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Anotace

Prace ,,CanSat* se zabyva tvorbou zafizeni pro potencialni monitorovani atmosférickych
podminek cizich vesmirnych téles a analyzu zivotnich podminek. V praci jsou popsany postupy
pii navrhu a tvorbé zafizeni, jeho provozni podminky, vycet méfenych veliin a dosazitelna
ptfesnost métenych veli€in.

Annotation

Thesis “CanSat” focuses on creating a device with the potential to monitor atmospheric
conditions on foreign cosmic objects. The work describes the procedure of making such device,

including the design and creation said device, its operating conditions, the list of measured data
and the achievable accuracy of the measured data.

Klicova slova
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mikrokontroler, senzorika
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1.

Uvod

CanSat je soutéZ poradana Evropskou agenturou, kdy se tymy o maximalné Sesti studentech,
snazi navrhnout a zkonstruovat satelit s rozméry mensi plechovky od syceného napoje. Satelit
je poté ulozen do rakety a vypus§tén 1 km nad zemi, kdy na paddku postupné klesa. Soutéz je

rozd€lena na primarni a sekundarni misi

A
5
B
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)

Obr. 1: CanSat je satelit o velikosti plechovky méfici
okolni veli¢iny, které nasledn¢ vysila na zem

1.1 Primarni mise

Cilem primarni mise je splnit pozadavky zadané v propozicich poradatele, presnéji:

CanSat musi mit tvar valce o maximalni velikosti 115x66mm

Hmotnost CanSatu se musi pohybovat v rozsahu 300 g-350 g
CanSat musi byt napdjen pomoci akumulatoru nebo solarniho pohonu, kdy satelit musi
vysilat minimaln¢ po dobu 4 hodin

CanSat musi byt mozné vypnout pfistupnym externim vypinacem.

CanSat musi byt vybaven GPS modulem pro jednoduché nalezeni

CanSat musi byt vybaven padékem s rychlosti sestupu pohybujicim se v rozsahu 5 m/s—
12 m/s, jehoz funkce musi byt doloZena v zavérecné zprave

Cena CanSatu neptesahne 500 EUR

CanSat minimalné vysild s pomoci telemetrie naméfend data minimalné jednou za

vtefinu
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1.2 Sekundarni mise
V sekundéarni misi se uz projevi individualita G€astnicich tymu, protoze tkolem je vytvofit si
vlastni tematizovanou modifikaci nebo nastavbu, kterou se odlisi od tymu ostatnich.

Nasi sekundarni misi je zaméfit se vyhodnocovani zivotnich podminek kosmickych téles. Toho
je docileno velkym poc¢tem senzort, urcenych specificky pro méteni veli¢in vitalnich pro Zivot,
jako je naptiklad:

e Obsah kysliku a CO; v atmosféie

e Detekce priliSného mnozstvi UV zéfeni ve svételném spektru
CanSat je téz vybaven:

e Gyroskopem pro detekci padajiciho naklonu

e Kamerou s moznosti pfimého pfenaseni obrazu na pozemni stanici

e Externimi LED pro signalizaci a stavovou kontrolu satelitu

Soucasti sekundarni mise je i nezavisla pozemni stanice schopna piijimat a vyobrazovat ptijata
data, ukladat je a nasledn¢ vytvofit grafy k jednotlivym méfenym veli¢inam.

Obr. 2: Pozemni stanice je nezavislé zatfizeni slouZici ke
piijimani a zpracovani dat v redlném case
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2. Konstrukce

Konstrukce satelitu musi pfedevsim spliovat propozice urCeny v primarni misi a byt dostate¢né
robustni, kvili tomu, aby vnitini komponenty vydrzely pfistani CanSatu. Zarovenl musi mit
konstrukce ¢aste¢né oteviena okolnimu prosttedi pro vétsi presnost métenych informaci

CanSat ma konstrukci skladajici se z hlinikové kostry a 3D tisténych ¢asti, kdy jsou na sebe
jednotlivé komponenty vrstvené. Mezi jednotlivymi komponenty jsou vloZeny distancni
sloupky pro udrZeni vzdalenosti mezi jednotlivymi komponenty.

2.1 Kostra
Kostra je hlinikova konstrukce drzici vnitini elektroniku a 3D tisténé ¢asti na mistné a absorbuje

veétSinu narazu pii kontaktu se zemi.

Konstrukce kostry je tvofena ze c¢tyf hlinikovych zavitovych ty¢i ohrani¢enych dvéma
hlinikovymi kryty, které jsou na zavitovych ty¢ich upevnény pojistnymi maticemi.

Hlinikova ohraniceni jsou vybavena otvory pro uchyceni paddku a upevnénimi pro antény.
2.2 Obal

Vnitini komponenty CanSatu jsou chranény od okolniho znecisténim a ruSeni 3D tisténym
obalem.

Obal je vytistény z filamentu PLA a je vybaven otvory pro Side unit, vypinac¢e, USB-C port a
SD card port.

Obr. 3: Obal chrani vnitini komponenty CanSatu
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2.3 Vnitini 3D tiSténé dily
Zbylé tisténé dily jsou vyuzity k integrovani komponentli do konstrukce satelitu a zaroven
slouzi 1 jako jejich ochrana. Mezi tyto ¢ésti patfi:
e Chrani¢ baterii: Slouzi k upevnéni baterii a kontroléru pro kameru
e Chranic¢ senzoru kysliku: Drzi senzor kysliku v kontaktech

e Chrani¢ kamery: Upeviiuje kameru ke spodni strané satelitu a zaroven chrani
invertovanou F anténu vespod CanSatu

e Distanc¢ni sloupky: Duté valecky, které jsou umistény na zavitovych ty¢ich a udrzuji
mezery mezi jednotlivymi vrstvami satelitu

Obr. 6: Chrani¢ baterii prechazi Obr. 4: Chrani¢ senzoru kysliku Obr. 5: Chrani¢ kamery upeviiuje
poskozeni akumulatort pfi dopadu  upeviiuje senzor ve svorkach kameru ke spodni strané satelitu

5.8 GHz anténa

Vrchni plech 4‘

Zavitova ty¢ s —— GPS anténa

matici . .
— Side Unit
Control Unit —* ==
USB C port —|_> > - ~__ Chréni¢ senzoru
: o N e kysliku
Power Unit R d

4_,— Chranic baterii

Baterie CanSatu —— Chrani¢ kamery

Spodni plech —» |

Invertovana F
anténa

Obr. 7: Konstrukce CanSatu bez obalu
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3. Elektronika

Elektronicka ¢ast satelitu umoziuje meéteni, zpracovani a odesilani informaci na pozemni
stanici.

Sklada se piredevsim z oboustrannych ¢tytvrstvych desek plosnych spojii slouzicich k propojeni
komponent do co nejmensich rozmért, kviili omezenim vypsanych v propozicich.

Hlavni cast elektroniky je rozdélena na tii desky, které jsou mezi sebou propojeny bateriovymi
kontakty nebo pftes piny:
3.1 Power Unit

Deska Power Unit s primarné pro napajeni CanSatu.

Obsahuje predevsim spinany zdroj pro napdjeni, step-down obvod pro moznost vyuziti vice
napétovych urovni pro rizné senzory a obvod pro balancovéani napét'ové trovné pro dvojici
baterii, ktery na obou bateriich udrzuje stejnou napét'ovou uroven.

Yy
PCAB5T4 2 NEQ-MIN .
GPIO extender [ 1G4 UART—| GNSS module l&—2 x 1.55 V—{Backup power
e e
Yy Yy
BNOOS5 -« FCo»{ Connector |&—5v—— Step-down FFV transmitter
IMU N 5V
R — '\.—n—/ ry
A
Accumulager vaoltage
Ty
ME2-02 |— 2C—» Cur:'l:;Jr‘:ff%'.%1 %‘;wer Camera
Crygen sensor -
sensor
N = /
Accumulator voltage
SCD4f Accumulators

CO; sensor

Obr. 8: Blokové schéma desky Power Unit
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Obr. 9: Ptedni a zadni strana desky Power Unit
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Deska obsahuje 1 tyto komponenty:

ME2-02: Elektrochemicky senzor pro detekce mnozstvi kysliku v okoli

Pracovni napéti: 3.3 V

Sbérnice: Analog

Koncentrace kysliku

e Meéfici rozsah: 0-25 % (30 % max)

Cas odezvy: <15 s

SCD41: Senzor pro detekce miry oxidu uhli¢itého v okoli

BNOO055: Gyroskop/Akcelerometr/Magnetometr métici naklonéni a

Pracovni napéti: 3.3 V
Sbérnice: 12C0

Koncentrace CO2

e  Megfici rozsah: 0-40000 ppm

Ptesnost: +40 ppm

zrychleni CanSatu pfi letu

Provozni napéti: 3.3 V
Sbérnice: 12C

Me¢tena data:

e Zrychleni

e Pri¢ny naklon

e Podélny sklon

e Naklon

NEO-MO9N: GNSS modul, ktery snimé polohu CanSatu

Provozni napéti: 3.3 V
Sbérnice: 12C

Meéfiend data:

o Zemeépisnd délka a Sitka
e Piesnost+2 m

e Nadmoiska vyska

e Datum a Cas
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Senzor mericl koncentraci
kysliku v okoli

Obr. 11: SCD31 je senzor
méfici koncentraci oxidu
uhli¢itého v okoli

W0

us®

Obr. 12: BNOO0S55 je
senzor métici naklon a
zrychleni

Obr. 13: NEO-MOYN je
GNSS modul pro zjisténi
polohy CanSatu



PCA8574: GPIO extender dovoluje pfipojeni vice zafizeni

k mikrokontroleru

e Provozni napéti: 2.3V-5.5V
e Sbérnice: [2C

e Vstupy: 8

e (Odebirany proud: max 10pA

INA219A: Voltmetr/Ampérmetr  kontrolujici
uroven na bateriich a proud odebirany CanSatem

e Provozni napéti: 3.3 V
e Sbérice: 12C

e M¢éfena data:

e Proud
e Napéti
e Vykon

e Presnost 0.1%
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Obr. 14: PCA8574 je GPIO
napétovou extender pro navySeni
mnozstvi vstuptli pro vice
senzort

\
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Obr. 15: INA219 je IC pro méteni
napéti na bateriich a odebirany
proud



3.2 Control Unit

Deska Control Unit fidi chod CanSatu a sbira informace z pfitomnych senzorda.

Obsahuje mikrokontroler ESP32-MINI-1, ktery fidi chod CanSatu, USB C port pro komunikaci
s CanSatem a port pro SD kartu. Deska obsahuje i druhy step-down na 3.3V, coz je pracovni
napéti vétsSiny senzort.

BME280
Connectar Side Unit Te_m_perature & Backup powe
connectors humidity & pressure source
sensor
2x155V
33V
DS18B20 ) ESP32-MINI-1 2, PT7V4339
Temperature sensor microcontroller - Real time clock
Step-down
33V UART
SPI SPI
CP2102N
5V USBE to UART
LoRa transceiver converter
USE DATA
Connector USE-C

Obr. 17: Blokové schéma desky Control Unit
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Obr. 16: Piedni a zadni strana desky Control Unit
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Deska obsahuje tyto komponenty:

ESP32-MINI-1: Mikrokontroler fidici chod CanSatu _

e Flash pamét: 4 MB § €SPRESSIE
e 2 I2C sbérnice ESP32-MINI-1
L 2 SPI Sbémice FARSHE (W)

RENMLE

e 28 GPIO pintd
e Procesor: Xtensa® dualcore 32bit LX6
BME280: Senzor méfici teplotu, tlak a vlhkost v okoli CanSatt  Obr. 18: ESP32-MINI-1 je
e Provozni napéti: 3.3 V mikrokor;ticfgiifdici chod
e Sbérnice: 12C
e Teplotni rozsah: -40 to 85 °C

e Piesnost: 0.5 °C (0 to 65 °C)
e Rozsah tlaku: 300 to 1100 hPa

e Piesnost: £1 hPa (0 to 65 °C, 300 to 1100 hPa)

e Vlhkostni rozsah: 0 to 100 %RH

e Pfesnost: +3 %RH Obr. 19: BME280 je senzor pro méfeni

CP2102N: Pievodnik USB na UART slousi ke teploty, tlakua vlhkosti ve svém okoli
komunikaci externich zafizeni s hardwarem CanSatu.

PT7C4339: Hodiny realné¢ho ¢asu

e Provozni napéti: 3.3 V

e Provozni napéti zalozniho zdroje: 1.3 t0 3.7 V
e Sbérnice: 12C

e Krystal: 32 768 Hz

hodiny re4lného casu

Obr. 20: CP2102N je
ptevodnik USB na UART pro
komunikaci s hardwarem
CanSatu
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RFM96W: LoRa modul pro dédlkovou komunikaci

Pracovni napéti: 3.3 V
Sbérnice: SPI

Vysilaci vykon: 10 mW
Operacni frekvence: 433MHz
Sifrovani: SyncWord

DS18B20: Teplotni senzor pro zptfesnéni meéfeni CanSatu

Pracovni napéti: 3.3 V
Sbérnice: OneWire

Teplotni rozsah: -50 to 125°C
Ptesnost: £0.5 °C (-10 to 55 °C)

Obr. 22: RFM96W je LoRa modul
pro dalkovou komunikaci
s pozemni stanici

MAX1626: Step-down obvod snizujici urovein napéti pro ,,/. //

senzory : /,/I/
e Vstupni napéti: 2.6V-16 V /// f
e Vystupni napéti: 3.3V-5V ‘7 ’//

Frekvence: 300 kHz
Efektivita: >90 %
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Obr. 23: Teplotni senzor DS18B20
pomadha s pfesnéjSim mefenim
teploty

NS UL e ATALALRA L VAV gV DLV

down obvod snizujici
napét’ovou Uroven



3.3 Side Unit

Deska Side Unit je trojice tii paneltl, které jsou ptipojeny ke Control Unit bateriovymi kontakty.

BH1730

Connector —MNeoPixel 8w WS2812E

AST2651

PCasrasst

AST2652

I
2
I"C az 72851

AST2653

Obr. 25: Blokové schéma desky Side Unit
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Obr. 26: Pfedni a zadni strana desky Side Unit
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Dva panely jsou osazeny signalizacnimi RGB LED diodami pro
ovefovani stavl senzort a hledani CanSatu ve snizené viditelnosti.

WS2812E: Adresovatelné RGB LED

e Napajeci napéti: 3.3V SN -

. . . C “Z
e Sbérnice: Neopixel ac )
Tteti panel je vybaven spektrometrem a senzorem intenzity svétla. pouzivane K siguaizac

AS7265x: Spektrometr slozeny ze tii samostatnych
obvodd, ktery dokaZe snimat intenzitu jednotlivych ¢asti svételn¢ho spektra.

e Napajeci napéti: 3,3 V

e Komunikace: [2C / UART

e 18 frekvenci detekce svétla od 410 nm do 940 nm
e Presnost: 28,6 nW /cm 2

e Ptesnost: +/- 12%

e Pamét EEPROM: 4 Mb

BH1750: Senzor pro méfeni intenzity dopadajiciho svétla

Obr. 28: Spektrometr AS7265
snima intenzitu jednotlivych

e Sbémice: 12C Casti svételného spektra

e Pfesnost: £15%

e Napdjeci napéti 3 V-5V

Obr. 29: BH1750 je senzor pro
snimani intenzitu dopadajiciho svétla
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3.4 Telemetrie

Telemetrie je rozdélena na dve ¢asti, na 433 MHz a na 5,8 GHz.

Pro komunikaci na kmitoctu 433 MHz se pouzivda LoRa modul a invertovana F-anténa
pro odesilani dat. Pro pfijimani se pouziva pétiprvkova Yagi anténa zavedena do pozemni
stanice. Pouzity vysilaci vykon je 10 mW

Obr. 31: Invertovand F-anténa  Obr. 30: Pétiprvkova Yagi anténa
CanSatu pro vysilani na 433 MHz pro piijem dat z CanSatu

Na pasmu 5.8GHz komunikuje pomoci specialni antény. A pfijima se kvili vétSimu zesileni
smérovou anténou. Na této frekvenci probiha pfenos videa. Pouzity vysilaci vykon je 25 mW.

4

LOLLIPOP

RHCP

3¢

RoxeeR

Obr. 33: Anténa CanSatu na Obr. 32: Smérova anténa slouzici
5.8 GHz pro vysilani videa pro piijem videa z CanSatu
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3.5 Elektronika mimo desky
Baterie 104050: Cely CanSat je napajeny ze dvojice téchto
baterii.
e Technologie: Li-Pol
e Kapacita: 2500 mAh

* Napeti: 3,7V Obr. 34: CanSat je napajen
e Vybijeci proud: 1,25 V dvojici baterii 104050

TBS-UNIFY PRO32 NANO 5G8: Modul miniaturniho
ptfenos videa

e Operacni frekvence: 5.8 GHz

e Provozni napéti: 3-13V

e Impedance video vstupu: 75 Ohm
e Konektor antény: zasuvka u.FL

e Format videa: NTSC / PAL

Obr. 35: TBS UNIFY PRO32
NANO 5G8 zpracovava videa k
odeslani

Caddx Loris 4K: Kamera urend pro drony pro
nahravani videa pfi letu

e Vstupni napéti: DC 5-18V

e Senzor: 1/2,7" CMOS

e Horizontalni rozliSeni: 800TVL
o Cocka: 1.8mm

e FOV:165°

e Format videa: NTSC/PAL

Obr. 36: Caddx Loris 4K je kamera
pro nataceni obrazu pii letu

18/27



4. Programovani

Program CanSatu slouzi ke komunikaci mikrokontroleru s jednotlivymi senzory a ostatnimi
elektronickymi prvky.

Veskery program CanSatu je napsany v jazyce C++, vyuziva knihovnu Arduino a operacni
systém FreeRTOS. Program byl napsan v prostiedi PlatformlO, coz je rozsiteni pro IDE Visual
Studio Code.

4.1 Program

Cely program se spousti ze souboru main, kde se nejdiiv navaze komunikace mikrokontroleru
ESP32 se vSemi senzory a ovéii jejich funkci. Reakci na to je rozsviceni externich LED
odpovidajici barvou, pricemz kazdy senzor ma svoji LED a kazdy stav ma svoji barvu.

Po ovéteni této Casti se spousti cyklus, kdy se méti a kontroluji data pted odeslanim. Pokud
data nejsou v potradku tak, nebo senzor zpomaluje chod CanSatu, tak je sbér dat ze senzorti
pteruSen, senzor je docCasné odstréen do pozadi a vycitd se zné& pii dalSich cyklech az
naposledy.

Pokud jsou data v potadku, tak se ulozi na SD kartu v CanSatu a nésledné poSlou na pozemni
stanici.

4.2 Tridy

Program je napsan pomoci metody objektové orientovaného programovani, a tak je pro kazdy
senzor napsana tiida, ktera obsahuji funkce pro ptipravu a vycitani dat.

V programu main, kde se nachazi hlavni cyklus, se na funkce tfid jednotlivych senzort
odkazuje pomoci header soubort.

Tato metoda dovoluje udrzbu vétsiho mnozstvi souboril, misto jednoho velkého programu.

4.3 Priklad programu

Obr. 37: Funkce setup, kdy se navazuje komunikace
mikrokontroleru s komponenty CanSatu
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5. Pozemni stanice

Pozemni stanice je zafizeni pro pfijimani, zobrazovani a vyhodnocovani dat vyslanych
CanSatem. Toto zafizeni je pln€ nezavislé na CanSatu a je vybaveno 1 svymi vlastnimi senzory
pro méteni polohy a okolnich veliin.

Diky pozemni stanici lze také na dalku komunikovat i se samotnym CanSatem. Timto
zpusobem se da zapnout i vypnout, daji se mu rozsvitit a zhasnout signaliza¢nich LED.
Ptikazem se d4 upravit i jejich jas.

Tato komunikace funguje pomoci na dalku vysilanych ptikazl na frekvenci 433 MHz, kter¢ lze
psat pomoci externi klavesnice.

5.1 Konstrukce

Obal pozemni stanice je 3D tisknuty a slouzi primarné pro dvé véci. Tou prvni je ochrana a
upevnéni vnitinich komponenti. Ta druhd je upevnéni displeje pro Raspberry PI pro
zobrazovani piijimanych dat. Z konstrukce jsou téz vyvedeny vyvody pro pfipojeni externich
antén pro pfijem dat z CanSatu. Konstrukce je vybavena vikem, které je mozné otevfit pro

wewvr

operaci.

5.2 Elektronika

Vevniti konstrukce
plosného spoje, ktera je
elektronikou
stanice.

je upevnéna deska
osazena

umoziujici chod

Obr. 38: 3D tisténé dily obalu pozemni stanice
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Obr. 39: Hlavni deska plosného spoje pozemni
stanice propojuje vnitini elektroniku

CONNECTORS

20/27



Senzory a komponenty na desce jsou:

Raspberry PI 4B: Pocitac fidici chod stanice
e Procesor:
e 1.5GHz quad-core ARM Cortex-A72
e 64-bit SoC
e RAM:
e 8GB

RFM96W: LoRa modul pro dalkovou obousmérnou

komunikaci

e Pracovni napéti 3.3 V

e Sbérnice: SPI

e Vysilaci vykon: 10 mW

e Operacni frekvence: 433MHz
o Sifrovani: SyncWord

EWRF OTG 5G8: Piijima¢ operujici na frekvenci
5.8 GHz, ktery nam dovoluje v pfimém case pfijimat video

z kamery vespod CanSatu

e Pracovni napéti: SV

e Konektor: USB

e Operacni frekvence: 5.8GHz

e Pocet kanalu: 48

Raspberry touch display: Dotykovy displej pro ovladani
stanice a pro zobrazovani veskerych piijmutich dat

e Pracovni napéti: 5V

e Konektor: DSI

e Disple;j:
e Uhlopticka displeje: 7 palct
e Rozliseni: 800 x 480 px

GY-NEO6MV2: GNS modul pro zjistovani polohy

pozemni stanice
e Pracovni napéti: 3-5V
e Sbérnice: UART
e Mctena data:
e Zemépisna délka

e Zemdépisnd Sitka
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Obr. 40: Raspberry PI 4B tidi
veskeré procesy v pozemni stanice

Obr. 41: RFM96W je LoRa modul
pro pfijimani dat z CanSatu

Obr. 42: EWRF OTG 5G8
pfijima video z CanSatu

Obr. 43: Raspbérry touch display
slouzi k zobrazovani pfijimanych
dat

Obr. 44: GY-NEOO6MV?2 je modul
pro zjisStovani polohy pozemni
stanice



e Nadmofska vyska
e Datum
o Cas

e BME280: Senzor pro méteni veli¢in v okoli pozemni stanice

e Pracovni napéti: 3.3V

.o Obr. 45: BME280 je senzor pro
* Sbémice: I2C méieni teploty, tlaku a vlhkosti v
e Mc¢fena data: okoli pozemni stanice

e Atmosféricky tlak
e Okolni teplota
e Vlhkost vzduchu

e ADSI1115: Pfevodnik analog na digitdl ve stanici ziskava
informace o napéti na bateriich stanice

* Pracovni nap&ti: 2-5V Obr. 46 - ADS1115 je ADC pro
e Sbérnice: 12C méfeni napéti na bateriich

e Mcfena data:
e Napéti na bateriich

e SMD step-down: Obvod pro snizeni napétové urovné baterii
na pracovni uroven ostatnich komponentt

e Vstupni napéti: 5.3-26V
* Vystupni napéti: 3.3V Obr. 47: SMD step-down modul
e Vystupni proud: 1.8A, az 3A (s chlazenim) meéni napétovou Uroven pro senzory
e Utinnost: do 96% l,
e Panasonic NCR18650B: Dvojice baterii v sérii vyuzivand pro
napajeni elektronické ¢asti pozemni stanice

H
e Nominalni napéti: 3.6 V ("jﬁ"
3

|
-
L]

* Kapacita: 3350 mAh Obr. 48: Panasonic NCR18650B
e Maximalni vystupni proud: 6.7 A slouzi k napéjeni pozemni stanice
e Typ: Li-lon

Komponenty jako LoRa modul a step-down modul maji jinou rozte¢ a jsou pro n¢ vyrobeny
desky plosného spoje pro lepsi integraci do desky hlavni.

o
(C]
(C]
(C]
e
e
c]
€]

Obr. 49: Desky pro Upravu roztece komponent pro lepsi
integraci
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5.3 Vizualiza¢ni program

Vizualiza¢ni program slouzi k vyobrazovani pfijatych informaci odeslanych CanSatem.
Program je napsan v jazyce Python za pomoci knihoven Pygame a Matplotlib.
Program je délen na dvé faze:
e Faze prvni

e Prvni faze zivé vyobrazuje data ptijimané z CanSatu na displeji pozemni stanice

e V této fazi je mozné komunikovat piikazy s CanSatem

e Piijatd data se ukladaji na SD kartu

e Pii této fazi se dé na displeji pozorovat pfimy pienos videa z CanSatu

e Tato faze je aktivni, kdyz je CanSat ve vzduchu.

£ pygame window = *

O spin: x:33

9 Transfer[33)
il Battery 325

@ GPS: 019300 32530 00

BME280

I Range |

MPU9250
[ ] SEN0322

_

_

» Height
SCD30 »

_

»

Lo
(sl

System
ystem BH1750

> Spead

L]
sl

AS7265x = Spasd |
( ] GY-NEOM6 ® © Land'in ]
micSDcard @ RT: 235050 31122099

r_J|

Obr. 50: Prvni faze vizualiza¢niho programu vyobrazuje data v redlném Case

23/27



e Faze druha

e V druhé¢ fazi jsou z naméfenych dat sestrojeny a vyobrazeny grafy

Q pygame window —

Measured data [E::_-:E?JEQG R

L— Interval [ ] O
02, Humidity Temperature Light intensity
1800 vacan
% 14000 ] 1000
§ vae . s _ 2000
£ 1oo00 H i
5 oo § oo E 00
2 som0 § —_ § oo
E — - 2w
S 2000 s 2000
t4
I a o
T+ m B® m = m = a T : m = = = % = a T ®m = = = % o= o=
tima Il tima (sl tima
co2 Pressure Specter
»
a0 = fuwn "/./
> i L2000 -
Eemn £ L /
E H ~
£ E - i ey
2000 § o
o o : a0
] = % m @ T * m B®m m m = = @ w1 w0 mo m  sm o
tima I51 tima (51 ‘wirsslanizhit ol

Obr. 51: Druhé faze vizualiza¢niho programu zobrazi grafy z naméfenych dat
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6. Padak

Padak je povinnou soucésti primarni mise a pouziva se k bezpe€nému a kontrolovanému padu
satelitu po vypusténi z rakety.

Obr. 52: Padék se vyuziva ke kontrole
padu satelitu

6.1 Navrh

Padak se navrhuje podle n¢kolika pozadavki:
e Tvar paddku
Tvar padédku je uren hlavné typem upevnéni a mensi zméné Cinitele odporu.

Pro jednoduché ptipevnéni ke vrchnimu plechu CanSatu osmi lanky byl zvolen padak
osmithelnikového tvaru. Osmiuhelnikovy paddm ma ¢initel odporu 0,8[].

e Material padaku

Jako material padaku byl vybran paddkovy nylon, protoze je lehky a ma ripstop strukturu, ktera
brani zvétSovani trhlin. Nylon byl vybran rGzovy, kvili lehkosti zpozorovani na nebi 1 po
dopadu

e Rychlost padu

Rychlost padu byla zvolena 8 m/s, coz je rychlost, pti které se satelit ndrazem o zem neznici.
Po vypoctu vysel primér padaku pro tuto rychlost padu 38cm. Do padaku se také doprostied
umisti kruhovy vytez, ktery zrychluje otevieni padaku a stabilizuje pad

2myg

S, =9
e

Obr. 53: Vypocet pouZity pro
vypocet priméru padaku
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7. Zaver

Vysledkem prace je funkéni satelit, ktery po dobu letu méfil a odesilal data.

Béhem testovani byly objeveny cetné chyby omezujici funkénost vyrobku. Bylo tieba zménit
zpusob odesilani dat, kvtili velmi dlouhému fetézci dat. Zptisob ovladani kamery bylo tfeba
nahradit tranzistorem. Plivodni hodnoty odport pro spinani H mustku na Antenna Switcher
byly potfeba nahradit za mensi.

V soucasné dob¢ je ve vyrob¢é novy prototyp vyrobku odstranujici designové chyby, ptidavajici
nov¢ periferie a funkce. Novy prototyp také razantné navysSuje profesionalitu vysledného
vyrobku.

V¢éfim, Ze tento vyrobek bude mit pfesah v oblasti meteorologickych sond a ve vyuce a praci s
mikrokontrolery.

Pti vyvoji pozemni stanice byly problémy s dostupnosti soucéstek, které byly feSeny hledanim
alternativ a improvizovanim.

Po dobu findle pozemni stanice pfijimala i zobrazovala data.

S vyrobkem jsme se jako tym Project SkyFall umistili na 1. mist¢ v Narodnim finale soutéze
CanSat vyhlasené spolec¢nosti ESERO v roce 2023.
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