorii nano a piko a pfi stale
Sir$i nabidky finanéné piijatelnych moznostech pro vypousténi na LEO obé&znou drahu v ramci
sdilenych misi riiznych konsorcii, je realné zvazovat a planovat mise i v nasich podminkéach

sttedniho Skolstvi.
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Pro ovéteni nékterych aspekti a znalosti ziskanych v této kapitole je mozné vyuzit
nésledujiciho testu (viz Priloha ¢. 3.x1sx).
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4 Priprava odbornikd pro vyvoj a provoz malych druzic

Vyuzivani technologie malych druzic na LEO obéznych drahach a jejich dalsi rozvoj je spjaty
s dostatecnym poctem odborné vzdélanych lidi v fadé odbornosti technického i humanitniho

sméru, které maji vztah k problematice spojené s kosmickym pramyslem a vyuzivanim kosmu.

V tvodu si Ize polozit zdsadni otazku, zda je tieba zavadét specializované studium pro vyvoj a
aplikace technologii malych druzic nebo bude dostatecné to fesit formou nadstavbového studia
nebo kurst dopliujici studium programt orientovanych na kosmicky priamysl a vyuzivani

kosmu na irovni univerzitniho bakalarského a magisterského studia.

Lze ocCekavat, ze jako efektivni cesta bude forma specializovanych kurst (pfednasek, cviceni,
tymovych projektd misi, start-up, ...) v ramci fadného universitniho bakalafského,
magisterského a doktorandského studia.

Dalsi otazkou je, jak a na jaké urovni vzdélavani zacit a jak motivovat zéjemce o tuto oblast. Z
dosavadnich zkusenosti ve svéteé se ukazuje, Ze je mozné motivovat a podporovat zajem o tato

studia jiz na trovni zakladnich $kol a nékde dokonce matetskych skol.

Ve svéte, a zvlasté v zemich s vybudovanym kosmickym priimyslem a dlouholetymi aktivitami
v kosmu (USA, UK, Francie Rusko, Indie, Japonsko, ...), 1ze nalézt fadu tispé$Snych programii
pro zajisténé vzdélavani odbornikil v této oblasti. V prevazné vétsSing se jedna o univerzitni
studia riznych odbornosti ve vztahu ke kosmu. To jak v technickych oborech pro potieby
kosmickych agentur, védecko-vyzkumnych instituci a kosmického pramyslu, tak s orientaci na
mezinarodni majetkova, primyslova a bezpe¢nostni legislativu. To spolu s ptipravou expertd i
pro pusobeni v mezinarodnich organizacich jako COPUOS nebo ITU.

Nejen ve vyspélych zemich je dnes snaha ziskdvat zajemce o takova studia jiz na urovni
zakladnich Skol. CozZ dokladuje fada projektli malych misi i rozvojovych zemich Afriky a Asie.
O jednom takovém projektu je kratce pojednano v kap. ... a dalsi Ize nalézt v [1].

Pro inspiraci k formulovani strategie vzdélavani technickych odborniki pro oblast malych
druZic je mozné vyuZit i zkuSenosti popsané v ptipadové studii ,,Building Engineers: A 15-
Year Case Study in CubeSat Education® [23].

Ve studii jsou shrnuty zkuSenosti z vice jak 15 let pofadaného kursu na téma NanoSatellite
Design na University of Illionis v USA. Kurs je o délce jednoho nebo dvou semestra. Je pojaty
jako mnohaoborovy s délkou dvouhodinovych pfednaSek za tyden. Vyuka je zaméfena na
zakladni témata spojena se zakladnimi technologiemi a procesy pro navrh, stavbu a testovani
malych druzic CubeSat. Studenti pracuji na vlastnich projektech, které jsou prezentovany a

diskutovany na specidlni vyhrazené pfednaSce potradané kazdy tyden.
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Kromeé teoretickych pfednasek jsou studenti zapojeni i do tymovych projekti planovanych misi
university. V popisovaném piipad¢ se jednalo o mise CubeSail (CubeSat U1,5) a LAICE, které¢
byly pfipravovany na vypusténi v roce 2017 (ve skuteCnosti vypusténé 16. prosince 2018 z
Nového Zélandu).

Znalosti studentii byly periodicky ovérovany béhem jednotlivych fazi feSeni jejich projektii od
navrhu az po realizaci. Soucésti projektii bylo zpracovani dokumentace projektu (pribézné
zpravy, provozni manualy, testovaci protokoly, ...).

V tomto kursu jsou vyuzivany a rozvijeny ziskané znalosti a praktické zkusenosti s ptislusnych
predméti, které jsou obsazeny v celkovych osnovach university a zpétn€ jsou vyuzivany pro
inovaci jejich osnov vyuky.

Universita ptipravuje vyuku ve dvou novych pokracovacich kursech zamétenych na vyzkumny

payload.

V dal$im se zaméfime na podminky, které reflektuji vzdélavaci procesy v Ceské republice a
mohou byt vyuzitelné pro formulovani strategie vzdélavani na Grovni zakladnich a stfednich

kol se zamétfenim na vyuzivani technologie malych druzic v nasich podminkach.

Strategie vzdélavani odbornikl na vSech vzdélavacich stupnich musi byt obsaZena primarné ve
vladou schvaleném Narodnim kosmickém programu.

Obory dotykajici se tematicky vzdélavani odbornikd pro vyuzivani technologie malych druzic
si 1ze ve shrnujici podob¢ ukazat na obr. 52.
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Obr. 52 Obory vztahujici se ke vzdélavani v oblasti vyuzivani technologie malych druZic

Ze sam¢ podstaty véci a budoucnosti sméfované k vyuzivani kosmu nejen malymi druzicemi
je zfejmé, Ze piiprava odbornikil pro vyuzivani kosmu a vlastni vyuku ucitelti by méla zacinat
na zakladnich Skolach. Zde 1ze ptedpokladat nejvhodngjsi prostiedi pro zakladnim motivaci
z4jmu o kosmos. Tento zdjem bude mozné cilené rozvijet na stfedoSkolském a nésledné na

vysokoskolském stupni vzdélavani.

Piikladem je vyuziti projektu mise CubeSat nanodruzice VZLUSAT-1 pro vyuku na
elektrotechnické fakult¢ VUT v Plzni [18], [19] a v roce 2022 pak projektu malé druZice
Planetum-1 (https://www.planetum.cz/druzice-planetum1/).

Proto bude zcela zésadnim aspektem, aby problematika kosmu zahrnujici i malé druZice byla

zafazena do rdmcovych osnov vyuky na zékladnich a stfednich a vysSich odbornych skolach.

Jednotliva témata dotykajicich se kosmu musi byt vzdjemné a vhodné provézana s osnovami

vyuky téch predméti.
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Efektivni cestou mize byt zafazeni vhodné formulovanych uloh pfi vyuce matematiky, fyziky,
chemie, pfirodovédy a v prfedmétech z oboru elektrotechniky, elektroniky, kybernetiky,

strojirenstvi, ochran¢ klimatu pouzivanim materie kosmu a technologie malych druzic.

Téma kosmu diky své atraktivité a jisté davce tajemnosti muze také na druhé strané napomoci

1 vétSimu zajmu o uvedené predmeéty.

Pro motivaci o technicka studia s orientaci na problematikou vyuzivani kosmu a potazmo i na
malé druzice CubeSat a vyuku uz na trovni zakladnich Skol lze vyuzit i existujicich
mimoskolnich technickych krouzka na zakladnich $kolach nebo zajmovych uskupeni na arovni
stiednich Skol.

Dale pak iniciativ jako je napiiklad Centrum studentskych aktivit Ceské kosmické kancelate
(https://www.3pol.cz/cz/rubriky/studenti/2281-centrum-studentskych-aktivit-ceske-

kosmicke-kancelare) a narodnich nebo mezinarodnich soutézi poradanych fadou universit nebo

kosmickych agentur (NASA, ESA, ...) a rlzné programy a experimenty vyuZzivajici
mezinarodni kosmickou stanici ISS a z ni poskytovanych voln¢ dostupnych dat.

Jednou z mnoha moznosti zapojeni $kol muze byt je vzdélavaci projekt NSA - Sally Ride
EarthKAM (Earth Knowledge Acquiredby Middle school students) NASA. Jeho cilem je
zprostfedkovani vyuZzivani snimkovani Zemé z ISS pro Zaky a studenty rtiznych stupni $kol,
ucitele a i dal$im z4jemcim z vetejného sektoru. Praktické vyuziti tohoto projektu na ceské
zékladni a matef'ské Skole Bila v Praze 6 ve spolupraci s MFF Karlovy university je popsan v
¢lanku EarthKAM — vyuziti mezinarodniho projektu NASA ve Skole [24].

Dnesni nasi Zaci a studenti maji zakladni vyuzitelné znalosti a dovednosti ve vyuzivani riznych
pocitaovych a komunika¢nich technologii, véetné¢ ruznych her spojenych s letectvim,
robotikou a kosmem.

JiZ na Grovni zakl zékladnich kol existuje velky zéjem o aplikace smérem k robotice a umélé
inteligenci s vyuZitim stavebnic programovatelnych mikro-kontrolérd typu Arduino, Rasbery
apod.

K tomu pftistupuje stale vice finan¢né dostupné technologie jako jsou naptiklad 3D tiskarny.
Lze poridit i ru¢ni a zdkladnové radiové stanice pro piijem signall z druzic (radioskenery — fy.
Kenwood, ICOM, Yesu, ...) nebo ptijimace SDR v podob¢ USB nebo externich adaptért s
programy na PC (HSDR, Airspy, ...).

Pomoci internetovych nebo mobilnich aplikaci (IOS, Android) lze vyuZzivat ruznych
sledovacich programu (Orbitron, G-Predict, ...), véetné dekodéru pro telemetrii pro jednotlivé

mise malych druzic.
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At se jedna o rtizné Skolni, univerzitni nebo amatérské projekty vyuzitelné i pro vyuku jako
FunCube-1 a 2 (Amsat-UK, ARRL USA) (https://funcube.org.uk/education-outreach/) nebo

radioamatérské druzice programu OSCAR, PCSAT neni pro jejich vyuziti tieba si pofizovat

vlastni zafizeni pro piijem. Dostacuje bézné dostupné PC a piipojeni do internetu, coz jiz na

vSech stupnich nasSich Skol je zajisténo.

Tyto projekty jsou doprovédzeny studijnimi osnovami a studijnimi materidly v anglickém
jazyce. Jsou vhodné i jako inspirace pfi tvorbé vlastni osnovy a ptimé vyuziti pti vyuce. Mlze
to poslouzit i jako studijni material v rdmci vyuky anglického jazyka.

K vyuce navrhovani vlastnich misi malych druzic Cube Sat lze vyuzit i jiz popsaného
bezplatného programového baliku NOS3 od NASA.

Z vyse uvedeno vyplyva, ze zédsadnim problémem je chybéjici systematické a koncepéni
zafazeni témat spojenych s vyuzivanim kosmu do osnov vyuky na zdkladnim a stfedoSkolském

stupni a vzdélavani a ochota ucitell se v tomto tématu vzdélavat a pak ho vyucovat.

Téma vzdélavani smérované na piipravu odbornikli pro vyuzivani technologie malych druzic
je nejen u nas stale otevienou problematikou, kterd bude stale vice nabyvat na dtlezitosti. V
zemich s rozvinutou kosmickou infrastrukturou se takové celozivotni vzdélavani bere velice
vazné. Dlivodem je, zZe vyuzivani technologie malych druzic nejen na LEO obé&Znych drahach
pro rizné vefejné i nevetrejné aplikace nabyva na stile vétSim vyznamu a je vysoce
perspektivnim segmentem kosmického trhu.

Proto 1 u nas by mélo vzdélavani v oblasti vyuzivani kosmu (nejen z pohledu vyuZzivani malych
druzic) pojato koncepéné v celém vzdélavacim systému. Je to naprosto nezbytné jak pro
udrzeni konkurenceschopnosti hospodaistvi (napt. pro program Primysl 4.0), tak pro rozvoj
spolecnosti jako celku. V budoucnu uz bude obtizné najit néjaké ostré hranice ve vzdélani mezi

tim, co je urceno pro vyuziti pozemské a co pro kosmos.

Na trhu lidskych zdroji budou stile vice potfeba odborné vzdélani lidé, ktefi budou mit

dostate¢né penzum znalosti v technickych, manaZerskych a pravnich oborech souvisejici s

problematikou udrzitelného rozvoje Zivota na Zemi a v kosmu.

Pro takové odborniky se jedné v podstaté o celozivotni kariéru. A to i pfesto, Ze mnohé ¢innosti
v celém fetézci Zivotniho cykli misi nejen malych druZic a vlastni vyuky pfevezmou roboti a

dalsi aplikace vyuzivajici umélé inteligence.
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5 Zaver
V ptedchozich kapitolach byly postupné popsény a diskutovany zakladni aspekty spojené
vyuzivanim kosmu pomoci malych druzic zejména standardu CubeSat na LEO obéznych

drédhach. Téma malych druzic nebylo doposud z kontextu celé Siroké problematiky a ve vztahu

k vyuce na vSech stupnich naseho vzdélavaciho systému publika¢né zpracovano.

V zahrani¢ni je k dispozici fada tematicky zaméienych publikaci, ¢lankt ve specializovanych
odbornych Casopisech a sbornicich konferenci, ve zpravach konsorcii jednotlivych projekta
popisujicich jednotlivé oblasti dané problematiky. Na internetu Ize nalézt webové stranky
mezinarodnich organizaci, kosmickych agentur, projekti misi, vyrobcti a poskytovatelli
vynaseni a umistovani malych druzic standardu Cubesat na LEO ob&znych drahach a mnoho

instruktaZnich fotografii videi na sociélnich sitich platformé YouTube.

Hlavnim cilem pfedkladaného materialu bylo pokusit se o komplexni piehledovy pohled na
technicka, pravni a aplikacni témata a jejich vzajemnou provazanost nejen pro vlastni
technologie, vyrobu, stavbu malych druzic a rizné védecké a technologické experimenty a
aplikace, ale 1 na provazanost s kosmickou legislativou a na dopady a synergii ve vyuzivani
kosmu jako celku ve sméru bezpecného, mirového a udrzitelného rozvoje Zivota spolecnosti
na Zemi i v kosmu.

To vSe ptfedevsim se zamétenim zpracovani podkladovych materidli pro ucitele a studenty na
sttedoskolském vzdélavacim stupni. Jak se vSak ukazuje, je pro efektivitu vyuky a podpofeni
motivace studentl zacit se vzdélavanim spojenym nejen s malymi druzicemi uz na zakladnim
stupni. Tam je v podstaté hlavni Sance, jak nejucinnéji motivovat zaky a néasledné 1 studenty o
témata spojend s kosmem. Na stiedoskolském stupni pak nasmérovat jejich zajem 0 ziskavani
hlubsich znalosti v jednotlivych technickych i humanitnich oblastech studia spojenych s
kosmem.

Nepochybné vyznamné se bude podilet na podpofe zajmu o kosmos rizné planované mise k
planetam jako je Mars nebo Mésic spojené i s riznymi naborovymi soutéZemi. Déle pak
moznosti nabizejici mise konstelaci malych druzic na LEO obé&znych drahach jako naptiklad
OneWeb pro vysokorychlostni pfistup do internetu a mobilnich siti 5G a aplikace spojené s

internetem véci, monitorovanim Zemé vyuzivajici robotl a aplikaci umélé inteligence.

K tomu pfistupuje i rozvoj technologii pro stavbu malych druzic jako je 3D tisk, finan¢né
dostupné stavebnice CubeSat, zafizeni pro radiovou komunikaci zaloZzenych SDR
technologiich a moznost vyuzivani komponent z bézné produkce, ktera neni primarné uréena

a testovana pro pouZiti v kosmu.
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To vSe v souhrnu piedstavuje infrastrukturu vyukovych pomiicek, ktera je vyuzitelna na vSech

vzdélavacich stupnich pro potieby teoretického a praktického vzdélavani.

Mohou se pro mnohé nakonec i stat jen koni¢kem tieba v radioamatérském sportu. Rovnéz tak
v raznych vlastnich experimentech simulujicich mise CubeSat pomoci dnes tolik popularnich

dront.

wev

I's pfihlédnutim k vySe uvedenému se vyklad omezil na ty nejpodstatnéjsi poznatky a praktické
aplikace ukazané na konkrétnich ptikladech misi CubeSat se zaméfenim na $kolni a univerzitni

projekty.

Déle byl pti zpracovani jednotlivych témat kladen diiraz na ziskani orientace studenti a ucitelti
v jednotlivych oblastech spojenych s malymi druzicemi bez nutnosti mit na pocatku hlubsi
teoretické znalosti z matematiky, fyziky a praktické dovednosti smérem ke kosmu, ¢i znalosti

a zkuSenosti naptiklad s druzicovou radiovou komunikaci.

Vétsina kapitol tak predstavuje pouze zakladni pohled do dané problematiky a upozoriiuje na
vzajemné souvislosti s cilem ziskat potfebnou orientaci v probiranych tématech. V souhrnu to
ma pak charakter prvni dulezitého kroku pro dalsi hlubsi studium jak zaka, studenta a ucitele.
Zarovei to mize byt vyuzito jako podkladovy zdroj pro ucitele pti tvorbé jejich vlastnich osnov
a metod vykladu jednotlivych tematickych okruhd.

Pro tyto potteby lze v tomto materidlu najit velké mnozstvi publika¢nich a multimedialnich
materiali spolu s internetovymi odkazy a s dal§imi publika¢nimi referencemi. Obrazky a videa
je mozné piimo vyuzit i pfi tvorbé vlastnich prezentaci, coz podstatné uleh¢i uciteli jeho

pfipravu na vyuku.

Nezanedbatelnou moznosti je, ze béhem vyu€ovaci hodiny je mozné pfimo a Zivé prezentovat
1 redlnou komunikaci s malymi druzicemi jen s vyuzitim PC piipojeného do internetu nebo

mobilniho telefonu vybavenym bezplatnym aplika¢nim software.

V ramci praktickych cviceni je mozZné pfipravit i rizné hry jako tfeba ,,loveni signald druzic*
nebo sledovat radiovou komunikaci s amatérskymi druZicemi nebo s mezinarodni kosmickou

stanici ISS s vyuzitim internetovych SDR radiovych piijimact na webovych strankéch.

RovnéZ lze tento material vyuzit pfi zpravovani ndvrhu Skolnich misi malych druZic, pfi
formovani tymi pro takové Skolni projekty, pfipadné jako inspirace pro zakladani studentskych
start-up podnikt na stfedoSkolské urovni pro feSeni vybranych ¢asti takovych projekt.

Téma malych druzic a s tim spojenou vyuka nelze striktné¢ vymezovat hranicemi odvozenymi
vzdélavacimi stupni naSeho skolstvi. Dynamika nastupu a produkce modernich technologii

zalozenych na standardizaci, robotizaci a umélé inteligenci ve spojeni s jejich aplikacemi a
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sluzbami na Zemi i1 v kosmu bude vyzadovat i zmény ve metodach a obsahu vyuky naseho

Skolstvi.

To musi byt i v souladu s vladnimi strategickymi cili pro vyuzivani kosmu formulované
piredevsim Narodni kosmickém planu a v dalSich navaznych narodnich strategickych
dokumentech, s vyuzivanim moznostmi danych nasim ¢lenstvim v ESA a ve vazb¢ na zdméry

a cile kosmickych programt formulovanych v EU.

V zavéru lze zdliraznit, Ze malé druzice CubeSat (nano, piko a femto) jednotlivé nebo v riznych
konstelacich na LEO obéznych drahéach, a vSe co je s nimi spojeno ve veédé, vyzkumu,
prumyslu, poskytovani sluzeb a vzdé€lavani, davaji budoucim odbornikim a védcim velké

prilezitosti pro celozivotni kariéru v fadé oborti spojenych s vyuzivanim kosmu.

Ptedstavuje to i moznost kariéry v mezinarodnich organizacich jako naptiklad COPUOS nebo
ITU, v kosmickych agenturach a ve statni sprave.

Autor doufa, ze tento material a jeho zpracovani pfisp&je vSem jeho ¢tenaiim ke vzbuzeni
z4jmu o oblast vyuzivani kosmu pomoci nejen technologie malych druzic a podpofi aktivity

uciteld jak ve vyuce, uprav obsahu a modernizace metodiky vzdélavani, tak i v praxi.

|
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6 Zkratky a akronymy

ADR (Active debris removal) - aktivni odstranéni kosmického odpadu (smeti) - Cinnosti
vedouci k fizenému odstranéni vzniklého odpadu v kosmu (ulomky z umélych kosmickych
objektt, nefunkéni druzice nebo vypoustéciho zafizeni, atd.) odpadu. Na rozdil od pasivnich
nekontrolovanych metod vyuzivajicich gravitace, odporu v atmosféie nebo ucinki kosmického
pocasi. U malych druzic a tlomkl vétSinou dojde k odstranéni shofenim v hornich vrstvach
atmosfery.

AMSAT - registrovana znacka radioamatérské druzicové korporace.

AM — amplitudovd modulace — nosna vlna vysilaného signalu méni amplitudu v zavislosti na

amplitud€ vstupniho modula¢niho signalu.

AQOS (aquasition of signal) — ¢as, kdy pozemni stanice mize zahajit ptijem signalt z druzice s
elevaci 0° nad zemskym horizontem.

ARISS (Amateur Radio on the International Space Station) — provozovani dvou radiovych
transpondérii (vysilaci a pfijimaci radiostanice) na Mezinarodni kosmické stanici vyuzivanych
pro Skolni vyukové ucely, rizné komunikaéni experimenty a radioamatérskou komunikaci
(hlasovou, digitalni, pomalou televizi SSTV, druzicova komponenta pozemského sledovaciho
systém APRS — Automatic Packet Reporting System)

Apogee (apogeum) — nejvzdalengj$i bod na obézné draze mezi geometrickym stiedem
(geocentrem) Zem¢ a druzici.

Ascending node (vzestupny uzel) — bod na obé&zné draze druzice (nebo zemské draze), kde
dochazi k jejimu prechodu rovniku z jizni zemské polokoule (hemisféry) na severni zemskou
polokouli (hemisféru).

Azimut - thel v horizontalni zemské roviné méteny ve sméru pohybu hodinovych ruc¢ié¢ek od
severniho zemského polu.

B2B — Business to business communication - oznac¢eni pro obchodni vztahy mezi obchodnimi
spole¢nostmi, pro jejich potieby, které¢ se netykaji dodévek produktii a sluzeb konecnému
spottebiteli.

Beacon (majak) — vétsina druzic ma vysila¢, kde pomoci CW modulace nosné viny vysila na

ur¢itém kmitoctu telemetrickd data nebo specidlni identifikacni signaly.
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COSPAR (Committee on Space Research) - Vybor pro vyzkum vesmiru - mezinarodni
veédecké sdruzeni ustavené v roce 1958 Mezinarodni radou pro védu pro zalezitosti tykajici se

vymeény informaci vztahujicich se k vyuzivani kosmu.

CCSDS (Consultative Committee on Space Data Systems) - Poradni vybor pro kosmické
datové systémy - jeho poslanim je koordinace sbéru, uchovavani a vyuzivani dat z kosmickych
aktivit

Cubesat (CubeSat) - vseobecn¢ uznavany standard konstrukce malé druzice - umély kosmicky
objekt ve tvaru krychle, jehoz zakladni jednotka oznacovana jako CubeSat 1 U je o rozméru je
10 cm x 10 cm x 10 cm a ma hmotnost 1 kg pojmenovavana jako pikodruzice. Jeji rozsifovani
se d¢je ndsobky az po 12 U. V zavislosti na celkové hmotnosti se pak rozlisuji minidruzice (do
1000 kg), mikrodruzice (do 100 kg), nanodruzice (do 10 kg) nebo femtodrozice (do 0,1 kg).

CW (Continuous Wave) — metoda modulace pierusovanim nosné viny pro vysilani Morseova

kodu

Data Relay Store-and-Forward Service - sluzba, kterou mize omezeny pocet satelitd na
nizké obézné draze Zemé poskytovat prostfednictvim stahovani a distribuci uloZzenych dat na

urc¢ené misto.

Descending node (sestupny uzel) - bod na obézné draze druzice (nebo zemské draze), kde
dochazi k jejimu ptechodu rovniku ze severni zemské polokoule (hemisféry) na jizni zemskou
polokouli (hemisféru).

The Disaster Charter — Mezinarodni listina o katastrofach - listina (charta) o mezinarodni
spolupraci pro dosaZzeni koordinovaného vyuZziti umélych kosmickych objektl v piipadé
piirodni nebo technologické katastrofy. Dojednana v roce 2000 jako soucdst dohody
UNISPACE I1II. Na zéklad¢ této charty jsou bezplatné poskytovana aktualni data z dalkového
pruzkumu (monitorovani) Zemé. Naptiklad z uskupeni GEO (Group on Earth Observations)
nebo GMES (Global Monitoring for Environment and Security) pro monitorovani Zivotniho
prostfedi a bezpe¢nosti.

Downlink — smér vysilani radiového signalu z druzice na pozemni stanici.

Dual-use satellites/payloads — dvoji vyuziti druzic a jejich uzite¢ného zatizeni (payloadu) -
vyuziti druzice a jeji uzitecného zatiZzeni (nékladu, payloadu) soucasné nebo alternativné pro

civilni (zejména komercni) a vojenské ucely.

Electron Launch Vehicle (elektronové vypoustéci vozidlo) - nové vypoustéci vozidlo
vyvinuté spole¢nosti Rocket Labs. Nového Zélandu a Kalifornie a spole¢nosti NewSpace, ktery
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se snazi rozvijet nizko nakladovy dopravni prosttedky pro dopravu a umistovani malych druzic

na nizkych ob&znych drahéch.
Elevace — Ghel na lokalni horizontalni zemskou rovinou.

EMI (Electromagnetic Interference) — zkratka pro eclektromagnetickou interferenci pii

vyuzivani radiového spektra zatizenimi pro vysilani a piijem radiové komunikace.

Equal non-discriminatory sharing/uses of outer space - rovné nediskriminaé¢ni sdileni /
vyuziti kosmu - pravni termin zavedeny ve kosmickém pravu ve Smlouvé o kosmu (Outer
Space Treaty) a dohod¢ o vyuzivani Mésice (Moon Treaty). Vyjadiuje poZzadavek na rovnou
ucast statl na sdileni a vyuziti vesmiru bez ohledu na troven jejich ekonomického a védeckého
rozvoj.

Equitable sharing/uses of outer space — spravedlivé sdileni / vyuziti kosmu - na rozdil od
,rovného sdileni* se jedna o vyhody, které vznikaji z vyuzivani kosmu a vyjadfuje vyvazené

sdileni na zéklad€ vlozenych investic a vysledkli produkovanych jednotlivymi staty.

Epoch time (¢as epochy) — referen¢ni ¢as ve kterém se méni parametry popisujici pohyb

druzice.

ESA (European Space Agency) — Evropskd kosmickad agentura - kosmicka agentura pro
spoleéné védecké a rozvojové kosmické programy Evropské unie. Ceska republika je jejim
Clenem od roku 2009 a podili se na financovani a vyuzivani povinnych a nepovinnych
programi formou spoluprace v rdmci UcCasti jednotlivych projektovych a programovych

konsorcii a na fizeni ESA.

EEO (Extremely Eccentric Earth Orbit) nebo HEO (Highly Eccentric Orbit) extrémné nebo
vysoce excentrickd obéZzni drdha Zemé - obéZznd drdha s vysokou excentricitou, nékdy

nazyvana podle druzice Molniya, kterd byla prvné€ vyuzita pro telekomunikacni ucely.

EUTELSAT (European Telecommunications Satellite Organization) — Evropska
telekomunikac¢ni druZicova organizace - vladni organizace pro druZicové a rozhlasové vysilani.
Ceska republika je jejim &lenem, K vysilacim sluzbam vyuziva zejména geostacionarni

konstelace siti druzicového operatora SES — Astra.

FSK (Frequeny shift keying) — druh digitalni modulace vysilaného signalu, u kterého se prenasi
digitalni informace pomoci diskrétnich zmén kmitoctu nosné viny. Podle druhu a zptsobu
klicovani se rozlisuji BFSK - binarni, AFSK - audio, MSK — s minimalnim klicovym posunem
a jeji varianta GMSK pro mobilni GSM).
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Footprint (stopa) — kontura na zemském povrchu, ktera ohranicuje plochu, kde je mozny

ptijem signalu z druZice.

GEO (Geostacionary Earth Orbit) / GSO (Geosynchronous Earth Orbit) — geostacionérni draha
- rovnikova draha s vy$kou nad 35 800 km. Z pohledu pozorovatele na Zemi se jevi bez pohybu.

GSO je teoretické vyjadieni pro obéznou drahu presné v rovin€ zemského rovniku.
Geocenter (geocentrum) — geometricky stied Zemé.

GALILEO - evropsky druzicovy navigacni systém.

GLONASS - rusky druzicovy navigacni systém.

GPS (Global Positioning System) — americky druzicovy naviga¢ni systém.

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) — obecny termin pouZivany pro oznaceni

globalniho druzicového navigaéniho systému.

Ground station (pozemni stanice) — radiokomunika¢ni stanice na zemském povrchu, ktera

zajist'uje vysilani rddiovych signalli na druzici a pfijem radiovych signali z druzice.

INMARSAT (International Maritime Satellite Organization) — vyznamny druZicovy operator
poskytujici telekomunika¢ni sluzby pro mobilni druzicové komunikace a globalni nebo lokalni
bezpe¢nostni a zachranné systémy letecké (GADSS - Global Aeronautical Distress and Safety
Systém, Global Flight Tracking) a namoini dopravy (GMDSS — Global Maritime Distress and
Safety System).

IAASS (International Association for the Advancement of Space Safety) - neziskova

organizace se statusem pozorovatele v COPUOS pro mezinarodni rozvoj v oblasti bezpecnosti.

IAU (International Astronautical Union) — Mezindrodni astronautickd unie, ktera pofada

astronautické kongresy s tfiletou periodou konani v riiznych zemich svéta.
Inclination (inklinace) — thel mezi rovinou ob&ézné drahy druZzice a rovinou zemského rovniku.

ITU (International Telecommunication Union) — Mezinarodni telekomunikaéni unie. Ma sidlo
Vv Zenvé a jejim generalnim tajemnikem je p. Houlin Zhao (CLR). Organizace sdruzuje 193
statd ¢lenskych stath OSN. Ve tiech sektorech se zabyva spravou radiového spektra (ITU-R) ,
standardizaci v telekomunikacich (ITU-T) a rozvoji telekomunikaci a informacnich a

komunikac¢nich technologii ve svété (ITU-D).

Iridium — globalni mobilni radiokomunikacni systém vyuzivajici konstelace malych druzic na
nizkych polarnich obéZznych dréhach.
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Launching authority — subjekt vydavajici povoleni pro vypousténi umélych objektt do
kosmu. Je tésné svazan s pojmem Launching State (vypoustéci stat) ve spojeni s povinnosti
registrace téchto objekti u OOSA (Office of Outer Space Affairs) piisobici v ramci COPUOS.

Liability Convention (Convention on International Liability for Damage Caused by space
Objects — Umluva o mezinarodni odpovédnosti za $kodu piisobené kosmickymi objekty -
umluva v rdmci OSN a COPUOS vstoupila v platnost v roce 1972. Pokryva odpovédnost za
problémy, které vznikaji z kosmickych aktivit. Je to smlouva o obéti, jak stanovi absolutni
odpovédnost za Skody zplisobené na povrchu Zemé a odpovédnosti za vady Skody zpiisobené

v kosmu.

LOS (Loss of signal) (ztrata signalu) — je ¢as, kdy dana pozemni stanice ztrati ptijem signalu

z druzice pfi elevaci 0°.

LTSOSA (Long Term Sustainability of Outer Space Activities) — pracovni skupina v ramci
COPUOS pro zaleZitosti dlouhodobého udrzitelného rozvoje kosmickych aktivit.

LEO (Low Earth orbit) — pojem pouZzivany pro nizkou obézna drahu kolem Zemé ve vyskach
od 300 m do 1500 m. Vétsina LEO drah je polarni (pfelétava nad zemskymi poly) a pohyb na
nich vyuziva synchronizaci pomoci Slunce.

MEO (Medium Earth Orbit) — sttedni obéZzna draha Zemé ve vyskach zhruba od 2 000 km do
35000 km.

NASA (The National Astronautical and Space Administration) — jedna nejvyznamnéjsich
vladnich kosmickych agentur svéta. NASA je nezéavisla organizace federalni vlady Spojenych
statt, ktera je zodpovédna za civilni kosmicky program, vyzkum kosmického letectvi a kosmu.

Node (ndd) — bod, kde druzicova trajektorie promitnutd na zemsky povrch protina zemsky
rovnik.

OneWeb — vyznamny projekt vyuZzivajici technologie malych druzic pro vysokorychlostni
pfistup do internetu. Projekt iniciovany vizionafem E. Muskem, spolufinancovany R.
Bransonem, ve spolupréci s Googlem a Facebookem. Cilem je postupné prostiednictvim
vypusténych nosnymi raketami ruské agentury Roskosmos dosahnout v roce 2021 konstelace
800 malych obihajicich ve vysce 1200 km a vyrobenych spole¢nosti Astrium Airbus DS.

OOSA (Office of Outer Space Affairs) — soucast COPUOS pro podporu jejich pravnich a
spravnich organt, védeckych a technickych podvybort a dalSich pracovnich skupin. Mimo jiné
provadi i registrace vypousténych umelych objektti do kosmu. Ustavena v roce 1962 a ma sidlo
ve Vidni.
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OSCAR (Orbital Satellite Carrying Amateur Radio) — sdruzeni subjekt v nebo mimo ramec
organizace AMSAT, které se zabyva stavbou a vypousténim téhoz druzic jména s ¢iselnym
rozliSenim na ruznych ob&Znych drahach nesouci radiova zafizeni (transpondéry) umoziujici

radiovou analogovou a digitalni komunikaci amatérské sluzby.

OST (The Outer Space Treaty) - klicova smlouva z roku 1967 pro svobodné a mirové
vyuzivani kosmu formalné zndma pod nazvem ,,Treaty on Principles Governing the Activities
of States in the Exploration and Use of Outer Space, including the Moon and Other Celestial
Bodies - Smlouva o zasadach, jimiz se fidi ¢innost statii pii prizkumu a vyuzivani vesmiru,
véetnd Mésice a jinych nebeskych téles. Smlouvu ratifikovalo 104 statd véetné Ceské
republiky.

Outer space (kosmos nebo vesmir) - obecné pouzivany termin, ale ne vzdy ptijimany, pro
prostor pro vysky vétsi jak 100 km na zemskym povrchem (tzv. Von Karman line). Nékdy se

pouziva hodnoty o vySce 160 km (horni hranice takzvané protozony).
Perigee (perigeum) — bod na obézné draze druzice nejblize od geocentra Zem¢.

Polar, Sun-synchronous orbits (polarni a sluncem synchronizované ob&zné drahy) - jsou
vedeny tésné nad obéma poly Zemé a vyuzivany pro druzicové déalkové monitorovani
(senzorické sledovani) zemského povrchu a stavu atmosféry a oceanti. Doba ob&hu ¢ini 1/365
dne a tak jsou druzice a senzory udrzovany v relativné stalé pozici vici Slunci béhem celého

roku. Tim jsou i zajistény podobné svételné podminky pro druzicové senzory.

Protozona — oblast, kde druzice jiz nemtze udrzovat obéznou drahu, horni hranici je 160 km

a dolni 21 km (horni hranice komer¢niho vzdusného prostoru.

Radio frequency (RF) — radiovy kmitocet vyuzivany pro radiovou komunikaci v rozsahu
pasma 9 kHz az 3000 GHz, jeho vyuzivani je dano vyhrazenim (alokaci) kmito¢tovych pasem
radiového spektra riznym radiokomunikacnim sluzbam uvedenych v Radiokomunika¢nim
fadu ITU.

Registration Convention (Convention on Registration of Objects Launched into Outer Space)
- Umluva o zéapisu objektu vysilanych do kosmu (1974) —uklada povinnost vypoustécim statiim
toto oznamit OOSA.

SDG (Sustainable Development Goals of the United Nations for 2030) — Cile udrzitelného
rozvoje OSN do roku 2030 — dokument schvaleny Generalnim shromazdénim Organizace
spojenych narodit (OSN) obsahujici 17 globalnich cilti a 169 specifickych tkolt pro zlepSeni
v oblastech, jako je zemé&délstvi, Zivotni prostiedi, hospodarského riistu a zaméstnanosti, zdravi

a vzdélavani atd.
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Sidereal day (sidericky den) — doba, které trva Zemi nez se oto¢i o 360°. Sidericky den trva
1436,07 minut.

SSB (Singe Side Band) — vysilani s jednim postrannim pasmem (s potlatenou nosnou vinou)

rozliSuje USB (horni postranni pasmo) nebo LSB (dolni postranni pasmo).

Suborbital spaceflight (suborbitalni kosmicky let) - trajektorie letu objektu protina atmosféru
nebo povrch gravitacniho bodu z kterého bylo vypusténo tak, ze zatimco kosmické lod’ dosahne

kosmu, nedokon¢i se jeden oblet Zem¢.
Subsatellite point — bod na zemském povrchu, ktery je pfimo pod druzici

Transponder — Sirokopasmovy linearni prevadéc - opakovac (vysila¢ a pfijimac¢) umistény na
druzici pracujici s riznymi modulacemi nosné (AM, FM, SSB, CW, FSK,...) a to beze zmény

nebo se zménou kmitoctu nosné viny piijimaného signalu pii vysilani.

TT&C (Telemetry, tracking, and control) — tii zakladni prvky v provozu druZic nebo
kosmickych lodi na obézné draze. Telemetrie obsahuje veskera data z funkce z druZic nebo
kosmickych lodi. Tracking pfedstavuje sledovani parametrii t€chto objekti na obézné draze
jako je naptiklad okamzitd poloha a drdha pohybu na obézné draze. Pomoci poveltl v ramci
funkce ovladani (control, command) jsou na objektech vykonavany pozadované ¢innosti pro

zabezpeceni jejich provozu.

UHF (Ultra high frequency) — ultra vysoké kmito¢tové pasmo — oznacovani kmito¢tového
pasma v rozsahu 300 MHz — 3000 MHz (délka viny od 1 m do 10 cm).

UNCOPUOS (United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space), zkracené
COPUCQS — organ ustanoveny v roce 1959 Generalnim shromazdénim Organizace spojenych
narodii (OSN) pro zalezitosti mirového vyuzivani kosmu.

UNISPACE (U. N. Conferences on the Exploration and Peaceful Uses of Outer Space) —
konference poradané OSN ve Vidni, které poskytuji platformu pro globalni dialog o mirovém

vyuzivani kosmu a spolupraci mezi staty a mezinarodnimi organizacemi.

UNCOPUOQOS Space Debris Mitigation Guidelines - soubor nezavaznych predpisi a
doporuceni schvalenych UNCOPUOS v letech 2009 az 2010 feSicich problematiku ochranu a

odstranovani kosmického odpadu.

UNCOSA (U. N. Coordination of Outer Space Activities) — program OSN pro koordinaci
kosmickych aktivit.
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UNOOSA (U. N. Office for Outer Space Affairs), zkracené OOSA — soucast sekretariatu OSN
a UNCOPUOS se sidlem ve Vidni. Vykonéva spravu registrace umélych objektti vypousténych
do kosmu.

Uplink — smér vysilani radiového signalu z pozemni stanice na druzici.

VHF (Very high frequency) — velmi vysoké kmito¢tové pasmo — oznaovani kmitoc¢tového
pasma v rozsahu 30 MHz az 300 MHz (délka viny od 1 m do 10 m).

WRC (World Radiocommunication Conferences) — Svétova radiokomunikacni konference -
je poradana radiokomunika¢nim sektorem ITU-R s periodou 3 — 4 let za t¢elem rozvoje spravy
radiového spektra. Jejim vysledkem je aktualizace Radiokomunika¢niho tadu, schvaleni

doporuceni, studijnich zprav a formulace studijnich otazek pro dalsi obdobi.
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