VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKY USTAV

INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

NAVRATOVY CUBESAT

REENTRY CUBESAT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Maté&j Kopecky

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pavel Zikmund, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Letecky Gstav

Student: Matéj Kopecky

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Pavel Zikmund, Ph.D.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zkusebnim
fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma bakalarské prace:

Navratovy CubeSat

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

CubeSat jsou miniaturni satelity s definovanymi rozméry a hmotnosti. Diky své velikosti se CubeSat
stava cenové dostupny i pro stfedné velké podniky a univerzity. Bakalarska prace zaméfena na

uvedenou kategorii satelit CubeSat se bude vénovat analyze moznosti jejich navratu z nizké obézné
drahy zpét na Zemi.

Cile bakalarské prace:

— Reserse technologii pro navratové moduly

— Studie proveditelnosti miniaturniho CubeSat satelitu uréeného pro navrat na Zemi z nizké obézné
drahy

Seznam doporucené literatury:

CubeSat. CubeSat [online]. [Accessed 29 October 2019]. Available from: http://www.cubesat.org/

SELLERS, Jerry Jon, et al. Understanding space: An introduction to astronautics. Primis, 2000.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uc€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L. S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato zavére¢na prace se zabyva analyzou navratu miniaturniho CubeSat satelitu z nizsi
obézné drahy. V ivodni ¢asti vysvétluje problematiku navratového procesu, jaka télesa se
typicky pouzivaji a moznosti jejich ochrany pfed odporem atmosféry. Prace se také zamétuje
na skupinu zminénych CubeSat satelitii a definuje je podle obecnych pozadavkil. Za pomoci
ziskanych poznatkd z uvodni ¢asti byl sestaven teoreticky uvod k pfedbézné analyze navratu
CubeSat satelitu, ktery nasleduje vzorovy vypocet. Zde je vysvétleno, jak se CubeSat
pii sestupu atmosférou pohybuje a jaké parametry musi spliiovat, aby bylo mozné navrat
uskutecnit.

KLICOVA SLOVA

Satelit, CubeSat, navratovy modul, technologie navratovych moduld, atmosféra, navrat

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the analysis of the re-entry of the miniature CubeSat satellite
from lower orbit. In the opening section, it is explained how re-entry process works, what
bodies are typically used and the possibilities for protecting them from atmospheric
resistance. The thesis is also focused on the mentioned group of CubeSat satellites and defines
them according to general requirements. Using the knowledge learned from the opening
section, a theoretical introduction to the preliminary analysis of the re-entry of the CubeSat
satellite was put together, followed by a sample calculation. Here, it is explained how the
CubeSat moves as it descends throughout the atmosphere and what parameters it needs to
meet in order to make the re-entry.
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Uvob

Kosmicky pramysl je v soucasnosti jeden z nejvice rozvijejicich se obora techniky. Lidstvo se
snazilo dobyt neznamy vesmir uz odeddvna. Od prvnich Uspéchti, jako je prvni Clovek
ve vesmiru nebo pristani Apolla 11 na Mésici, az po soucasné snahy o dosazeni Marsu. VSechny
tyto mise vSak vyZaduji pfislusné navratové moduly a vhodné technologie pro zajisténi
bezpecnosti posadky a dulezitého nakladu. Na miste je tedy velmi dobré porozuméni atmosféré
Zem¢ a odporu, kterému musi vSechny télesa pfi prostupu atmosférou piekonat.

V dnesni dobé¢ je uz bezpeény navrat modulu na dennim potadku. Se souc¢asnymi technologiemi
jsou rizika pfi prostupu atmosférou v porovnani s letem Jurije Gagarina, prvniho ¢lovéka
Ve vesmiru, minimalni.

Diky vé&tsi jistot se zacala vyvijet nova technika, jako jsou naptiklad CubeSat satelity. Ty jsou
oproti béznym méficim zafizenim nebo druzicim nejen znacné jednodus$si na vyrobu, ale
I mnohonasobné levnéjsi. Pravé proto je lze vyuzit na celou fadu tkold, které by s béznou
technikou byly pftilis ndkladné a naro¢né. Jednim z téchto ukoli je naptiklad analyza prostupu
atmosférou, o kterém je nam stale mnoho informaci nejasnych. Timto problémem se zabyva
projekt Qarman, jehoz tikolem je pravé objasnéni téchto informaci. Na zaklad¢ téchto informaci

by v budoucnu mohl byt prostup atmosférou zna¢né¢ jednodussi.

Tato zaveérecnd prace si klade za cil popis technologii ndvratovych modula a analyzu névratu
CubeSat satelitu z nizsi ob&ézné drahy.

ReserSe Technologii pouzivanych u navratovych modula vénuje hlavni pozornost navratovému
problému, respektive navratu a systémum tepelné ochrany. Samotna analyza popisuje, jaké
veliCiny je Vv ramci feSeni navratového problému nutné vzit v potaz. Na to navazuje vzorovy
vypocet, ktery ukazuje, jak se CubeSat pii navratu pohybuje a jaky vliv na n€ého ma odpor
atmosféry.
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1 NAVRATOVY MODUL

Nasi planetu Zemi obklopuje atmosféra, ktera ji chrani, ale zarovenl zna¢né ztézuje jakykoli
prostup ji samou. Z toho vyplyvaji v§eobecné znamé fakty, jako extrémni teploty, tfeni, energie
a sily, které ptisobi na jakykoli objekt prostupujici atmosférou. [1]

Objekty postavené lidmi, které jsou uréeny k cesté mimo Zemi (a zpét), témto podminkam musi
odolat. Potom je namisté¢ pokrocila véda, dovednosti a znalosti. [1]

Pokud ale mluvime o prepravé lidské posadky nebo dulezitého nékladu, zaruceni bezpe¢ného
prostupu skrze atmosféru je prioritou. Tuto funkci zastavaji navratové moduly, kterym je
uvodni kapitola vénovana. [2], [3]

1.1 HISTORIE

Prvotnim impulsem pro vyvoj navratovych modulti byla Studena valka (1947-1991). Stejné
jako soupefici strany, existovali 2 typy modulii. Americané napiiklad vyuzivali moduly, které
po priichodu atmosférou pristavali ve vode. Oproti tomu Sovétsky svaz zase vzdy ptistaval se
svymi moduly na pevning, coz samoziejm¢ znamenalo t&€z§i a tvrdsi pfistani pro posadku. [1]

Priitbéhem ¢asu doslo k vyvoji, zménam a vylepSeni technologii navratovych moduli. I ptes
mnoho piekazek a selhani, naptiklad selhani termalniho ochranného systému v roce 2003 (tzv.
,Kolumbijsky incident*), jsou dnes uspésné navraty z vesmiru na dennim potadku. [1]

1.2 PoOPIS

Pokud se zaméfime na to, jak vlastné takovy navratovy modul vypada, zjistime, Ze se tradi¢né
jedna se o kuzelové osové symetrické téleso. Spodni konec (v piipadé kuzele jim je podstava)
je zaoblen do sférického tupého tvaru, ptipadné tvar tupého kuzele. Horni konec (vrchol kuzele)
pak muze byt také sférického tvaru, nicméné se také vyuziva napiiklad kuzelovy tvar (viz obr.
1-1) nebo jednoduse zplostély konec (obr. 1-2). [2], [3]

0125m\
A g +O /A | :
1.3153R
\\ P4 37 deg
\\\\\ 0.2834R ’-——

45m

1.125m—7T

6, =23.04-deg

R,=0.1R

Y
- obr. 1-2 Modul nesouci posddku

obr. 1-1 Mars Science Laboratory Entry vehicle (Projekt Orion) [2]
(Modul pro vedeckou laborator) [2]
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Konstrukce se vétsinou sklada z velkych tepelnych stitti (obr. 1-6), které chrani posadku, nebo
dilezity nédklad, a odpovidaji tvaru celé konstrukce. Konkrétné tepelny Stit, nachazejici se
Vv prostiedni ¢asti, chrani posadku. Spodni stit, pak diky své geometrii vyvolava aerodynamicky
odpor, ktery zptisobuje zpomaleni celé konstrukce. [2], [3]

1.3 VYBRANE NAVRATOVE MODULY

Jak uz bylo predeslano navratové moduly, jiz existuji dlouhou dobu a bylo jich tedy jiz
vyrobeno velké mnozstvi (Vv soucasnosti Se bavime Vfadech stovek). Nicméné v této

vvvvvv

navratové moduly, které se napfic¢ lidskou historii objevily.

1.3.1 NAVRATOVY MODUL VOSTOK

Prvnim piedstavenym navratovym modulem bude Sovétsky Vostok (obr. 1-3), ktery jako prvni
modul viibec, piepravil ¢lovéka zpét na nasi planetu. Timto muzem byl sovétsky astronaut Jurij
Alexejevi¢ Gagarin, ktery je dnes znamy jako prvni ¢lovek, ktery se kdy ocitl ve vesmiru. [4]

Pouzitou nosnou raketou byla modifikovana ,,SS-6 Sapwood*. Ta odstartovala 12. dubna roku
1961 ze sovétského kosmodromu Bajkonur, nachazejiciho se v kazachstanském Tyuratamu.
Raketa byla navrzena s moznosti dalkového ovladani, které by bylo fizeno z pozemni stanice,
a to z divodu obav ohledné nezadoucich ucinki zpisobenych stavem beztize. [4]

obr. 1-3 Sovétsky Vostok [5]

Sovétsky svaz zaroven zkonstruoval tento navratovy modul tak, aby pfiblizn€ ve vzdalenosti
7 km od povrchu Zemé, katapultoval kosmonauta a tim mu umoznil piistat pomoci padaku.
Celd mise byla vysilana nepfetrzité¢ v televizi, a to i z vesmiru. Finalni zpravy nasledné
potvrdili, Ze Gagarin v potadku pfistal za pomoci padaku. [4]

13



1.3.2 KAPSLE MCDONNELL MERCURY

McDonnell Mercury modul byla navratova kapsle (modul), pouzita v ramci projektu Mercury,
jehoz cilem bylo dostat americkou posadku na orbit, analyzovat schopnosti ¢lovéka prezit

a fungovat ve vesmirném prostiedi a nasledné¢ modul s astronauty bezpeéné dopravit zpét
na Zemi. [6]

i

obr. 1-4 Modul Mercury jako soucdst expozice Leteckého muzea v Seattlu [6]

Bylo uspotadano vybérové fizeni na pilota a 9. dubna roku 1959 byli tito piloti predstaveni
vetejnosti. Prvnim z nich byl Alan Shepard Junior, ktery 5. kvétna 1961, podnikl prvni
americky suborbitalni let (nebylo dosazeno obézné drahy). Druhym byl John Glenn Junior, ten
necely rok po ném, 20. tnora 1962, uskute¢nil 3 rotace kolem Zemé. [6]

1.3.3 KAPSLE MCDONNELL GEMINI

Dal$imi vyznamnymi moduly zkonstruovanymi spolecnosti McDonnell, byly navratové kapsle
nazyvané Gemini, které byly soucasti stejnojmenného projektu (Projekt Gemini). [7], [8]

obr. 1-5 Foto modulu Gemini 7, porizené posadkou Gemini 6 [T]

Tento projekt byl vyznamny spise jako ,,mezikrok®, jez m¢l pfipravit spojené staty americké
let 1965-1966, do vesmiru vypusténo 10 kapsli (jedna z nich je zobrazena na obr. 1-5),
nesoucich dvouclennou posadku astronauttl, pfi¢emz kazda ptispéla do projektu individualné.

[71. [8]
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Pti dil¢ich misich, vykonanych moduly Gemini, se uskute¢nila prvni americka ,,spacewalk,
nebo také ,,vesmirnd prochazka®. Byl pozorovan vliv vesmirného prostiedi a stavu beztize
na pobyt ¢lovéka ve vesmiru (konkrétnéji po dobu 1-2 tydnll). Zaroven tyto mise poslouzili
jako zkousky vesmirnych technologii (naptiklad nosné rakety nebo pohonu). [7], [8]

1.3.4 MobuL APOLLO

V navaznosti na projekt Gemini, ktery jak uz bylo feceno, mél pfipravit spojené staty na vstup
na M¢sic, byl sestrojen navratovy modul Apolla 11. Ten je ukazan na obr. 1-6, kde jsou vidét
jeho tepelné Stity a ptiblizny tvar. [9]

CREW COMPARTMENT
HEAT SHIELD

AFT HEAT SHIELD

obr. 1-6 Tvar a typy tepelnych Stitu navratového modulu Apolla [10]
Forward heat shield-predni tepelny stit; Crew compartment heat shield-tepelny stit chranici posdadku,
Aft heat shield-zadni tepelny stit

16. Cervence roku 1969 odstartovala raketa, oznacena jako Saturn 5, ktera dopravila posadku
okupujici modul Apolla (,,Apollo Command Module* neboli velici modul Apolla) mimo
planetu Zemi, na Mé&sic. Tam astronauti, Neil Armstrong, Edwin ,,Buzz“ Aldrin a Michael
Collins sesbirali vzorky a zdokumentovali tuto historickou udalost. [9]

Pér dni na to, pesnéji 24. Cervence 1969, ndvratovy modul nesouci posadku, v poradku vydrzel
pruchod atmosférou a bezpe¢né dopravil astronauty zpét na Zemi. [9]

15



1.3.5 ORION

Doposud byly ukazany historicky vyznamné moduly, z toho diivodu, bude pro porovnani se
soucasnosti predstaven modul Orion, ktery se momentaln¢ nachazi ve fazi vyvoje. [11]

Modul je soucasti tzv. ,,Orion MCPV* (,,Multi-Purpose Crew Vehicle*, neboli ,,vicetcelového
vesmirného plavidla s posadkou®; obr. 1-7). Jedna se o misi, na které spolupracuji Evropska
kosmicka agentura, ,ESA“ (,European space agency”), a Narodni ufad pro letectvi
a kosmonautiku, ,,NASA* (,,National Aeronautics and Space Administration”). Cilem mise je
umoznit lidskym posadkam cestovat na Mésic, Mars nebo asteroidy. [11]

‘.:S-; — T aaa =

obr. 1-7 Obrdzek Orion MCPV od ESA [11]

Co se tyce designu, ktery je ukazan na obr. 1-8, a technologii pouzitych pfi konstrukei tohoto
modulu, tak ty byly navrzeny jako uprava po zkuSenostech z ,,ATV* (,,Automatic Transfer
Vehicle* neboli ,,automatické ptevozni vozidlo®). To bylo pouzito pii zasobovacich misich
na Mezinarodni vesmirné stanici. [11]

obr. 1-8 Modul urceny pro posadku [11]

Kapsle je tedy vyvinuta tak, aby byla schopna poskytovat Zivotni podporu pro posadku po dobu
21 dni aktivniho rezimu a dalSich 210 dni v klidovém rezimu posadky. Pod pojmem klidovy
rezim je mysleno ulozeni ¢lenli posadky do obytnych modultl, jez poskytuji Zivotni podporu
pti dlouhodobych letech za vzdalenymi cili. [11]
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2 TECHNOLOGIE NAVRATOVYCH MODULU

Atmosféricky sestup je dilezitym milnikem pro budoucnost ,,vesmirné¢ dopravy*. S lepSim
porozumé&nim navratu je jednodussi vytvofit vhodnou ochranu pro navratové téleso. [12], [13]

Toto fesi technologie navratovych moduld. Od samotného navratu, kde se fesi trajektorie,
zatizeni a tvorba modelu, pies navigacni systémy az po ochrannou vrstvu, znamou také jako
Htepelné stity*. [12], [13], [14]

Vsechny tyto discipliny, pak slouzi k vytvoteni komplexniho nédvrhu konstruovaného zatizeni,
at’' uz se jedna o navratovy modul, satelit nebo jiné zafizeni. [12], [13], [14]

2.1 NAVRATOVY PROBLEM

Samotny navrat kosmického objektu z kosmu (orbitu neboli obézné drahy) na konkrétni misto,
je pak obecné nazyvany ,,Navratovym problémem®. Jedna se o kol mechaniky kosmického
letu, feSici bezpecny navrat kosmického objektu. [12]

Paradoxné je pravé navrat objektu z obézné dréhy nejvetsi prekdzkou. V prabéhu sestupu
Z obézné drahy do okamziku piistani, je objektem pohlcovano a disipovano obrovské mnozstvi
kinetické energie. [12]

Dulezité také je, jestli se jedna o sestupu na planetu s atmosférou, nebo bez atmosféry. [12]

2.1.1 MOTORICKY NAVRAT

Motoricky navrat neboli ndvrat na planetu bez atmosféry je takovy sestup, pii kterém je
kontrolované zpomaleni zajisténo za vyuziti brzdicich a pristdvacich motort. Toho se docili
pomoci opa¢né orientace vektoru tahové sily motord vici rychlostnimu vektoru. [2], [12]

balisticky pfilet

~i

<
trajektorie motoricky

pocatek brzdéni
fizeného sestupu S

povrch planety

misto pfistani

obr. 2-1 Manévr Fizeného motorického sestupu [12]

Trajektorie sestupného pohybu je monitorovana a ovladana pocitacem. Ten pak analyzuje data
sestupu (thel sklonu, rychlost a vysku), pomoci kterych tidi jiZ zminény tah brzdicich motort.

[2], [12]
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2.1.2 AERODYNAMICKY NAVRAT

Oproti Motorickému navratu, navrat na povrch planety s atmosférou neboli aerodynamicky
navrat ma tu vyhodu, ze na téleso plisobi aerodynamické sily, které sestup objektu zpomaluji.
Proto neni vzdy nutné pouzivat brzdici a pfistdvaci motory jako u Motorického navratu, i kdyz
se kombinace motora a aerodynamickych sil také vyuziva. [12]

Samotny manévr sestupu télesa (obr. 2-2) je pak rozdélen na 3 ¢asti. Prvni ¢asti je sestup objektu
Z obézné drahy, na tzv. sestupnou drahu objektu. Ta se stile nachdzi mimo atmosféru planety.
Atmosféra zde stale vliv na pohyb télesa ma, ale je zanedbatelny. [12]

0b&?n4 dréha Prgeum

obr. 2-2 Pribéh sestupu skrze atmosféru planety [12]

Trajektorie tohoto pfechodu ma tvar elipsy a oznacuje se jako piechodova elipsa (obr. 2-2).
Jsou na ni kladeny urc€ité naroky, aby uhel, pod kterym se objekt pohybuje (sklon drahy), spadal
do pripustného intervalu hodnot. [12]

Druhou casti je samotny sestup atmosférou. Na obr. 2-2 je patrny jeji zacatek (bod A),
nachazejici se na tzv. smluvni horni hranici atmosféry Zem¢, ktera je v nadmotské vysce
piiblizné 100-120 km. V prubéhu této faze na téleso pusobi velky odpor. Sestup tedy musi
probihat tak, aby navratovy modul i posadka vydrzeli aerodynamicky ohiev. [12]

Zavé€reénou Casti je pristani, ke kterému dochazi bud’ na zemsky povrch nebo na vodni hladinu.
V soucasné¢ dobé se pfistdni navratovych modull provadi za vyuziti brzdnych motort,
ptistavacich padakd nebo jejich kombinace. Vyznam maji zejména u pfistavani na povrchu
Zemé, kde padaku pii brzdéni vypomahaji piistavaci motory. [12]

2.1.3 AERODYNAMICKY OHREV

Aerodynamicky ohfev je problém, ktery se poprvé objevil pii vzestupu nadzvukovych letadel
a byl nazvan jako ,.tepelna bariéra®. Jiz tehdy se zjistilo, Ze pfi vysokych rychlostech dochazi
k velkému ohfevu, ktery zpusobuje poskozeni nadzvukovych letadel. [12]

Aerodynamicky ohiev pfedstavuje velky problém pii prostupu télesa atmosférou nasi planety.
Zejména u misi s cilem bezpecného navratu posadky nebo dulezitého nakladu (naptiklad
védeckych experimentd nebo dat). [12]

Pfi ohfevu télesa dochazi k prenosu tepla, ktery se uskutecnuje bud’ pomoci konvekce
(proudéni) nebo vyzafovani (radiace). Pienos tepla radiaci je vtomto piipadé vSak oproti
prenosu konvekci, zanedbatelny, a proto bude v této kapitole vynechan. [12]
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Konvekcei zapfiCinuje teplotni gradient (spad), ktery ptisobi v mezni vrstvé. Mezni vrstva je
dulezity pojem, ktery nam fika, Ze v blizkosti povrchu télesa dochazi ke zbrzdénému pohybu
¢astic neboli zméné rychlostniho profilu, jak je vidét na obr. 2-3. [12], [14]

Laminar Turbulent

Velocity Velocity

Free Stream

Yyvyy

.
-
>
>

.

. A T Unsteady

S
| > Boundary Layer
e

Surface of Object

obr. 2-3 Zména rychlostniho profilu v mezni vrstvé, pobliz povrchu objektu [15]
boundary layer-mezni vrstva,; unsteady-nestabilni pohyb édstic, velocity-vektor rychlosti; surface of
object-povrch objektu

2.1.4 POHYB NAVRATOVEHO MODULU PRI PROSTUPU ATMOSFEROU

Préavé kvili aerodynamickému ohfevu je diilezité, aby byl zohlednén i Cas, ktery fika, jak dlouho
bude téleso ohfevu vystaveno. Cim delsi bude trajektorie sestupu, tim déle bude t&leso zatizeno.
Proto se trajektorie navratu déli podle délky sestupu na 4 zakladni typy Vvstupnich trajektorii
(obr. 2-4). [12]

Prvni trajektorii je balisticky sestup pod strmym sklonem drahy (na obr. 2-4, ¢islo 1). Pro ni
plati, Ze hustota vzduchu rapidné roste s klesajici vyskou. [12]

smiuvni hranice atmosféry

obr. 2-4 Navratové trajektorie [12]

Druhou (obr. 2-4, ¢islo 2) je opét balisticky sestup, nicméné jak je vidét, navratovy modul
sestupuje pod men$im thlem a pfirdstek aerodynamického odporu je tedy oproti prvni
trajektorii mnohem niz§i. Zaroven se tim, ale zvétSuje Casovy interval, ve kterém je povrch
vystaven ohievu. [12]

Trajektorie ¢islo 3 je plynuly sestup, pii kterém se vyuziva vztlakové sily (sila nadlehcujici
téleso) pusobici na navratovy modul. Pokud jsme schopni vliv této sily na modul ovladat, pak
muzeme regulovat aerodynamicky ohfev a vyrazné presnéji dodrzet predpokladanou oblast
pristani. [12]
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Pfi poslednim typu trajektorie je navratovy modul naveden mimo horni hranici atmosféry
a nasledn¢ je nasmérovan zpét. Tento manévr mize byt opakovan i vicekrat. Hlavni vyhodou
této trajektorie je snizeni celkové priletové rychlosti. Je ale nutné, aby se celkova rychlost télesa
snizila tak, aby se pfi manévru neodchylilo od trajektorie a neodletélo do vesmirného prostoru.
[12]

2.2 THERMAL PROTECTION SYSTEM (TPS)

Jak uz bylo zminéno v prub&hu navratu, je navratovy modul zna¢né tepelné namahan. Z toho
divodu je nutné, aby navratové moduly byly vii¢i tomuto zatizeni chranény. Proto se u téchto
téles zavadi tzv. ,,Thermal protection system (TPS)“, neboli ,systém teplené ochrany*.
Materialy, ze kterych je tento systém vytvaren, by mély tedy mit vysokou tepelnou kapacitu.

[2], [16]
Podle toho, zdali dochazi nebo nedochazi k hmotnostnim zménam a zménam materialovych
vlastnosti, dé€lime systémy tepelné ochrany na 2 typy: [2], [16]

= Reusable (insulative) Thermal protection system (znovupouzitelny systém tepelné
ochrany)

= Ablative Thermal protection system (ablativni systém tepelné ochrany)

2.2.1 ZNOVUPOUZITELNY SYSTEM TEPELNE OCHRANY

Tento systém teplené ochrany je charakteristicky tim, ze pfi vstupu do atmosféry nedochazi
k hmotnostnim zménam ani zménam vlastnosti materialu. Také je pro né typicka nizka tepelna
vodivost. [2], [16]

free stream

boundary layer
or shock layer

radiation

flux in convective

flux

radiation

fl t

high emissivity
coating

conductioh
flux

low conductivity
insulation TPS

backup or
structure material

obr. 2-7 Princip znovupouzitelného systému tepelné ochrany [16]
high emisivity coating — vnejsi vrstva povrchu neboli povlak s vysokou schopnosti vyzarovat teplo;
radiation flux in — radidacni tok; convective flux — konvektivni tok; radiation flux out — opétovné
vyzarené teplo; low conductivity insulasion TPS — vrstva materidalu o nizké vodivosti

Po tom, co je povrch vystaven atmosférickému ohfevu, se vné&jsi vrstva povrchu ohteje
radia¢nim a konvektivnim tokem, je toto teplo je opétovné vyzareno (obr. 2-7). Cast tohoto
tepla je vSak absorbovana vrstvou materialu o nizké vodivosti. [16]
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Mezi nejpouzivanéjsi materialy pro konstrukci znovupouzitelného systému tepelné ochrany
patii: [2], [17]

RCC (,,Reinforced Carbon-Carbon“ neboli ,,Vyztuzeny Uhlik-Uhlik*)

Kompozit, ktery se vyrdbény vytvrzenim grafitové tkaniny, ktera byla predem
impregnovana fenolickou pryskyfici. Dale se dil hrub¢ ofizne a pryskyfice je za pomoci
pyrolyzy, pfeménéna na uhlik. Poté se material opét impregnuje, tentokrat vSak furfalem
alkoholem, a n¢kolika nasobnou pyrolyzou se zvysi hustota materialu a zlepsi se jeho
vlastnosti. Na zavér je vytvorena povlakova vrstva karbidu kfemiku, kterd chrani
material pied oxidaci (uhlik pfi zvySenych teplotach oxiduje). [17]

AFRSI (,,Advanced flexible reusable surface insulation blankets®, coz znamena
,»Pokroc€ilé znovupouzitelné povrchové izolac¢ni pokryvky*)

Tento kompozit se sklada z vlaknového nizkohustotniho oxidu kiemicitého, ktery je
tvoten z oxidu kiemicitého s vysokou €istotou a 99,8 % amorfnimi kfemic¢itymi vlakny.
Tato struktura se vklada mezi vnitini sklenénou tkaninu a vngjsi vysokoteplotni
kifemicitou tkaninu. Vysledné ,,pokryvky* jsou lepeny pomoci silikonového lepidla
piimo na téleso, ¢imz se dosahuje snizeni hmotnosti a vyrobnich nakladu. [18]

HRSI tiles (,,High-temperature reusable surface insulation tiles“ nebo také
,» Vysokoteplotni znovupouzitelné povrchové izolacni desky*)

Tento material je vyrabén z kiemicitych 99,8 % amorfnich vlaken (s tloustkou 1-2 mm)
o nizké hustot¢ a vysoké Cistoté. Izolace je pak vytvafena keramickym lepenim
jednotlivych vlaken k sobé. Vysledna Deska vazi 9 liber na 1 kubickou stopu (piiblizné
4,082 kg na 0,028 m®). Vyrabény jsou slinovanim suspenze vldken a vody, za pFidani
oxidu kifemicitého. Produkt tohoto procesu je opracovan do pozadovanych rozméru
a tvori desky, které jsou odolné vuci ohfevu a namrzani. [19]

2.2.2 ABLATIVNI SYSTEM TEPLENE OCHRANY

Druhym typem systémt tepelné ochrany jsou ablativni systémy. Ty jsou charakterizovany
znacnou rychlosti ohfevu a dochazi ke ztraté celkové hmotnosti. Jinak feceno fizeni energie je
uskute¢novano pomoci redukce materialu (obr. 2-8). [2], [16]

free stream
chemical species
i diffusion boundary layer
radiation
fux in or shock layer
convective

flux reaction
products

mechanical
erosion

radiation pyrolysis melt

flux out gases "ow/'

porous char

surface
recession %
pyrolysis zone

virgin material

backup material

obr. 2-8 Princip Ablativniho systému tepelné ochrany [16]
porous char — porézni vrstva, surface recession — ubytek vnéjsi materialové vrstvy;,
material decomposition — rozklad materialu; pyrolysis zone — zona pyrolyzy
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V okamziku, kdy dojde ke kontaktu povrchu materialu s atmosférou, za¢ne se povrch zahtivat
materidl zacne pyrolyzovat a ,odmitne* teplo. Povrch je opét zahfivan radia¢nim
a konvektivnim tokem. Reakci na to je formovani porézni vrstvy a opétovné vyzarovani radiaci.

[16]

Postupné dochazi ke zmensSovani vné¢jsi materidlové vrstvy a rozkladu materiadlu v ,,z6né
pyrolyzy*“. Z tohoto mista pak odchazeji ,,pyrolyzni plyny*, které jsou produktem rozkladu. Ty
pak méni vlastnosti mezni vrstvy, coz vede ke snizeni konvektivniho ohfevu (toku). Obecné
maji tedy tyto materialy velkou tepelnou vodivost. [2], [16]

Materialy pozivanymi vV Ablativnich systémech tepelné ochrany jsou: [16]

PICA (,,Phenolic impregnated carbon ablator* neboli ,,Uhlikovy ablator impregnovany
fenolovou pryskyfici®)

Material vyrabény z uhlikovych vldken impregnovanych fenolovou pryskyfici.
Vyznacuje se nizkou hustotou a zna¢nou ablativni schopnosti, za plisobeni vysokych
tepelnych toki. Tento kompozit byl pouzit naptiklad u vesmirné sondy Stardust, kde
tvoril jednodilny tepelny stit. [2], [20]

Carbon-phenolic

Jeden z nejodolnéjsich materialu pouzivanych u systému tepelné ochrany. Vyrabi se
z uhlikové plsti, do které je infiltrovana (,,zalenéna®) fenolova pryskytice. Jeho hlavni
vyhodou je vysoké tepelna vodivost, kterou ma mezi ,,ndvratovymi* materialy zdaleka
nejvyssi. P¥i testovani byl zatizen az na 3,2 MWm (to odpovida 3,2 MIms™). Byl

A4

prostup atmosférou v celé slune¢ni soustaveé (byla ur€ena k sestup atmosférou Jupiteru).
[16], [21]
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3 CUBESAT

Jak uz bylo predeslano, vesmirny prumysl se stale vyviji. To otvira dvefe pro nové moznosti
zkoumani vesmiru.

V minulosti vSak i pfes to, byly veskeré vesmirné programy vysoce finanéné naro¢né a ani
svétovym institucim, jako je naptiklad NASA, se nevyplatilo nékteré projekty realizovat.
To vyiesil vznik CubeSat satelit, kterym je tato ¢ast prace vénovana. [22]

3.1 HISTORIE

CubeSat satelity vznikly v roce 1999 jako vysledek spoluprace Jordi Puig-Suari, profesora na
Kalifornské Polytechnické statni univerzité (,,California Polytechnic State univerzity — Cal
Poly*), a Boba Twiggse, profesora v Stanfordské univerzitni vyvojové laboratofi vesmirnych
systému (,,Stanford University se Space System development Laboratory — SSDL%). [22]

Primarnim cilem tohoto projektu bylo umoznit Univerzitdm, a to nejen vétSim institucim, ale
I menSim Univerzitam, stfednim Skoldm, mensim firmam nebo dokonce i zakladnim $kolam,
piistup do vesmiru. A pravé diky jejich usili mé dnes mnoho Skol a firem sviij ,,vesmirny
program®. [22]

3.2 POPIS

Obecné lze pojem ,,CubeSat™ vysvétlit jako miniaturni satelit (v porovnadni s béznymi satelity),
ktery musi spliiovat pfedepsané (normované) rozméry, hmotnost a tvar. [22]

Specificka kritéria snizuji celkové naklady a umoziuji velkovyrobu jednotlivych komponent.
Diky tomu je konstrukce a transport, téchto miniaturnich satelitti, na obéznou drahu v porovnani
s malymi satelity, které se béZné€ vyrabi na zakazku, podstatné dostupnéjsi. [22]

3.3 PARAMETRY

Vétsina misi, zahrnujicich CubeSat satelity je stale realizovana pod velkymi institucemi
(NASA, ESA). Ty davaji diraz na to, aby byly jiz zminéné pozadavky CubeSat sateliti
dodrzovany. Tvar CubeSatu by naptiklad mél odpovidat krychli, coz je ostatné ziejmé uz
Z nazvu, kdy ,,Cube® znamena ,,krychle®. [22], [23]

1U Standard 3U Standard
Dimensions: Dimensions:
10cm x 10ecm x 11 cm 10cm x 10 cm x 34 cm

Obr. 3-1 1U (vlevo) a 3U (vpravo) CubeSat satelity [22]
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Jejich rozméry by nemély prekracovat 100x100x110 mm a hmotnost by se méla pohybovat
priblizn¢ mezi 1-1,3 kg.v CubeSat satelit o takovych rozmérech tvofi tzv. ,,unit”, nebo také
zakladni stavebni blok. Casto se také jednoduse oznacuje jako ,,1U*“. Diky popularité, kterou

vvvvvv

Ty jsou zobrazeny na obr. 3-7. [22], [23]

Pomoci jiz uvedenych parametri je tedy z tab. 3-1 patrné, ze CubeSat satelity se pak fadi
mezi pikodruzice a nanodruZzice na zakladé hmotnostniho rozdé¢leni. [22], [23]

Velké druzice 1000 kg a vice
Malé druZice 500-1000 kg
Minidruzice 100-500 kg
Mikrodruzice 10-100 kg
Nanodruzice 1-10 kg
Pikodruzice 0,1-1 kg
FemtodruZice Méné nez 0,1 kg

tab. 3-1 Rozdéleni druzic podle hmotnosti [23]

3.4 DISPENSER SYSTEM

Pti transportu jakéhokoli objektu skrze atmosféru je samoziejm¢e nutna néjaka forma ochranné
schranky. V ptipadé¢ CubeSat satelith zastupuje tuto funkci tzv. ,Dispenser system®,
Vv doslovném piekladu ,,Schrankovy/Boxovy systém®. [22]

Tento systém vSak neslouzi pouze jako ochranny box, zastava také funkci propojeni mezi ,,LV*
(,,Jaunch vehicle* nebo také nosna raketa) a samotnym télem CubeSat satelitu. Dale také
vypousti satelity ve vhodnou chvili do vesmiru. [22]

Co se tycCe typt téchto schranek, tak na trhu jich existuje velké mnozstvi. VSechny jsou, ale
konstruovany, aby spliiovaly rozmérova kritéria pro CubeSat satelity [22]

341 P-POD

,,P-POD* (,,Poly Picosatellite Orbital Deployar neboli ,,orbitalni vypoustéci systém pro vice
pikosateliti®) je vubec prvni Dispenser system, ktery byl kdy pouzivan. Zaroven je
I nejpouzivanéjsi, a to zejména u ,,3U*. [22], [24]

Jedna se o standartni rozmistovaci systém, jehoz primarni funkci je pfichyceni k nosné raketé
a vypousténi CubeSat jednotek do vesmiru. [22], [24]

P-POD je schopen nést aZ tfi 1U CubeSat satelity. VetSinou je vyrabén z Alodinovaného hliniku
(,,Chromate conversion coating*). Jedna se o chromatovy povlak hliniku, jehoz primarni funkci

je zachovani elektrické vodivost nebo se pouziva jako korozni inhibitor (snizuje korozi
materialu). [22], [24]
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P-POD funguje na zaklad¢ jednoduchého mechanismu. Ve chvili, kdy je nejvyhodnéjsi vypustit

Mrwe

Vv podob¢ CubeSat satelitii ze schranky hladce ,,vyklouzne* po plochych kolejich, které jsou
umistény uvnitt (jsou umistény podélné na spodni stran¢ P-PODu, smérem od zadni stény
ke dvirkam). [22], [24]

Externi design P-PODu je zobrazen na obr. 3-8, kde jsou patrna jak vypoustéci dvitka, tak
vypoustéci systém. [22], [24]

obr. 3-2 P-POD pro CubeSat satelity [22]

3.5 LAUNCH VEHICLE (LV)

,LV — Launch vehicle* je nosna raketa, jejiz pomoci jsou CubeSat satelity transportovany
ze Zemé na ob&znou drahu. [22]

Ve chvili, kdy byl CubeSat a Dispenser system vymyslen, naskytlo se jednoduché a efektivni
feSeni, jak jej dostat mimo planetu Zemi. Dispenser byl jednoduse piimontovan (pomoci
Sroubtl) na vlastni t€lo nosné rakety, a to tam kde bylo misto. Tento zpisob se pouziva dodnes,
a to i pies existenci jinych a modernéjsich zpusobu. [22]

Jednim znich je moznost poslat CubeSat jako soucast ndkladu pii zasobovaci misi
na vesmirnou stanici. Nasleduje vypusténi sateliti pomoci specidlné navrzeného vypoustéciho
zafizeni. Dalsi, ponc¢kud netradi¢ni, cestou je preddni nakladu astronautovi, ktery pii své
,spacewalk* vypusti CubeSaty ptimo do vesmirného prostoru, mimo stanici. [22]

V roce 2014 bylo této moZnosti vyuzito ruskym astronautem, pii vypousténi CubeSatu Peruvian
Chasqui 1. Jednalo se samoziejmé o vyjimku, tohoto zpiisobu neni bézné uzivano. [22]
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Obr. 3-9 ukazuje nosné rakety uzité pro transport CubeSat satelit na orbit do roku 2017. [22]
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obr. 3-3 Nosné rakety pouzité pro prepravu CubeSat satelitii [22]

3.6 DOPOSUD VYPUSTENE CUBESAT SATELITY

Od pocatku celé ,,CubeSat revoluce” bylo na obéznou drédhu Zemé vypusSténo obrovské
mnozstvi téchto miniaturnich sateliti a mise, do kterych jsou zapojeny se dotyka mnoha
riznych oborti. Patfi mezi n¢ napfiklad sbér a analyza dat, vzdélavaci tcely, biologické
experimenty nebo monitorace pocasi a mnoho dalSich. [25]

Z tohoto diivodu zde nebudou uvedeny vSechny, ale pouze uzké spektrum vybranych, na
kterych bude ukazana vyuzitelnost CubeSatu. [25]

3.6.1 QUAKESAT

Prvnim CubeSat satelitem pfedstavenym v ramci této kapitoly bude QuakeSat (obr. 3-1). Ten
se oproti vétsing ostatnich CubeSatu zna¢né lisi. Byl navrzen a zkonstruovan za spoluprace
Stanfordské univerzitni vyvojové laboratofe vesmirnych systémi a QuakeFinder tymu
z Kalifornského Palo Alto. [25], [26]

Jeho hlavnim cilem je detekovat, uloZit a analyzovat data ziskand méfenim magnetického
signalu ELF (,,Extremly low frequency*, coz znamena extrémné nizka frekvence). S jejich
pomoci lze ,,pfedpovidat® zemétieseni. [26], [27]

obr. 3-4 QuakeSat [27]

QuakeSat byl vypustén 30. ¢ervna 2003 zruského kosmodromu Plesetsk, pomoci rakety
oznacené jako ,,Rockot®. [25]
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3.6.2 AAU

AAU projekt byl zalozen na danské univerzité v Aalborgu, kde skupina studend v roce 2001
navrhla satelit. Jeho cilem bylo poskytnout studentim piilezitost Si postavit a vypustit svij
vlastni satelit. Tim jim bylo umoznéno vzdélat se a ziskat zkuSenosti v oblasti technologii
CubeSat satelitti. Model tohoto CubeSat satelitu, je ukdzan na obr. 3-2. [25], [28]

obr. 3-5 Model AAU CubeSat setelitu [28]

30. ¢ervna 2003 byl miniaturni satelit uspé$né¢ vypustén z ruského kosmodromu Plesetsk na
raketé, nesouci nazev ,,Rockot”. Po startu a nasledném vypusténi vydrzel satelit dva a pul
mésice provozu, nez byly baterie vycerpany a satelit nemohl pokracovat v ¢innosti. [28]

Béhem této doby bylo ze satelitu stazeno pouze omezené mnozstvi dat. Divodem byl problém
s vysilacem satelitu, ktery zpisobil velmi slabé vysilané signaly. Podrobnosti ohledné tohoto
problému vsak nebyly zvefejnény. [28]

3.6.3 GENESAT-1

Nasledujicim CubeSatem je GeneSat-1 (obr. 3-3), kdy se opét jedna o ponékud netradi¢ni
vyuziti. Tento satelit byl totiz sestaven tak, aby nesl miniaturni laboratof, v niz probihal
biologicky (geneticky) experiment. [25], [29]

obr. 3-6 Pohled na GeneSat-/ (obrazek NASA) [26]

Konkrétné se jednalo o experimenty s bakteriemi. Tento projekt je zaroven vyjimecny oproti
pfedchozim svymi cenovymi naroky. Oproti obecnym cenovym standardim CubeSatt, byl
totiz znaén¢ finan¢n€ naro¢ny (6 miliond americkych dolart). [25], [29]

Raketa se znacenim ,,Minotaur 1%, ktera tento miniaturni satelit vynesla na orbit, odstartovala
v prosinci 2006 z Wellopsova leteckého zatizeni (jizni Delaware), spadajiciho pod NASA. [29]

27



3.6.4 PW-SAT2

Na zavér je predstaven polsky PW-Sat2, ktery byl zkonstruovan na Fakulté energetiky a letectvi
technické univerzity ve Varsave (,,Faculty of Power and Aeronautical Engineering of Warsaw
University of Technology*). Sestavili jej ¢lenové Studentské Vesmirné Asociace (,,Students
Space Association®) a jeho primarnimi cili bylo vzdélavani novych vesmirnych inZenyra
a studentd tohoto oboru. Dale také technologické testy de-orbitalniho systému zalozeného na
plachtach (obr. 3-4). [30], [31]

Satelit ma soucasné¢ za ukol uskutecnit 3 hlavni experimenty (a sérii dalSich mensich). Prvnim
Z nich je jiz uvedeny de-orbitalni systém. Druhym z experimentti s ndkladem je ,,Sun sensor®,
neboli Slune¢ni sensor, coz je zafizeni pouzivané k uréeni pozice Slunce (toho se da vyuzit
napf. pii korigovani vysky). [31]

Poslednim experimentem jsou solarni panely, které jsou v ptipadé PW-Sat satelitu zatazitelné.
Byly zde pouzity 1 ¢lanky pevné upevnéné k hlavni konstrukci, tim se zvysi plocha pokryta
¢lanky a diky tomu je mozné nashromazdit vice energie. [31]

Projekt jako takovy zacal v zafi roku 2003 a start rakety ,,Falcon 9, nesouci tento miniaturni
satelit, byl naplanovan na rok 2017. Nicmén¢ start probéhl o rok pozdéji, koncem roku 2018.
[30], [31]

obr. 3-7 PW-Sat2 [32]

3.7 CUBESATSATELITYV CR

Obsahem piedchozi podkapitoly byly CubeSat satelity zkonstruovany ve svété. V navaznosti
na toto téma si ukdZeme CubeSat mise v ramci Ceské republiky, ve které vesmirny primysl
neni az tak rozsifeny nebo bézny, nicméné tyto CubeSat satelity urcité stoji za zminku.

3.7.1 VZLUSAT-1

Prvnim avizovanym satelitem bude VZLUSAT-1 (zobrazen na obr. 3-5), vyvijen jako projekt
ceské organizace VZLU (Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s.) a nekterych ceskych
leteckych firem. [33]

Jeho hlavnim cilem je otestovat technologické experimenty. Prvnim je zkouska, dosud

nepouzitého, miniaturizovaného rentgenového dalekohledu. Ten by v budoucnu mohl byt
vyuzivan pro predikci vesmirného (zkoumani Slune¢nich erupci) a bézného pocasi. [34]
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DalSim experimentem je test vlastnosti nové vyvinut¢ho kompozitniho materidlu, ktery byl
vytvofen za ucelem lepSiho odstinéni kosmické radiace. Mezi zkoumané vlastnosti tohoto
materialu patii mechanické a tepelné vlastnosti, efektivita radia¢niho stinéni a t€kavé latky. [34]

obr. 3-8 VZLUSAT-1 [34]

Tento CubeSat byl dopraven na obéznou drahu (do vysky ptiblizné 505 km) za pomoci indické
rakety s dal$imi 30 miniaturnimi satelity dne 23.6.2017. [34]

3.7.2 LucKY-7

Lucky-7, ptivodné oznacovany jako CzechTechSat-1, je sedmym ¢eskym CubeSat satelitem,
ktery byl vypustény na ob&éznou drahu. Z tohoto divodu byl pojmenovan Lucky-7, neboli
,Stastna 7¢. Za konstrukci (ta je ukdzana na obr. 3-6) a vyvoj CubeSatu Lucky-7 si zasluhy
piipisuji pan doc. Pavel Kovai a Jaroslav Laifr, ktefi na tomto projektu spolupracovali pod
zastitou soukromé spole¢nosti SkyFox Labs, s. r. 0. [35]

Jednim z oficialnich cili Lucky-7 CubeSatu je detekce gama zableskd za vyuziti citlivého
gama-spektrometru (pfistroj méfici spektrum dopadajiciho zafeni, konkrétné rozlozeni jeho
energie). Druhym hlavnim cilem je analyza polarni zafe za vyuziti specialni VGA kamery. [35]

Nosna raketa, oznaovana jako ,,Sojuz-2.1 b/Fregat-M®, odstartovala 5. ¢ervence roku 2019
Z ruského Vosto¢nyj. [35]

obr. 3-9 Lucky-7 [35]
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4 PROJEKT QARMAN

Tato kapitola bude veénovana popisu projektu zvaného ,,Qarman“ (,,Qubesat for
Aerothermodynamic Research and Measurements on AblatioN* neboli ,,CubeSat uréeny pro
aerotermodynamicky vyzkum a méteni ablace®). Jeho cilem je GispéSny navrat CubeSat satelitu
z obézné drahy, coz je obdobny problém jako fesi tato zavérecna prace. [36]

Jedna se o projekt fizeny evropskou kosmickou agenturou, zalozeny v roce 2013 v Belgickém
,VKI*“ (,,Von Karman Institute for Fluid Dynamics®, pielozeno jako ,,Von Karmanuv institut
dynamiky tekutin®). [36]

V soucasnosti mise stale jesté probihd a navratova faze je momentalné napldnovéana na konec
srpna tohoto roku (2020). [36]

4.1 MISE

Cilem mise je ukézat pouzitelnost CubeSat satelitu jako ,,atmospheric entry vehicle “, tedy
navratového télesa (modulu). Snazi se tedy, aby CubeSat tspésné piezil sestup atmosférou.
Zarovent bude CubeSat pfi navratu sbirat data o celkovém sestupu, ktera budou nasledné
analyzovana. [36]

Na zaklad¢ téchto dat budou vyvijeny novéjsi a lepsi modely, které budou v budoucnosti slouzit
jako ,,Blackbox (Cerna skiiiika)“ pro studii degradace materialu pii prichodu atmosférou, coz
by v budoucnu pomohlo redukovat ,,vesmirny odpad*. [36]

Aby byla pravdépodobnost uspéchu mise co nejvyssi byl navrzen letovy plan mise, ktery je
ukazany na obr. 4-1. [36]

? 14 39 m 2.:.';rn +10m[n t []
330 ' 380 350 120 "-ﬁD "-50 h [km])
.nmla,uwn( .quno«ermma dpman. heatflux

iCommlssmnmgb Detumbl|ng/’v> Diff. Drag >> AeroSDS >> Reentry>

i Phate 0 Phase 1 Phate 2 e 3 Fend of life
e L R ] '\ B e aiation 150 40 CTANEL eyt sty 8 BB | -(umnwv PR  P T

QARMAN Flight Scenario
Obr. 4-1 Letovy plan projektu Qarman [36]
Z obr. 4-1 je tedy vidé&t, ze letovy plan byl rozdélen na nasledujici faze: [36]

o fize0
o fizel
o faze?2
e LPM

o fize3

Jednotlivé faze jsou ukazany a struéné popsany V nasledujicich podkapitolach. [36]
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411 FAzEO

Jedna se o Gvodni ¢ast letového scénare, trvajici pfiblizné€ 3 dny. Tato faze je rozdélena na 2
dil¢i Casti. Prvni ¢asti je tzv. ,,commissioning phase® neboli uvedeni do provozu, pfi které je
CubeSat satelit aktivovan. Pfi startu jsou totiz z bezpeénostnich divodi vsechny systémy
vypnuty. Po aktivaci pocitace a nasledném vysunuti antén jsou vSechny systémy zkontrolovany.
V nasledujici ¢asti faze 0, tzv. ,,Detumbling phase®, je CubeSat stabilizovan tak, aby nerotoval
a setrval na uréené pozici. [36]

4.1.2 FAzE1

Po stabilizaci nasleduje faze 1, trvajici necely mésic, béhem které bude satelit sledovat ,,cilovy
satelit“ neboli virtualni cil. Bude tedy udrzovat stejnou vysku vici povrchu Zemé¢, diky ovladani
povrchu satelitu, ktery je vystaven tzv. ,,Zbytkové atmosféie”. Toho je docileno fizenim
atmosférického odporu, ptisobiciho na CubeSat. [36]

Zbytkova atmosféra je pojem dokazujici, Ze 1 ve vySce vétsi nez 300 km existuje atmosféricky
tlak, ktery v této vySce nabyva hodnot piiblizn¢ 0,1 Pa. Pro porovnani, hodnota bé&zného
atmosférického tlaku je 101,325 kPa. Diky tomu jsme zménou polohy (vysky) satelitu schopni
meénit a kontrolovat odporovou silu v nas prospéch. [36]

V prubéhu celé faze 1 jsou solarni panely upevnéné K satelitu, ulozené v podéIné pozici vici

Obr. 4-2 Pozice soldarnich panelit béhem prvni fize [36]
413 FAZE?2

Na konci faze 1 (na zacatku faze 2), je oekavana vyska satelitu pfiblizné€ 320 km. V této vysce
dojde k uvolnéni a natoceni solarnich panelti o 15° vuci ose satelitu (obr. 4-3). [36]

Tim je dosazeno zvySeni atmosférického odporu, snizeni celkové rychlosti a dojde k pomalému
pocatku sestupu satelitu. [36]
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Obr. 4-3 Pozice soldrnich panelii ve fazi ¢islo 2 [36]

414 LPM

»LPM* (,,Low power mode*) neboli usporna faze je mezifaze, probihajici mezi fazemi 2 a 3.
V prubéhu LPM dochazi k vypinani nepotiebnych podsystémii, celkovému ,,atlumu‘ satelitu
a dobiti baterii, tak aby satelit prezil cestu skrze atmosféru. [36]

415 FAZzZE3

Faze 3 uz je samotny navrat, pii kterém budou méfena data zpracovavana a uloZena. Jde
0 zdaleka nejnaro¢néjsi cast celé mise, jelikoz v pribéhu celého sestupu na satelit plisobi
extrémni teploty (piekracuji 10000 K =9726,85 °C). Z toho divodu je CubeSat chranén izolaci
(systém tepelné ochrany), vyrobenou z ablativniho materialu. [36]

Pravé diky obrovskym teplotim dochazi okolo sestupujiciho CubeSat satelitu ke vzniku mraku
volnych elektronti. Ten ma za nasledek blokaci spojeni se mezi satelitem a pozemni stanici
béhem navratu skrze atmosféru. Tento jev nazyvame ,,Black-out window*, tj. ztrata spojeni.
[36]

Pravé proto nejsou data ziskdvana z Glloznych diskii. Namisto toho jsou odeslana v kratkém
Casovém intervalu mezi koncem ,,Black-out window* jevu a padem satelitu. [36]
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5 ANALYZA NAVRATU CUBESAT SATELITU

Jak uz bylo v ptedchozich kapitolach zminéno, pii navratu z kosmu piisobi na objekt zna¢na
zatizeni. Je Zadouci, aby nam tato zatizeni pii analyze navratu byla znama. Na zakladé¢ jejich
hodnot jsou poté voleny dalsi body (napiiklad material) v celkovém navrhu télesa vracejiciho
se z vesmiru. [12], [37]

Jako soucasti této kapitoly budou ptedstaveny veli¢iny a pozadavky, které je nezbytné mit
na mysli pfi vypoctech objektu sestupujiciho atmosférou. Dale pak bude vysvétlen pohyb
CubeSat satelitu pfi navratu z nizsi ob&ézné drahy a jeho pfistani. [12], [37]

5.1 PROSTUP SATELITU ATMOSFEROU
5.1.1 SiLy

Dulezitou roli v celkovém vypoctu hraji aerodynamické sily a vliv gravitacniho pole Zem¢.
Pomoci ,,fizeni” téchto sil jsme schopni objekt zpomalit a pouzit vhodnou trajektorii pro jeho
sestup atmosférou. [12], [37]

Zakladnimi silami puisobicimi na téleso jsou (obr. 5-1): [37]
»  Gravitaéni sila (,,Fgravity*)
»  QOdporova sila (,,Farag™)
* Vztlakova sila (,,Fiif)
»  Jiné sily (,,Fother)

horizontal

F gravity

SN

obr. 5-1 Aerodynamické sily [37]

Gravitadni sila (Zemg) je vysledek ucinki gravitaéniho pole Zemé, které ptisobi na télesa ve

Zem¢. Gravitaéni sila se fidi 2. Newtonovym zakonem ve tvaru [12], [37]

F, = mg. 1)

kde m [kg] je celkovd hmotnost t&lesa a g [ms™?] je gravitaéni zrychleni.
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Vliv gravita¢niho pole Zemé¢ se zvySujici vyskou snizuje. Potom plati, Ze i gravitacni zrychleni
se s nadmoftskou vyskou méni podle rovnice (2) [38]

F, GMm GM (2)

9= m " m, + 2 (r, + h)?

kde G [Nm?kg?] je tzv. “gravitadni konstanta”, M [kg] hmotnost Zemé, r; [m] polomér Zemé
a h [m] je vyska ve které se téleso nachazi. [38]

vvvvvv

ktera vznika vlivem tieni a vytvari tak odpor proti sméru pohybu. Tato sila zavisi na velikosti,
tvaru, hustoté atmosféry a rychlosti, kterou se téleso pohybuje. [12], [37]

1
D= ECl,pvzs, 3
pficemz Cp [-] je odporovy souéinitel, p [kgm=] hustota atmosféry, v [ms?] rychlost télesa
a S [m?] odpovida celkové pritezové plose. [12], [37]

V piipadé¢ vztlakové sily se jedna silu kolmou na smér pohybu a odporovou silu. Vyuziva se ji
zejména v leteckém primyslu, vhodnym tvarovanim profilu kiidla. Pfi atmosférickém sestupu
vSak nabyva zanedbatelnych hodnot (v porovnani s odporovou silou). [12], [37]

1

L= EchvZS, 4)

kde C. [-] pfedstavuje vztlakovy soucinitel. [12]

5.1.2 SOURADNICOVE SYSTEMY

V ramci charakteristiky pohybu navratového modulu je vhodné zavést si soutadnicové systémy,
které usnadni sestaveni pohybovych rovnic. [12]

V piipadé navratovych problémt zavadime soufadnicové systémy, které urcuji polohu
vzhledem Kk tzv. lokani horizontalni rovin¢ (vodorovna rovina v daném misté) a proudu
vzduchu. [12]

obr. 5-2 Aerodynamicky souradnicovy systém [39]
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Soutadnicovym systémem, ktery se vyuziva pii odvozovani pohybovych rovnic a vypocti pfi
sestupu télesa atmosférou, je tzv. aerodynamicky souradnicovy systém. [12]

Ten je definovany 3 zakladnimi osami (Xa, Ya, Za), které maji pocatek v tézisti télesa (obr. 5-2).
Osa Xa je shodna s vektorem rychlosti a nazyvame ji odporova osa. Osa za neboli vztlakova osa,
je kolmici na rychlostni vektor a lezi v rovin€ soumeérnosti X-z. Osa Ya, 0znacovana jako piicna
osa, dopliuje pravouhly pravotoCivy soufadnicovy systém. Kazdé ose je prifazena
aerodynamicka sila (viz. kapitola 5.1.1), ktera se oznacuje shodné s osou. Sily sméfuji opaéné
vici kladnému sméru os. [12]

Dale v této soufadné soustavé definujeme 2 zakladni Ghly (a, @), tzv. ahly obtékani. Uhel a se
oznacuje jako uhel nabéhu a lezi mezi kladnymi sméry 0Sy X a prumétu oSy Xa (rychlostniho
vektoru) do roviny soumérnosti X-z. Druhy thel se oznacuje jako thel vyboceni ¢ (na obr. 5-2
je thel vyboéeni ¢ oznaCen jako f) a nachdzi se mezi rovinou soumérnosti a 0SOU Xa
(rychlostnim vektorem). [12]

V posledni fadé€ je tieba si zavést kinematické veli€iny tohoto systému. Jsou jimi sklon drahy
letu y, ktery svira rychlostni vektor S horizontalni rovinou, a podélny sklon letadla s. Ten je
definovan jako tthel mezi osou X a horizontalni rovinou (obr. 5-3). [12]

obr. 5-3 kinematické veliciny aerodynamického souradnicového systému [12]

Druhym soufadnicovym systémem je polarni souradnicovy systém, ktery je definovany pouze
dvéma veli¢inami. Vzdalenosti od pocatku r a uhlem 6 (viz. obr. 5-4). V tomto piipadé
vztahujeme polarni soufadnicovy systém k Zemi. Z toho diivodu je pocatek soufadnicového
systému shodny se sttedem Zem¢. [12]

y

obr. 5-4 Polarni souradnicovy systém [12]
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Uhel 6 se obecné definuje jako thel mezi osou prochazejici po&ate¢ni polohou (na obr. 5-4 ji
ptedstavuje spojnice bodi 0 a B) a useCkou tvorenou vzdalenosti r (na obr. 5-4 spojnice bodu
0aA).[12]

5.1.3 POHYBOVE ROVNICE

Po zavedeni vhodného soutfadnicového systému jsme tedy schopni odvodit pohybové rovnice
navratového télesa. Ten je v ramci analyzy zjednodusen na hmotny bod (,,fizeny hmotny bod*),
kde je momentova rovnovaha splnéna. Predpokladame tedy, ze téleso nerotuje okolo svého

obr. 5-5 Vektory piisobici na objekt v poldrnim souradnicovém systému [12]

Z obrazku 5-5 Ize na zakladé uvedenych piedpokladii sestavit pohybové rovnice pro navratové
téleso, které po naslednych tpravach ziskavame ve tvaru [12]

1
v=-B Epv2 — gsiny, (5)
- 1B C v? (6)
=3 CDpv cos¥\9 r,+h)

kde y /°] je tihel sklonu a B [m?kg™!] piedstavuje tzv. balisticky koeficient. Jedna se o vypocetni
parametr navratové problematiky, ktery byl zavedeny jako vypocetni pomticka. [12], [37]

CpS
B =22 (7
m

Tvar rovnic (5) a (6) je finalni a 1ze za jejich pomoci fesit pohyb telesa pii navratu. [12]

5.1.4 BALISTICKY SESTUP

Jak jiz bylo feceno, pii prostupu atmosférou je vliv vztlakové sily na téleso v porovnani
s odporovou silou zanedbatelny (L=0). Tento typ sestupu nazyvame jako Balisticky sestup. Pro
ten uvazujeme téleso sestupujici z niz8§i obéZzné drahy. Dal§im piedpokladem je konstantni
hodnota podélného sklonu y=konstantni (vyuzijeme vstupni sklon drahy ya, y=ya). [12]

Na zakladé této tivahy Ize upravit rovnici (6) na zjednoduseny vztah [12]

v2 = g(r, + h). (8)
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Dale uvazujeme exponencialni zavislost hustoty atmosféry na vysce [12]

h
p = po exp(—ph) = pexp (—H—> ©)

kde po [kgm~] je hustota vzduchu v nulové nadmotské vysce, Hn [M] znaéi vyskovou konstantu

a B [m] vysku atmosférického méfitka. [12], [37]

Po upravach pohybovych rovnic navratového modulu, dostadvame vztah pro rychlost v [12]

Bp, exp(—ph) (10)
2Bsiny,

v = vAexp<

kdy veli¢iny va [ms™] a y, /°/ jsou konstantami pro objekt vstupujici do atmosféry. [12]

Vysledny vztah pro zrychleni objektu a [ms?] ma pak tvar [12]

1
a= _BEPUZ’ (11)
1 Bp, exp(—Bh) (12)
— _p_ 2 _
a=-B > Pova exp( Bh + Bsiny, .

Derivaci rovnice (12) podle vysky h, poloZenou rovno nule, ziskavame vztah pro vysku, ve
které je zrychleni télesa maximalni ha [m] [12], [37]

_ 1 Bpy (13)
ha = hapae = 510 (50

5.1.5 TEPELNY TOK
Asi nejvyznamnéjsi veli¢inou je Tepelny tok O [Js*]. Ten je definovan jako mnoZstvi tepla
dQ pteneseného z jednoho mista na druhé za jednotku ¢asu dt. Plati pro néj tedy rovnice [12]

. _de (14)
Q= dt

Tepelny tok se odvozuje pomoci veli¢iny zvané hustoty tepelného toku ¢s [Jm?s?]. Ta
ptedstavuje mnozstvi tepla dQ pieneseného skrze plochu dS za jednotku ¢asu dt. Pak muzeme
jeji defini¢ni vztah obecné zapsat ve tvaru [12]

- _dg (15)
qS - dS'
Vysledny vztah pro hustotu tepelného toku, ma tvar [12]
. C (16)
qs = meﬁ.

C 3Bp, exp(—ph) a7
. _ 3 _ Po €Xp
Gs = Pova exp( Bh + 2fsiny, )

kde Cs [-] je soucinitel tfeni zavisly na hodnoté¢ Reynoldsova ¢isla Re [-].
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Tepelny tok pak ziskame pouze integraci rovnice (19) po plose S [12]

. C

.G 3By exp(—ph) (19)
= — 3 -
Q 1 PoSV4 exp < Bh + 2fsiny, .
Dalsi uzite¢nou veli¢inou je vyska, ve které bude hodnota tepelného toku maximalni hq [m].
Tu ziskdme derivaci rovnice (22) podle vysky h, kterou nasledné polozime rovno nule (hledame
extrém). Vysku ziskame v nasledujicim tvaru [12]
1 3B 2
hQ = thax = _ln( p.o ) ( 0)
B \2B(=siny,)

5.2 PRISTANI

Pti finalni fazi celkového setupu (pfistani) se vyuziva riznych pomtcek pro lepsi zpomaleni
télesa. NejpouzivanéjSimi jsou ptistavaci (brzdici) motory a padaky, ptipadné jejich kombinace.
JelikoZ jsou ale CubeSat satelity omezeny rozmérove 1 hmotnostné (viz. kapitola 3), neni moc

prostoru pro slozité brzdici pomticky. Proto bude v ptipad¢ této prace uvazovan pouze padak.
[12], [22]

Pro padék plati, Ze se pouzije az ve chvili, kdy je té€leso zpomaleno atmosférou a uz nedochazi

k ohfevu. Plati pro né¢ho pohybova rovnice (5), kterou po Gpravé dostdvame ve tvaru [12]

(Cpsat + Cpp)
2*xm

(21)

v = —gsiny — pv*(Ssat +Sp) = @,

kde Cpsat [-] je odporovy soucinitel satelitu, Cpp [-] odporovy soudinitel padaku, Sp [m?]
priifezova plocha padaku a Ssat [M?] je priifezova plocha satelitu. [12]
Hledanou veli¢inou je plocha Sp, ktera se ziska vyjadienim z rovnice (24) [12]
B —2m(gsiny + a) 6 —2m(gsiny + a) S (22)
"7 (Cpsat + Cop)pv? % (Cpsar + Cop)po exp(—Bhp) v2 5

Jelikoz se plocha padaku nebude v priubéhu zavéreéného piistani ménit, 1ze pouzit pro rychlost
v a zrychleni a, hodnoty v okamziku otevieni padaku (vi [ms™?], a1 [ms™]). Zaroven je viak
tteba najit plochu padaku, kterd bude CubeSat satelit zpomalovat po celou dobu pfistavaci faze.
Hledame tedy maximalni moznou plochu Sp. Tu ziskdme pfii ,,plném* piisobeni (maximalni
hodnot€) gravitaéni sily Fg, tj. pokud plati, ze siny=-1, respektive y=-90°. [12]

Pii aplikaci téchto ptedpokladi dostavame rovnici (22) ve tvaru
B —2m(—g + a,) S (23)
(Cpsat + Cpp)po exp(—=Lhp) v, sat

Sp
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5.3 VZOROVY VYPOCET
UvaZované vstupni hodnoty:

hmax = 150,000 km — pocate¢ni vyska vypoctu (spodni hranice nizsi ob&ézné drahy)
po = 1,225 r’;—g — podle [37]

B = 1,390 x 10~ — —podle [37]

Mgy = 3,900 kg — uvazovana hmotnost CubeSat satelitu (,,3U*) — podle [22]
Seqr = 0,010 m2 —[22]

mp = 0,275 kg — predpokladana hmotnost padaku — podle [41]

v = 8,000 % = 8000,000 = — podle [37]

¥4 = —5,000° — uvazovany vstupni tthel sklonu

Cpsar = 0,420 — podle [40]

Cpp = 0,420 — podle [40]

Cr = 0,002 —podle [12]

G = 6,670 10~ Nm2kg? — podle [38]

M = 5,972-10%* kg — podle [38]

1, = 6,371 -10%m — podle [38]

Vypocet sestupu:
Celkova hmotnost je ddna sou¢tem hmotnosti CubeSat satelitu Msat a uvaZzované hmotnosti
padaku mp

m = mg, +mp = 3,900+ 0,275 = 4,175 kg

Balisticky koeficient B Ize dopocitat podle rovnice (7). [12]

CpsarSsar 0,420 0,010 m?
B = = = —
m 4,175 0,001 kg
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Ze vztahu pro hustotu atmosféry p (9), po dosazeni intervalu hodnot vysky h, ziskame graf 5-1
zobrazujici vliv vysky na hustotu atmosféry. Graf 5-1 nam tedy dokazuje jiz zminény narGst
hustoty s klesajici vyskou. [12]

charakteristika atmosférické hustoty v zavislosti na vysce
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Graf 5-1 Zména atmosférické hustoty pii sestupu atmosférou [12]

Vime, Ze pfi navratu atmosféra vytvati odpor proti sméru pohybu prostupujiciho télesa. Z toho
vyplyva, ze rychlost télesa v se bude s klesajici vyskou h snizovat. Ze vztahu (10) dostavame
graf 5-2. [12]
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Graf 5-2 Zmena velikosti rychlosti objektu pri sestupu atmosférou [12]

V grafu 5-2 je vidét vyrazny pokles rychlosti, ktery je zptsobeny jiz mnohokrat zminénym
odporem atmosféry. Takto ,,drastické* zbrzdéni je z ¢asti zptisobeno i vstupnimi hodnotami.
Konkrétné odporovym koeficientem Cpsat, prifezovou plochou satelitu Ssat @ hmotnosti m.
ZvySenim hmotnosti nebo snizenim odporového koeficientu a prifezové plochy by se dalo
docilit o néco mirngjsiho poklesu rychlosti. [12]

Zde vsak vstupni hodnoty omezuji obecné dané parametry CubeSat satelitll, kterych se je tfeba
drzet. Ty by se dali ,,obejit“ zvySenim vstupniho uhlu sklonu ya, ¢imz by doslo k mirné
pozvolnéjsimu poklesu rychlosti satelitu. Zapfticinilo by to vSak velky vzestup hodnot tepelného
toku. [12]
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Zrychleni ptsobi pii ndvratu CubeSatu opét proti sméru pohybu. Jak se hodnota zrychleni a
meéni pii sestupu popisuje graf 5-3. [12]
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Graf 5-3 Zmeéna velikosti zrychleni objektu pri sestupu atmosférou [12]

Z rovnice (13) ziskame hodnotu vysky ha, pfi které je zrychleni maximalni. [12]
1 Bp, 1 0,001 - 1,225
hg = hg =—11’1( - >= — ln( — - ):
max B \B(—siny,) 1,390-10% 1,390 1074 - (—sin(—5,000°))

= 33253,604m

Maximalni zrychleni amax pak dostaneme dosazenim vysky ha do rovnice (12). [12]
B po-exp(=f-hg)\ _
p - siny, B

1
Amax =_B'E'p0'vA2'exp<_.B'*ha+

1
=-0,001 o 1,225 -8000,0002 -

- exp (—1,390 -10~*- 33 253,604

N 0,001 - 1,225 exp(—1,390- 107 - 33 253,604) _
1,390 - 104 - sin (—5,000°) B

m
= —142,615 —
S

Zrychleni se vétSinou udava v tzv. ,,G's“ neboli v nasobcich gravita¢niho zrychleni na Zemi
(G=g=9,810 ms?). Maximalni zrychleni CubeSat satelitu je pak ptiblizné 14,538 G. Pro
porovnani, primérny ¢lovék vydrzi ,,pouhych® 5 G (49,050 ms?). Trénovani piloti jsou pak se
specialnim vybavenim (anti-G obleky) schopni vydrzet a7 12 G (117.72 ms™). V tomto piipadg,
se v§ak nejedna o navrat lidské posadky a limity tedy nejsou zavislé na lidském faktoru. [42]
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Veli¢inou, které je tieba vénovat nejvétsi pozornost je tepelny tok 0. Ten stejné jako zrychleni
Vv pribéhu sestupu nariista a potom, co je rychlost snizena, za¢ina klesat. Z rovnice (22) lze
sestavit graf zavislosti tepelného toku na vysce h, 5-4. [12]
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Graf 5-4 Zména velikosti tepelného toku objektu pri sestupu atmosférou [12]

Pro vypodet maximalniho tepelného toku Omaxje potiebné nejprve vypoéitat vysku ho, ve které
je tepelny tok maximalni. Tu ziskdme dosazenim do rovnice (23). [12]

b= h _ 1l ( 3Bp, )_ 1

Q ~ "“Qmax — 'B n Zﬁ(—Sln)/A) - 1,390 - 104

| ( 3-0,001 - 1,225 ) 36170619
"271390-10-% - (= sin(=5,000°)/ — DL

Dosazenim vySky maximalniho tepeln¢ho toku hq do vztahu (22) pak ziskdme maximalni
tepeh’l}” tok Qmax. [12]

| 6 . 3Bp, exp(—Bhy)
Qmax = ZPOSUA exp <_ﬁhQ " 2fBsiny, -

0,002

-1,225-0,010 - 8000,0003 -

- exp <—1,390 -107*-36 170,619

3:0,001 - 1,225 exp(—1,390-107*-36 170,619 ) _
2-1,390 * 10~* - sin(—5,000°) N

= 7560,883 é

Diulezitym milnikem je konec tzv. faze ,,ohfevu®, ktery z grafu 5-4 Ize vidét ptiblizné ve vysce
15 km. V této vySce nabyva tepelny tok velmi malych hodnot, konkrétné 0,002 Js™. [12]
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Maximalni hustotu tepeln¢ho toku gsmax vypocitame vydélenim maximalniho tepelncho toku
Omax plochou S nebo z rovnice (20). [12]

. Q C
Qsmax = Tgax = provABexp —ﬁhQ +

3Bp, exp(—ﬁhQ) B
2Bsiny, -

0,002
=7 1,225-8000,0003 -

" exp <—1,390 -107*-361 70,619

3-0,001 1,225 exp(—1,390-107*-36 170,619) _
2-1,390- 104 - sin(—5,000°) -

J

m2s

J M

= 756 088,295 0,756 -10° — = 0,756 ——
m2s m2s

V kapitole 5.1.5 uz bylo piedeslano, Ze tepelny tok je v ramci této analyzy klicovou veli¢inou.
Tepelna ochrana navratovych téles je schopna sice pojmout obrovské mnozstvi energie
(v fadech M-GJm?), je ale silné nachylna na prirtstek tepla neboli tepelny tok. Z vypoétu plyne,
7e maximalni hodnota tepelného toku, respektive hustoty tepelného toku je 0,756 MIm?st. [16]

Pti potiebé tak vysoké tepelné vodivosti se pouzivaji ablativni systémy tepelné ochrany. Jako
nejvhodnéjsim zastupcem se zde jevi tzv. ,,Carbon-phenolic®. Ten byl pouzit u misi, kde télesa
Celila extrémnim podminkam, napiiklad u mise sondy Galileo. Jeho odolnost vuéi hustoté
tepelného toku nabyva hodnot i v fadech MIm2s? (byl i testovan pod maximalni hodnotou
hustoty tepelného toku 3,2 MIm2s). [16], [21]

Poti‘ebna plocha pristavaciho padaku:

Padéky se pouzivaji pouze v zadvérecné (ptistavaci) fazi, neslouzi tedy ke zpomaleni télesa pii
navratu, ale pouze ke sniZeni ptistavaci rychlosti. Z tohoto diivodu se padak pouziva az poté,
co je téleso zpomaleno atmosférou a ohfev jiz neni tak vyznamny. [12]

Maximalni ptipustnd rychlost pfi otevieni paddku, pouzivanych u malych téles, je ptiblizné
80 kmh (22,222 ms™). Dile je tieba, aby nedochézelo k dalsim velkému ohievu télesa. Z grafii
5-2 a 5-4 je vidét, ze CubeSat se prestava ohfivat pfiblizné ve vysce 15 km. V této vysce je
zaroveh jiz dostate¢né& zpomalen (jeho rychlost je pod hranici 22,222 ms™). Z toho diivodu miize
byt padak otevien ve chvili, kdy CubeSat dosahne této vysky (15 km). [12], [41]

Padaky pouzivané pro navratova télesa mohou byt pouzivand pti velkych vyskach i rychlostech.
Takova télesa jsou v§ak mnohem hmotnéjsi a zpomaluji déle. I ptesto je vyska 15 km, relativné
vysoka hodnota a ovlivnila by pfesnost mista pfistani.

Vstupni hodnoty pro vypocet plochy padaku (rychlost vi a zrychleni a1) se odectou z graft 5-2
a 5-4, kdy jako vysku otevieni padaku hp uvazujeme 15 km. Rychlost v okamziku otevieni
paddku v1 je potom rovna 14,365 ms™ a zrychleni ai nabyva hodnoty -0,016 ms™,
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m

v, = 14,365 —
S

hp = 15,000 km = 15 000,000 m
m

a, = =0,016

Gravitacni zrychleni se mirné méni s nadmoiskou vyskou, proto dosazenim vysky otevieni
padaku hp do rovnice (2) ziskame jeho piesnou hodnotu. [38]

GM GM 6,67-10711-5972-10%

9=, +h)?2 " (1, +hp)2 (6371106 + 15000,000 )2

m
=9,768 —
S

Plochu Sp poté dopocitame, pomoci ziskanych veli¢in, z rovnice (23). [12]
_ —2m(—g + a,) o
(CDSat + CDp)po eXp(—’BhP) V12 Sat

_ -2-4,175-(-9,768 — 0,016)
~ (0,420 +0,420) - 1,225 - exp(—1,390 - 10~4 - 15000,000) - 14,3652

Sp

— 0,010 =

= 3,085 m?

Bylo by tedy bylo zapotiebi pouzit padak o prifezové plose 3,085 m?. Zaroveii by bylo vhodné
pouzit padak s lepsi odolnosti vii¢i vlhkosti a vyS$im teplotam, respektive niz§im teplotam.

Zhodnoceni:

Pfi pouziti uvazovanych vstupnich parametrti, dosahuje CubeSat zrychleni a (amax) o hodnote
-142,615 ms?, tepelny tok O (Omax) hodnoty 7560,883 Js* a hustota tepleného toku ¢ (Gmax),
pak 0,756 MJm2st. Déle je za potfebi pouzit padék o prifezové plose Sp=3,085 m?,

Jak uz bylo predeslano, nejvetsi problém zde piredstavuje tepelny tok (hustota tepelného toku),
jehoz hodnota je stale dost vysoka, a je mu tedy poticba piizplsobit tepelnou ochranu.
Vypocitané maximalni zrychleni by v tomto piipadé az takovy problém nepiedstavovalo,
jelikoz navrat neni omezen lidskym faktorem.

Daéle je pro pozvolnéjsi zpomaleni, pfi pfistavaci fazi, tieba pouzit paddk o vhodné velikosti

wewr

Na zékladé téchto hodnot lze tedy fict, Ze prostup CubeSat satelitu skrze atmosféru by pfi
vhodné volbé tepelné ochrany a konstrukcei byl teoreticky mozny.
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ZAVER
Cilem této zaveérecné prace bylo vypracovat resersi technologii ndvratovych modull a nasledné
provést predbéznou analyzu navratu miniaturniho CubeSat satelitu z nizsi obézné drahy.

Uvodni kapitola popisuje, jak navratovy modul typicky vypada a k emu slouzi. Déle je zde
uvedena historie navratovych moduld a konkrétni moduly, jako je naptiklad Vostok nebo modul
Apolla 11.

Druha kapitola se vénuje samotnym technologiim navratovych modult. Vysvétluje, jak funguje
navrat na planetu s atmosférou, tak na planetu bez atmosféry. Stru¢né také popisuje prenos
tepla, ke kterému dochazi pii aerodynamickému ohtevu. Na zavér jsou uvedeny tzv. ,,systémy
tepelné ochrany*, chranici navratové moduly pfi sestupu atmosférou. Ty se d€li podle zmény
hmotnosti a materidlovych vlastnosti na 2 typy, pfi¢emz ke kazdému typu jsou uvedeny
ptiklady.

Tteti kapitola je vénovana CubeSat satelitim. Jsou vysvétleny jejich parametry, pozadavky na
CubeSaty, jejich historie a vyvoj. Dale popisuje schranku, do které jsou CubeSat satelity
ukladany neboli ,,Dispenser system™ a jak se CubeSaty dostavaji do kosmu. Kapitola je
zakon&ena vyznamnymi CubeSat misemi a rozvojem tohoto oboru v ramci Ceské republiky.

Posledni Cast reSerSe popisuje projekt ,,Qarman®, ktery se vénuje vyuzitelnosti CubeSat satelitii
a fesi podobny problém jako tato bakalarska prace.

Zéaverecna cast se sklada zteoretického popisu predbézné analyzy navratu CubeSatu
a vzorového vypoctu. Teoreticky popis obsahuje klicové veliCiny pro vypocet, které jsou zde
vysvétleny. Ze vzorového vypoctu jsou ziskany maximalni hodnoty zrychleni objektu amax,
tepelného toku Omax @ hustoty tepelného toku gmax. Po vypodétu téchto veli¢in nasleduje
jednoduchy navrh potiebné priarezové plochy padaku Sp, pro pristavaci fazi.

Na zaklad¢ ziskanych hodnot 1ze v ramci pfedbézné analyzy fict, ze by bylo potfeba pouzit
tepelnou ochranu s velmi vysokou tepelnou vodivosti. Pfi potiebé velmi vysoké odolnosti proti
prirtstku hustoty tepelného toku, se vétSinou uziva ablativnich systému tepelné ochrany
(napiiklad ,,Carbon-phenolic®). Poté co se satelit pfestane ohfivat, je tfeba pouzit padak
0 vypocitané prifezové plose pro zavérecné zpomaleni pted pfistanim.

Po zhodnoceni vysledkl lze tedy povazovat navrat CubeSat satelitu, za teoreticky mozZny
(v ramci predbézné analyzy).
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