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Střední průmyslová škole elektrotechnická, Ječná 30, Praha 2
 Před několika  lety se objevila zajímavá technická novinka - stavba „minisatelitů“ soukromými osobami využívajícími k jejich konstrukci plechovku od limonády. Odtud pochází i jejich název - CanSat. Poprvé  s myšlenkou  CanSatu  přišel  profesor  Robert  Twiggs   na  konci  90.  let.  Tvůrci CanSatů do plechovky od limonády obvykle umisťují nějaká čidla jako např. čidlo tlaku a teploty, GPS moduly, kamery apod., jednočipové mikropočítače a vysílač pro VKV či UKV pásma ISP či pro některé z radioamaterských pásem 2m, 70cm, 23cm či 12cm. K vypuštění CanSatu vybaveného vlastním padáčkem obvykle slouží balon či signální raketa. Poté, co CanSat opustí raketu či balon, padá s pomocí padáčku k zemi a přitom vysílá naměřené údaje. Stavbou a provozem CanSatů se zabývají často zejména vysokoškolští studenti. Někdy je to i součást jejich studia. Příkladem může být studium SpaceMaster na ČVUT, kdy student tohoto magisterského studia je současně studentem ČVUT FEL i Luleå University of Technology, Kiruna Space Campus, Sweden a po úspěšném studiu získá tituly obou univerzit. 1. semestr absolvují studenti tohoto studia  na Julius-Maximilians Universität Würzburg, Germany,  kde absolvují 6 předmětů včetně XE35CSP  CanSat - Projekt (3 ECTS).
V České republice je od roku 2010 možné technologie související s kosmickým výzkumem studovat nejenom na vysokých školách, ale i na Střední průmyslové škole elektrotechnické v Ječné ulici v Praze
V několika posledních letech jsou dokonce pořádány národní i mezinárodní soutěže založené na použití CanSatů. V lednu 2010 vyhlásila ESA poprvé takovou soutěž i pro středoškoláky. Druhý ročník evropské soutěže proběhl v roce 2012. Další ročníky pak již po roce, tj. v 2013, 2014 a 2015. Evropská soutěž CanSat je součástí iniciativy ESA inspirovat mladé lidi ke studiu v oblasti vědy a inženýrství, s cílem zajistit dostupnost vysoce kvalifikovaných pracovních sil v kosmickém průmyslu budoucnosti. Finále prvních  ročníků soutěže se uskutečnilo na   základně Andøya Rocket Range v Norsku. V roce 2012 do finale postoupil i český tým   Ječňáci studentů Střední průmyslové školy elektrotechnické z Ječné ulice v Praze a v roce tým PragSAT rovněž z naší školy. Letošní finále se konalo v Portugalsku a postoupil do něj i náš tým GirlsSAT opět ze SPŠE Ječná.

Při prvních dvou ročnících soutěže pořádané Evropskou kosmickou agenturou soutěžily studentské týmy ze členských zemí ESA pouze v jedné kategorii. Jejich úkolem bylo vytvořit Cansat realizující tři mise a provozovat ho ve finále soutěže. První dvě mise  měly všechny týmy společné – měření teploty a tlaku  při sestupu Cansatu na padáčku k Zemi a přenos naměřených hodnot během sestupu bezdrátově v pásmu 433MHz do pozemní stanice týmu a jejich vyhodnocování pomocí PC. Třetí misi si již každý tým navrhl  individuálně a obsah a zaměření této mise byl klíčovým pro výběru týmů do finále. Od třetího ročníku má soutěž dvě kategorie – beginers a advanced.

GirlsSAT 2015 byl jedním z 18 středoškolských  týmů, které postoupily do finále  Evropean CanSat Competition 2015. Uvádíme  z jeho závěrečné zprávy:
 Primární misí bylo  měření teploty vzduchu a tlaku vzduchu během letu i  během sestupu. Jako sekundární misi si  náš tým vybral 3D měření akcelerace a 3D měření magnetického pole Země. Kromě toho jsme se rozhodly přidat 3D gyroskop a pomocí GPS sledovat polohu CanSATu.

Mechanickou konstrukci jsme  řešily pomocí T-Minus kitu a pro plášť  satelitu jsme se rozhodly použít plastovou nádobu.

Pro měření jsme se rozhodly použít modul MKI124V1 STEVAL, protože obsahuje snímač tlaku, 3D akcelerometr, 3D magnetometr a 3D gyroskop a snímač teploty (LM92). Dále jsme použily obvod reálného času, GPS a modul microSD karty, aby se usnadnilo nalezení cansatu po přistání  a ukládat data na SD kartu jako zálohu v případě nepřijetí údajů z TCVR. Naše firmware je napsáno v Arduinu. Pro napájení je využita 9V baterie.
Pro analýzu dat jsme napsaly program v jazyce C # pro PC počítači a další v jazyku Java pro tablet s OS Android. Pro přenos dat mezi satelitem a pozemní stanicí jsme využily technologii IQRF české firmy Microrisc a to moduly TR52D pro 433 MHz s konektory pro antenu. Tou byla na straně CanSATu GP anéna z vodiče délky λ/4 a u pozemní stanice pak  Yagi anténu námi vyrobenou.
Pro přistání satelitu jsme použily padák s  plochou cca 0,1 m2. Rovněž jeho bezchybná funkce přispěla k tomu, že jsme úspěšně přijaly a analyzovaly data naměřená a vyslaná cansatem.
I. ÚVOD
Evropská CanSat Soutěž 2015 byla organizována Evropskou kosmickou agenturou (ESA) ve spolupráci s AeroEspaço- Air a Space Science Center. Hotové CanSaty byly vypušteny  raketou do výšky 1 km u Santa Cruz Air Field, 60 km severně od Lisabonu v Portugalsku, ve dnech 24-28 června 2015.
Evropská CanSat Soutěž je součástí iniciativy ESA inspirovat mladé lidi, aby se vzdělávali  v oblasti vědy a techniky, s cílem zajistit dostupnost vysoce kvalifikované pracovní síly ve vesmírném průmyslu budoucnosti.
GirlsSAT 2015 byl jedním z 18 středoškolských  týmů, které postoupily do finále  Evropské CanSat soutěže.
Primární misí bylo  měření teploty vzduchu a tlaku vzduchu během letu i  během sestupu. Jako sekundární misi si  náš tým vybral 3D měření akcelerace a 3D měření magnetického pole Země. Kromě toho jsme se rozhodly přidat 3D gyroskop a pomocí GPS sledovat polohu CanSATu.
Při výběru sekundární misi, měření magnetického pole Země, jsme se inspirovaly tradicí měření magnetického pole Země českými družicemi Magion.
 MAGION je název řady malých MAGnetosphere  a IONosphere  satelitů vyrobených v Ústavu fyziky atmosféry Akademie věd České republiky (vedl P. Tříska a J. Vojta) [1],  byly vypouštěny jako subsatelity ruských vědeckých družic.  Satelity byly navrženy pro  měření parametrů plazmatu ve vesmíru. Používaly systém současného měření ve dvou nepříliš vzdálených bodech.
II POPIS ProjeKTU
Mechanickou konstrukci jsme  řešily pomocí T-Minus kitu a pro plášť  satelitu jsme se rozhodly použít plastovou nádobu.
Pro měření jsme se rozhodly použít modul MKI124V1 STEVALl, protože obsahuje snímač tlaku, 3D akcelerometr, 3D magnetometr a 3D gyroskop a snímač teploty (LM92). Dále jsme použily obvod reálného času, GPS a modul microSD karty, aby se usnadnilo nalezení cansatu po přistání  a ukládat data na SD kartu jako zálohu v případě nepřijetí údajů z TCVR. Naše firmware je napsáno v Arduinu. Pro napájení je využita 9V baterie.
 Pro analýzu dat jsme napsaly program v jazyce C # pro PC počítači a další v jazyku Java pro tablet s OS Android. Pro přenos dat mezi satelitem a pozemní stanicí jsme využily technologii IQRF české firmy Microrisc a to moduly TR52D pro 433 MHz s konektory pro antenu. Tou byla na straně CanSATu GP anéna z vodiče délky λ/4 a u pozemní stanice pak  Yagi anténu námi vyrobenou.
Pro přistání satelitu jsme použily padák s  plochou cca 0,1 m2..
II.I Materiály a návrh konstrukce
Rozhodly jsme se využít startkit CanSAT  od T-Minus Engineering BV, čímž jsou definovány  rozměry PCB našeho bloku snímačů a bloku vysílače. 

Na následujícím obrázku (obr. 1) můžeme vidět příklad PCB. Má čtyři otvory o průměru 3,2 mm, které slouží k upevnění desek pomocí  čtveřice svorníků závitem  M3. Příklad sestavy vidíme na následujícím obrázku (Obr.2).
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Fig. 1: universal  PCB 
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Obr. 2: Mechanical structure  of CanSAT example
Použily jsme 4 válcové šrouby - svorníky (obr. 3 a obr. 4). Jsou připevněny do hliníkové kruhové základny. Tato základna je jednou z hlavních částí, které určují pevnost konstrukce. Uprostřed základny je otvor, který slouží pro vyvedení antény (obr. 5 a obr. 6). Na tyto svorníky jsou navlečeny PCB (viz obr. 7 a obr. 8), které jsou od sebe odděleny rozpěrkami (obr. 9). V horní části konstrukce  je podobná kruhová základna jako je v dolní části, ale má  větší, čtvercový otvor pro GPS antenu (Obr. 10). Celá tato konstrukce je vložena do plastového krytu, který je vyroben z lahvičky od čisticího prostředku (obr. 11). Tento kryt po svém obvodu obsahuje větrací otvory (obr. 18) a dále na vrchní straně otvory pro držáky padáčku  a GPS modulu (Obr. 19). Na spodní straně tohoto krytu je jistící kroužek (obr. 20)
	[image: image3.png]



	[image: image4.png]stee

bolt

115






	Fig. 3: Steel bolt model
	Fig. 4: Steel bolt sketch
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	Fig. 5: Bottom of construction model
	Fig. 6: Bottom of construction sketch

	[image: image7.png]PCB for microSD and battery

50

30
30
O
& 3
.
10 30 10





	[image: image8.png]PCB with sockets

30

50

30

30

30

10

26

30

10






	Fig. 7: PCB for microSD and battery 
	Fig. 8: PCB with sockets
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	Fig. 9: Spacers
	Fig. 10: Top of the construction
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Fig. 11: Plastic jar whit sealing ring
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Fig. 12: Recovery system holders
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Fig. 13: Model of construction 1-layer
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Fig. 14: Model of construction 2-layer
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Fig. 15: Model of construction 3-layer
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Fig. 16: : Model of construction with battery
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Fig. 17: Whole construction model
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Fig. 18: Construction in jar model
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Fig. 19: Model with 
recovery system holders
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Fig. 20: Detailed view of bottom side model


II.II Návrh elekroniky
Blok čidel
Používáme čidla atmosférického tlaku, teploty, 3D akcelerometr, 3D magnetometr a 3D gyroskop od STMicroelectronics. Návrh této destičky vychází z  článku [2]. Použily jsme modul MKI124V1 STEVAL (obr. 21), který obsahuje LPS331AP (snímač tlaku), LSM303DLHC (3D akcelerometr, 3D magnetometr) a L3GD20 (3D gyroskop). Tento modul komunikuje pomocí I2C. Vzhledem k tomu, max napětí tohoto modulu je 3,6 V a Arduino má signály až 5 V, musíme použít nějaký převodník úrovní. Tento převodník musí být obousměrný, protože signály I2C SDA a SCL jsou obousměrné. Pro tento převodník jsme použily tranzistory BSS138.
Tuto destičku jsme navrhly obdobně jako blok palubního počítače s trojicí konektorů  2x10 pinů.
Ke sběrnici I2C jsme také připojily čidlo teploty a obvod reálného času který nám poskytuje informaci o čase měření..
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Fig. 21: MKI124V1 STEVAL module wiring
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Fig. 22: Block of sensors schema
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Fig. 23: Sensors module PCB
GPS sensor

Pro příjem GPS posice jsme použily továrně vyráběný modul GPS: GY - GPS6MV1 (také značený GY - GPS6MV1 NEO -6M GPS modul).

Micro SD karta
K zabránění případné ztráty přijímaných dat jsme se rozhodly zaznamenávat měřená data také na microSD kartu. Pro komunikaci s SD mikrokartou používáme čtyři  SPI signály: MOSI, MISO, SCL a SC.
Transceiver
Využily jsme technologii IQRF české firmy Microrisc a to moduly TR52D pro 433 MHz s konektory pro antenu. Jako jejich firmware jsme použily vzorový kód pro IQRF firmy Microrisc a to program DEMO EXAMPLE UART – LINK.  Použily jsme tedy moduly TR52D jako trancievery pro ISM pásmo 433MHz s modulací FSK .
II.III Návrh software

Firmware palubního počítače
Tvorba softwaru (firmware) je relativně jednoduchá v důsledku použití  vývojového prostředí a jazyka Arduino a knihoven  Arduina pro sériovou komunikaci UART (s vysílačem IQRF TR52D), I2C (s čidly) a SPI (s micro SD kartou).
Každý sketch (program) se skládá ze tří částí. Nejprve je potřeba definovat, které knihovny budeme i použít. Následuje definice funkce setup(). V této funkci se provádí inicializace - nastavují parametry  seriové komunikace a všechny potřebné příkazy, které by měly být provedeny  pouze jednou.
 Po provedení inicializace je spuštěna funkce loop() , která běží v nekonečné smyčce. Pro všechna čidla jsme použili vzorové příklady, takže jsme jenom kontrolujeme, zda čidla jsou v pořádku a poté z nich vyčítáme data a skládáme je dohromady. 

Náš firmware je navržen k posílání  (a ukládání) dat ve formátu JSON.

Zpracování dat v LabVIEW

Pro zpracování dat jsme použily grafický programovací jazyk LabVIEW, který běží na PC připojeném k přijímači. Blokový diagram tohoto programu ukazuje  Obr.24 a příklad jeho výstupu pak Obr.25..
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Fig. 24: Block diagram in LabVIEW
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Fig. 25: LabVIEW output
Zpracování dat v C#

Pro zpracování dat je také použít náš vlastní program v jazyce C #, který je napsán “na míru”pro naše data. 

Nejprve získává  data z přijímače, proto jsme vytvořili třídu  SatDataSource která provede propojení programu s  COM portem a pokud jsou přijata nějaká data, je zavolán nový  Event. Pro zpracování a validaci dat je použita třída  SatData. Všechna přijatá data jsou uložena do  XML souboru kvůli zabránění ztrátě dat v případě vypnutí programu. Pro grafické znázornění dat je použit kód v  Form1 class method Display().

Na následujících  print screenech jsou zobrazany výstupy našeho programu.
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Fig. 26: Acceleration graph
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Fig. 27: Gyroscope graph
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Fig. 28: Magnetic field graph
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Fig. 29: Pressure graph

Zpracování dat nad systémem Android 

Nad systémem android je nejprve spuštěna  metoda onCreate ve které je nastaveno prostředí a provedeny nějaké inicializace. Připojení k  COM porta a příjem dat je podobný jako v  C#. Pro vynesení dat je použita třída GraphData která je  vytvořena v GraphViewLibrary (com.jjoe64.graphview.GraphView). Vlastní vynesení dat se provádí automaticky když je zavolána metoda  notifyDataSetChanged.
Na Obr.30 můžete příklad přijatých dat z  CanSATu. Když kliknete na libovolná, vynese se jejich graf (Obr.31).
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Fig. 30: Android program example
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Fig. 31: Android graph example
II.IV Přistávací systém

Náš  CanSAT byl velmi lehký, vážil pouze  180 gramů bez baterie a  210 gramů s baterií, proto jsme musili přidat olověná závažíčka pro dosažení  minimální váhy  300 gramů předepsané podmínkami soutěže.
Pro výpočet rozměrů padáčku jsme vycházely ze vzorce :
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kde 

· m je váha kompletního systému [kg]

· g je  gravitační zrychlení  9,80665m/s2 [m/s2]

· q je hustota vzduchu 1.225 kg/m3 [kg/m3]

· v je rychlost [m/s]

· cd je koeficient tahu 0,75 [-]

· S je plocha povrchu padáku [m2] 

Z něj jsme dostaly  S :
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Pokud chceme použít kruhový padák z hedvábí, dostaneme jeho průměr ze vzorce:
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Rozhodly jsme se pro osmiúhelníkový tvar padáku, jehož plocha se vypočte jako  0.828*D2, což je 0.1 m2 pokud dosadíme  36 cm jako průměr.

II.V Pozemní stanice
Na pozemní stanici jsme použily  YAGI antenu (Obr.32 a Obr.33),jako tranciever  iqrf TR52D (Obr.35) který je připojen k  UART/USB  interface FTDI (FT232RL) mající ovladače pro  Android (a Windows a Linux),  PC  a tablet s  androidem (Obr.36). 
Vyrobily jsme  YAGI antenu podle knížky od Jacka Matuzcyka [3]. Nosník je vyroben z tyče o čtvercovém průřezu  20x20 mm. Reflektor a dipol jsou vyrobeny z hliníkových trubek o průměru  8 mm. 
Impedance dipólu 200 Ω je přizpůsobena pomocí smyčky  4:1  z koaxiálního kabelu  RG-58 délkyh 215 mm.

Technické parametry:

Freqence: 430-440 MHz

Zisk: 11 dB

Impedance: 50 Ω

Vyzařovací úhel: 30°

Délka: 1.5 m

Váha: 1 kg
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Fig. 32: YAGI antenna sketch
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Fig. 33: YAGI antenna model
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5.3.3 Sedmiprvkova anténa Yagi

Na obr: 5.50 je znizoména sedmiprvkovou anténu Yagi pro pésmo 70 cm [21]. Réh-
1o je vyrobeno ze Etvercové trubky 20 x 20 mm. Anténni pryky: reflektor a dipol
2 hiinikovych trubek o priméru 8 mm jsou prichyceny k nosné trubce kovovymi upev-
fovacimi tfmeny.

=

=

= oo T 2T - 2.6 Ground support Equipment
;2 w6 a1 . w  For ground support we'd like to use YAGI antenna (Fig. 47 and Fig. 48), T-minus tcyr
| | | 1 (Fig. 49) which is connected to UART/USB interface FTDI (FT232RL) because of drivers
305 1] for Android (and Windows and Linux), computer and android tablet.
& S
— 1 We made our YAGI antenna by using book from Jacek Matuzcyk [3]. The yard is made
e 3 from rectangular tube 20x20 mm. Reflector and dipole are made from aluminium

tubes with 8 mm diameter. We used Metal mounting clamps to join it together.

)

0br. 5.50  Sedmiprvkova anténa Yagi

Impedanci dipélu 200 € e treba upravit pfizpissobovaci smygkou 4 : 1 z koaxidlniho
Kabelu RG-58 o délce 21,5 cm.

‘Anténa se vyznacuje malymi rozméry, a proto ji lze pipevnit ke stoZéru zadni stra-
nou ze reflektorem.

o

Technické parametry: 3
1. Rozsah kmitotit 430-440 MHz 42
2. Vykonovy zisk 11dB, R
3. Impedance 500
; - " E
4. Uhel vyzafovani 36 www.cansat.eu
5. Délka 15m
6. Hmotnost

STRANKA42Z73  POCETSLOV:5944 L%  ANGLICTINA (SPOJENE KRALOVSTVE) B -———4——+ 0%





Fig. 34: YAGI antenna loop sketch
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Fig. 35: iqrf data tranciever
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Fig. 36: Ground station
III Scientific results

	Altitude on cansat launch
	1143,5 m

	Altitude after landing
	7,6 m

	Flight height
	1135,9

	Start of descending
	11:29:46

	End of descending
	11:32:19

	Duration of flying
	0:02:33

	Duration of flying in second
	153

	Descend per second
	7,42 ms-1


III.I Primární mise
Hlavním cílem mise bylo pro měření tlaku a teploty v průběhu letu CanSATu. Na (Obr.37, resp. Obr.38) je zobrazena závislost tlaku (resp. teploty) na výšce. Tlak je lineárně závislý na výšce. Teplota byla nejvyšší při startu  CanSATu a nejnižší při jeho  přistání.
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Fig. 37: Pressure depending on altitude
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Fig. 38: Temperature depending on altitude

III.II Sekundární mise
Při sekundární misi jsme měřily  3D magnetismus Obr.39), akceleraci (Obr.40) a gyroskop) (Obr.40) v závislosti na čase. Na těchto obr. je např. vidět, že  CanSAT byl ve stejné poloze před a po letu. Největší zrychlení bylo při startu rakety v ose z.
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Fig. 39: Magnetism depending on time
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Fig. 40: Acceleration depending on time
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Fig. 41: Gyroscope data depending on time
IV DisKUZE
Sestupná rychlost byla o trochu menší než  8ms-1 takže padák měl o něco menší plochu, než bylo potřeba.
Na grafu (obr. 37), můžeme vidět, že tlak je lineárně závislý  na nadmořské výšce, což jsme ale  očekával.

Naměřená teplota  měla poněkud jiný průběh než  jsme očekávaly. Jak můžeme vidět na grafu (obr. 38), teplota byla nejvyšší na startu CanSATu a poté klesá s časem. To je pravděpodobně způsobeno specifickými podmínkami místa startu a přistání v blízkosti moře. 

Měření zrychlení , ukazuje, že největší změny byly na ose z. Špičky zrychlení vidíme na startu rakety a při přistání  na zemi. 

Data  gyroskopu  ukazují, že  let cansatu byl nestabilní hlavně v ose x a ose y, t.j. že CanSAT se otáčel. V ose z byl stabilnější, což  ukazuje, že se nekýval, tedy že přistávací systém fungoval dobře.
V ZÁVĚR
Úspěšně jsme získaly data z CanSAT pro splnění  primární i sekundární mise

Na tomto projektu jsme získaly řadu zkušeností z tvorby hardware i z  programování, návrhu elektronických obvodů, jejich testování, práce se sensory i z vlastní realizace obvodů včetně pájení smd obvodů.

Rovněž jsme postavily vlastní anténu, vytvořily padák.

Neméně důležitou zkušeností  bylo, že práce v týmu  je zcela jiná, než pracovat jako jednotlivci a že je nutné i nadále rozvíjet tyto dovednosti.
Důležité také byla potřeba řádně naplánovat všechny práce a testy.
Také jsme se naučily jak vyhledat sponzory a jak prezentovat projekt.
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