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Abstrakt

Pfedmétem této prace je analyza telemetrickych dat, které charakterizuji aktualni stav
vnitinich systémii nanodruzice VZLUSAT-1. Uvod obsahuje technickou informaci o
satelitu a popis experimentl, které ma na starosti. Dale je popsan format dat, ktery byl
pozadovan projektem QB50. Prakticka ¢ast je zaméfena na zpracovani zakladnich statistik
teploty, napéti a proudu elektronickych a komunika¢nich systému satelitu, popis jejich
funk¢nosti v souvislosti se zménou okolnich podminek a vnitinich procest. Pro vice
detailni analyzu byly provedeny dalsi vypocty (energie, klouzavé priméry, piikon), které
poskytly dopliujici informaci o chovani systému. Teoreticka Cast je zaméfena nha
vysvétleni pfi¢in jevd, které byly odhaleny béhem zpracovani. Pak nasleduje zhodnoceni

dosazenych vysledkii.
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Abstract

The goal of this thesis is analysis of telemetry data that characterise the current
state of the internal systems of the nanosatellite VZLUSAT-1. The introduction includes
technical information about the satellite and a description of the experiments it is in charge
of. It also describes the data format that was requested by the QB50 project. The practical
part is focused on processing the basic temperature, voltage and current statistics of the
satellite's electronic and communication systems, describing its functionality in the context
of a change in ambient conditions and internal processes. For more detailed analysis,
additional calculations (energy, power, running averages) were made to provide more
information of the behaviour of the systems. The theoretical part is aimed at explaining the
causes of phenomena that were detected during processing. Then there is an assessment of

the results achieved.
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Seznam symbolt a zkratek

DPS Deska plosnych spoji

MCU Jednocipovy pocita¢ (Microcontroller unit)

VZLU Vyzkumny a zkusSebni letecky tstav

MATLAB Matrix laboratory

P Vykon [W]
Ics Proud 5V sbérnice [A]
t Cas [s]
Ibat Proud baterie [A]
Ubat Napéti baterie V]
wW Energie [J]
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Uvod

Zajem 0 malé satelity v posledni dobé prudce nartsta. Niz$i naklady na vyrobu a
moznosti, blizici se moznostem velkych satelitt, je Cini pfitazlivymi pro mnoho védcu a

studentt, kteti zkoumaji vesmir.

Satelity typu CubeSat se ucastni nejriznéjsich experimentii. V roce 2018 satelit
RemoveDebris, jehoz cilem bylo predstavit svétu moznosti sbéru kosmického smeti,
vypustil CubeSat, na n&jz naslednd vystrelil sit, kterd jej zachytila.’! STRaND-1 byl
prvnim CubeSat postavenym na platformé Android. Jeho cilem bylo ovéfit teorii, ze ve
vesmiru se zvukové viny nesifi. GeneSat-1 byl navrzen pro zkoumani mnoZeni bakterii
v nulové gravitaci.’! PilsenCUBE II, ktery byde prvni studentskou nanodruzici v Ceské
republice, bude obsahovat na palubé Sest riznych experimenti: testovani procesorit a
paméti, méfeni uhlové rotace satelitu, testovani infracervené kamery, testovani CMOS

kamery, testovani magnetometru, méfeni radiaéniho prostredi uvnitt satelitu.!”

Dalsi vyhodou malych satelitd je moznost zaznamenavat celou fadu zajimavych
udaji o aktualnim stavu, které se obvykle nijak dlouhodobé nevyhodnocuji, ale ze kterych
je mozné komplexnéjS$im zpracovanim a analyzou zjistit zajimavé informace, coz bude

naplni této prace.
VZLUSAT-1

VZLUSAT-1 je nanodruZice, ktera byla navrzena a realizovana v Ceské republice ve
spolupraci Vyzkumného a zkusebniho leteckého ustavu (VZLU), komerénich firem a
elektrotechnickych fakult Ceského vysokého uéeni technického v Praze a Zapadodeské
univerzity v Plzni. Jako zakladni koncept byl pro vyvoj pouzit standard nanosatelit u
CubeSat, ktery vznikl v roce 1999 ve Spojenych statech americkych. Rozméry satelitu
VZLUSAT-1 byly vokamziku vystieleni na ob&znou drahu Zemé 20x10x10 cm, o
hmotnosti 2 kg a komunikuje se Zemi Vv radioamatérském pasmu na frekvenci 437,240
MHz. Nanodruzice byla 23. 6. 2017 vynesena na kruhovou obéznou drahu do vysky 505

km v ramci mezinarodni mise QB50 spole¢né s daldimi 30 druzicemi. MEARIE
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Obr. 1: VZLUSAT-1Y

Cilem projektu bylo ovéfit fungovani kosmickych vyrobkii a technologii na takto
malém satelitu, ktery byl vystaven neptiznivym okolnim podminkam vesmiru. Satelit nese

tii zakladni experimenty.

Cilem prvniho experimentu bylo overit novy koncept miniaturizovaného rentgenového
dalekohledu, kzery nebyl dosud v kosmu pouzit.!! Dalekohled se sklada z vyklapé&ciho
Sirokouhlého systému typu raci oko (Lobster eye), tvofeného multiféliovou optikou, jejiz
optickd draha prochazi télem satelitu. Ohniskova vzdalenost dalekohledu je 25 cm.
Rentgenové paprsky dopadaji na pixelovy detektor TIMEPIX, ktery pracuje v nékolika
rezimech a poskytuje informace o energii a mnozstvi dopadajicich fotond. Planovany
rozsah méfeni je 3 az 60 keV. V budoucnu by mohl dalekohled slouzit pro predpovidani

o7 v 1 sl 1
vesmirného pocasi a astrofyzikalni pozorovani. (13
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Obr. 2: Pristroj TIMEPIX
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Obr. 3: Slunec¢ni fotony zachycené pristrojem TIMEPIX dne 21. srpna 2017. Barva pix/(i odpovida
energii fotond dle stupnice umisténé napravo.

Dalsim experimentem bylo testovani materialu ur¢eného k ochrané elektroniky
proti radiaci. Testovany materidl je zalozen na bazi uhlikového kompozitu - siti uhlikovych
vidken nasycenych polymerem, jenz obsahuje dopanty zvysujici radiacni odolnost a
pevnost. Materidl je testovan z hlediska ucinnosti stinéni komparativnim mérenim tiemi
PIN diodami, znichz kazda je jinak stinena — wolframovou destickou, zkoumanym
kompozitnim materidlem abez stinéni. Zkouma se také vliv kosmického prostiedi na
degeneraci kompozitu. Méteni je zalozeno na zméné vlastni frekvence materialu v case.
V piipad¢ uspéchu by tyto materialy slouzily v budoucnu jako plast kosmickych lodi

s lidskou posadkou nebo soucast konstrukce obydli pfi osidleni Mésice nebo Marsu. B

10
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Obr. 4: Priprava testu radiacniho stinéni ™

Poslednim experimentem, ktery poskytuje nejen technologicka, ale i védecka data, je
vyzkum atmosféry pfistrojem FIPEX, jenz detekuje molekularni kyslik a dalsi ¢astice na
obézné draze. Zbytkové molekuly kysliku zptisobujici erozi druzic, jsou vaci Zemi v klidu.
Satelit se pohybuje rychlosti 8 km/s (1. kosmicka rychlost) a svym povrchem narazi na
veskeré Castice. Cilem experimentu je zjistit, jak velké mnozstvi téchto Castic je na nizké

ob&zné draze a jak intenzivni jsou s tim souvisejici erozni jevy.PI

Obr. 5: Pristroj FIPEX je umistén v nejspodnéjsi ¢asti druzice. [4]

Z diavodu znaéné energetické naro¢nosti se nékteré experimenty zapinaji jednotlivé

podle stanoveného plénu s ohledem na pripravenost méficich a fidicich systémi.™!

11
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Cile prace

. Seznamit se strukturou telemetrickych dat, ktera jsou oznacovana WOD (Whole
Orbit Data).

. Zpracovat obdrzena data a provést korekce podle potieby.

. Provést zakladni statistiky, grafické zobrazeni dat pro lepsi prehlednost a ucinit dalsi,
pro analyzu potfebné vypocty.

. Na zaklad¢ zpracovanych statistik analyzovat ptfic¢iny nékterych jevi na palubé
satelitu.

. Zamyslet se nad tim, jak se budou chovat systémy satelitu v budoucnu.

12
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1. Popis telemetrickych dat

V prub¢éhu celé mise, zaznamenava satelit v minutovych intervalech diagnosticka
data 0 svém vnitinim stavu, ktera se stahuje na Zem a uklada do databaze. Tak mala
frekvence vzorkovani muze zpUsobit nepfesnost pii vyhodnoceni. Podivame-li se na
frekvenci ukladani srovnatelnych udaju napiiklad satelitt s lidskou posadkou, zjistime, Ze
Cetnost odesilani dat je vyrazné vétsi. K dispozici jsou data popisujici okamzité hodnoty
napéti a proudu baterie, proudu 5V stabilizované sbérnici dodavajici energii do subsystému
satelitu, teploty baterii, napajeciho zdroje a radia. Je zaznamenan ¢as 0od posledniho resetu,
pocet resetd, teploty na desce s procesorem, uroven signalu pfijimanym satelitem, v
pozemni Stanici se zaznamenava maximalni a minimalni vyska satelitu v km. Aby bylo
mozné realizovat vySe zminéné experimenty, které nese satelit a zarucit spolehlivost
vysledku, je nezbytné¢ nutné nepietrzit¢ sledovani tdaji a bezchybného fungovani
zakladnich fidicich systémi a zdroji energie satelitu. Telemetricka data maji velky

vyznam Pro analyzu funk¢nosti palubnich systémii.

WOD (Whole Orbit Data) je sadou datovych paketd, které byly pouzity v projektu
QB50, a které v sob¢ obsahuji zaznamy 0 satelitnim rezimu, napéti baterie, proudu baterie,
regulovaném proudu sbérnice, teploté baterii, napajeciho zdroje a radia. Paket sestava z 32

datovych sad (32 mé&feni pokryvajici 32 minut) a &asu prvniho méfeni.!

Time Data set 1 Data set 2 Data set 32

32 bit 57 bits 57 bits 1653bits 57 bits
Tabulka 1: Formét datovych sad WOD

Format jedné sady dat je uveden v nasledujici tabulce.!

Mode Bat. Bat. 3V3 bus 5V bus Temp. Temp. Temp.
voltage current current current Comm EPS Battery
1 bit 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

Tabulka 2: Format jedné sady dat

Pokud neni parametr na palub¢é satelitu k dispozici, musi byt konkrétni pole

nastaveno na 0x00 bud’ pfimo na palub& pied pienosem, nebo po pifjmu na Zemi.!

V nasledujicich podkapitolach jsou parametry popsany podrobn&ji a je uveden

13
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pouzity vzorec pievodu na 8-bitové celé ¢islo bez znaménka.
1.1. Napéti baterie

Battery voltage obsahuje pfimo naméfené hodnoty napéti baterie ve voltech.

Hodnota je pfevedena z napét'ové tirovné na 8-bitové ¢islo pomoci nasledujici rovnice.
Uuig = max(0, min(28-1, floor( (20 * U) - 60) ) @)

Rozsah méfeného napéti je 3 V az 15,75 V s rozlisenim 50 mV.®
1.2. Proud baterie

Battery current predstavuje rychlost nabijeni a vybijeni baterie v ¢asovém bodé
méfeni. Kladné hodnoty ptedstavuji nabijeni, zaporné - vybijeni. Pouzitim informaci z
aktivnich subsystému lze ptichozi energii odvodit z proudu. Méfeny proud se pievede na

8-bitové ¢islo pomoci nasledujici rovnice.
luie = max(0, min(28-1, floor( 127 * 1) + 127) ) (2)

Rozsah mé&feného proudu je -1 A az 1,008 A s rozlisenim 7,87 mA.1®!
1.3. Teploty

Temperature COMM/EPS/Battery obsahuji zaznamy teplot ve °C. Snimani u
komunika¢niho syst¢ému (COMM) a napajeciho zdroje (EPS) se provadi na DPS a MCU.
U baterie se sleduje teplota na povrchu. Je-li na deskach k dispozici vice baterii nebo
snimacd, musi se namétené hodnoty zprimérovat. Pro prenos se zmétena teplota prevede

pomoci nasledujici rovnice.
Tuig = max(0, min(28-1, floor( (4 * T) + 60) ) ) (3)

Rozsah méfené teploty je -15 ° C az 48,75 °C s rozligenim 0,25 °C.[
1.4. Proud na 5V a 3V3 sbérnici

3V3/5V bus current piedstavuje odbér proudu na palubé satelitu na konkrétni

14
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sbérnici - pro kazdou sbérnici se musi pouzit soucet proudu, aby se zohlednilo kazdé
elektrické vedeni. Stav a ¢innosti subsystému lze odvodit ze spotfeby porovnanim S
pozemnimi testy nebo hodnotami datovych listi. Proudy uvedené v ampérech se prevadeji

na 8-bitové celé ¢islo pomoci nasledujici rovnice.
luie = max(0, min(28-1, floor(40* 1)) ) (4)

Rozsah méfeni je 0 A az 6.375 A s rozlisenim 25 mA.!®

Bat. Bat. 3V3 bus Temp. Temp. Temp.
Mﬁ?e voltage current current cusr\r/egtl[sA] Comm EPS Battery
V] (Al [A] [°C] [°C] [°C]
0 8.50 0.543 0.40 0.20 5.50 15.00 38.25

Tabulka 3: Vystupni parametry WOD

Tabulka 3 zobrazuje kone¢nou podobu dat, které se budou zpracovavat v
nasledujici kapitole. Zakladni analyza se bude provadét na zakladé graficky zobrazenych
dat v podob¢ pribéhu okamzitych hodnot, histogrami a distribu¢nich funkci. Pro vice
detailni rozbor se budou provadét dodateéné vypocty:

* pramér teplot z celého méteni za dobu mise satelitu;

* pfepinatelny plovouci prumér s nékolika hodnotami délky plovouciho okna (1 obézna
draha, 1 den, 1 tyden);

* vykon 5V sbérnice P =5 * l¢5 [W];

* plovouci praimér vykonu 5V sbérnice 0 délce plavouciho okna 1 tyden;

* Vykon baterie P = lpat * Upat [W];

* Energie W = oP * At [Wh];

15
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2. Rozbor namérenych telemetrickych dat

Po nacteni a nasledném zobrazeni piijatych dat bylo zapotiebi provést nékteré

upravy, aby bylo mozné s daty dale pracovat.

Piedevsim byla obnovena chronologie méfeni. Na zac¢atku mise, béhem prvnich
dvou dni ve vesmiru, byl na palubé satelitu nastaven rok 2036 (viz. obr. 6). Pozd¢ji byla
provedena synchronizace data a ¢asu S pozemni stanici. Data z prvnich dvou dni méfeni
mise bylo nutné pted dal§im zpracovanim korigovat, aby chronologicky odpovidala

skute¢né dobé jeji zméfeni.

4—T—p T cgchunk time = 1 vbat
Time and date of Hattary
measuremeant vaoltage

& Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 3260  2036-02-08 17:41:19 8.25

o Upravit %c Kopirovat @ Odstranit 3258 2036-02-08 17:40:19 8.15

& Upravit %e Kopirovat @ Odstranit 3258  2036-02-08 17:39:19 8.25

Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 3257 2036-02-08 17:38:19 8.2

[y
Obr. 6: Wod2

Dalsi upravou bylo nahrazeni dat, ktera posilal satelit v dob¢, kdy dochazelo k
resetu palubniho pocitace. Pro kazdy parametr byla nastavena takova hodnota, ktera se
vyrazné lisila od ocekavaného intervalu naméfenych hodnot (viz. obr. 7). Cilem této
korekce bylo nahradit chybéjici tiseky tak, aby doplnily pribéh a neovlivnily dalsi vypocty
a analyzu. Namétené teploty maji setrvacnost a pravidelnou periodicitu. Nahrazeni bylo
provedeno nalezenim posledni hodnoty pted a prvni hodnoty po chybéjicim tseku a
prolozenim linearni posloupnosti. Napéti baterie se také skokové piili§ neméni, proto byla
udélana nahrada primérem nékolika hodnot (bylo zvoleno 4) pied a po chybé&jicim
intervalu. Proud na 5V sbérnici se miize skokové ménit, a proto se primér pocital z vétsiho
chybéjici hodnoty u proudu baterie, obzvlast’ pokud reset nastal v dobé, kdy satelit zaletél

do stinu nebo z n¢&j vyletél a tim se zménila polarita proudu. Proto bylo nutné jednozna¢né
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ur¢it okamziky doby letu ve stinu, kdy baterie nemohla byt nabijena. Let na osvicené
strané Zemé¢ neni také proudové jednoznacny. V zavislosti na natoc¢eni satelitu ke Slunci a
na okamzité spotebé satelitu mize byt proud ze solarnich panelt dostatecny k pokryti
spotieby a muze tak i nabijet baterii, anebo nestacit k pokryti spotiecby a pak je baterie

vybijena, aby dodala chybéjici proud.
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Obr. 7: Histogramy nezpracovanych dat

2.1. Teplota baterie

Vysledna podoba pribéhu teploty baterie, ktera byla ziskana po vSech upravach, je
zobrazena na obrazku 8. Za celou dobu mise byla zaznamenana minimalni teplota -2 °C, a

maximalni +32 °C.
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Obr. 8: Priibéh okamzZitych hodnot teploty baterie béhem celé mise po Upravach
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Pravidelna periodicita prab¢hu, které je mozné si vS§imnout z obrazku 9, je spojena s
pohybem satelitu okolo Zem¢. Obézna draha druzice je synchronizovana se Sluncem, proto
se jedna 0 heliosynchronni drahu. To znamena, ze satelit prochdzi nad urcenym mistem
povrchu Zemé vidy ve stejném slunecnim case.l’! Jedna perioda znazorfiuje jeden obéh,
ktery trva 94 minut a 42 sekund.® Je ziejmé, ze s tim, jak satelit leti na osvicené strané
Zemé, dopada intenzita sluneéniho zafeni 1350 W/m? a satelit se ohtiva. Naopak b&hem
priletu stinem dochazi K tepelné vyméné mezi satelitem, Zemi a volnym vesmirem a tak

dojde k poklesu jeho teploty.
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Obr. 9: Pribéh teploty baterie béhem nékolika dni

Histogramy na obrazku 10 ukazuji rozloZeni hodnot podle cetnosti pted a po
doplnéni chybéjicich dat. Provedena tprava ovlivnila tvar histogramu nejvice v intervalu

teplot +13 °C az +20 °C, ale vysledna podoba neodpovida Gaussovu rozlozeni a modalni
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hodnota, ktera se rovna +11 °C a je nizsi, nez pramérna teplota +14.8 °C, zistala stejnou.
Rozdil ¢ini 3,8°C.

x10* <10*

Pocet zaznama [-]
Poéet zaznamu [-]

0 10 20 30 0 10 20 30
t[°C] t[°C]

Obr. 10: Histogram rozloZeni teplot baterie pfed a po doplnéni chybéjicich dat
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Obr. 11: Distribucni funkce teploty baterie

Pro lepsi ptehled je na obrazku 11 zobrazena distribu¢ni funkce, ktera znazornuje, S
jakou procentualni ¢etnosti byla teplota baterie mensi nez hodnota na ose X. V 90% méteni
(od 5% do 95% v grafu) bylo rozpéti teplot na baterii od +7,5 °C do +22,5 °C. K
extrémnimu piehiati ani ochlazeni ¢asto nedoslo, coz je velmi podstatnym faktorem pro
spravnou a spolehlivou funk¢nost baterie. Velké zmény teploty by mohly snizit kapacitu

baterie a tim i jeji vykon a Zivotnost.
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Na obrazcich 12, 13 a 14 jsou znazornény spolu s pribéhem okamzitych hodnot i
spocitané plovouci praméry s hodnot odpovidajicich délce zvoleného plovouciho okna. Z
grafu na obrazku 12, ktery zobrazuje data namétena béhem kratSiho obdobi, je vidét
odlisnost kazdého cyklu v hodnoté maximalni a minimalni teploty. Béhem jednoho dne
muze dojit jak k mensimu tak i k vétSimu kolisani extrému. Takové chovani neni
pravidelné ani periodické, takze tyto vychylky jsou zptuisobené vnitinimi procesy (zmény

ptikonu) nebo zménami v atmosfére.
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Obr. 12: Okamzité hodnoty teploty baterie véetné pramért (zeleny priabéh - pramér za celou
dobu mise, ¢erveny pribéh - prumér z hodnot namérenych béhem 1 obletu)
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Obr. 13: Okamzité hodnoty teploty baterie vcetné pramérd (zeleny prabéh - primér za celou
dobu mise, ¢erveny prabéh - pramér z hodnot namérenych béhem 1 dne)

Na obrazku 13 plovouci pramér odpovida dobé letu 24 hodin. Za 1 den satelit staci
udélat priblizné 15 ob&hd a objevit se 2 krat ve stejné poloze vuéi Zemi. Proto priubéh
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priméru ma nizs$i amplitudu, nebot’ se stale méni pocasi v atmosféte, které ma velky vliv

na miru tepelné vymeény mezi satelitem a Zemi (viz kapitola 2.7).

Pramér teploty z hodnot namétenych béhem 1 tydne, prokazuje dalsi dulezitou
souvislost (viz. obr. 14). Je vidét pravidelnost zmény teploty se zménou ro¢niho obdobi.
Od cervence do ledna primérna teplota postupné stoupa, a pak od ledna do cervence
postupné klesa. Takova periodicita souvisi s elipticnosti drahy Zemé kolem Slunce, kdy je

Zemé nejblize Slunci 3. ledna a 4. Cervence nejdale.
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Obr. 14: Okamzité hodnoty teploty baterie vcetné pramérd (zeleny prabéh - primér za celou
dobu mise, ¢erveny prabéh - primér z hodnot namérenych béhem 1 tydne)

2.2. Teplota napajeciho systému
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Obr. 15: Priibéh okamzZitych hodnot teploty napajeciho zdroje béhem celé mise po Upravach
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Pribéh teploty napajeciho zdroje, ktery byl ziskan po vSech upravach, je zobrazen na
obrazku 15. Je hodn¢ podobny pribéhu teploty baterie. Minimalni naméfena teplota je -2

°C, maximalni +36 °C, takze jde o trochu vétsi rozsah teplot, nez u baterie.

Pravidelna periodicita prib&hu teploty je i tady dusledkem synchronizace obézné
drahy druzice se Sluncem (viz. obr. 16). Zase se jedna o periodu 94 minut a 42 sekund,

b&hem které Cast cesty satelit leti na osvicené stran& Zemé a druhou &st ve stinu.®!
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Obr. 16: Pribéh teploty napajeciho zdroje béhem nékolika dni
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Obr. 17: Histogram rozlozZeni teplot napajeciho zdroje pred a po doplnéni chybéjicich dat

Podle tvaru histogramu na obrazku 17, vétsi rozsah hodnot nemél velky vliv na
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rozloZeni Cetnosti teplot. Modalni hodnotou je i zde +11 °C. Primérna teplota se ale

zvétsila na +15,5 °C, takze jde o vétsi rozdil 4,5 °C.

Z distribu¢ni funkce na obrazku 18 se da urcit rozpéti teplot na napajecim zdroji
v 90% méfeni od +7,5 °C do +23,5 °C.
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Obr. 18: Distribucni funkce teploty napajeciho zdroje

Dalsim krokem je opét prozkoumat pribéh vypocétenych pramérnych tepot, které by
mohly dat najevo né&jaké zavislosti nebo zajimavosti. Z obrazku 19 je vidét, ze se tepelna

bilance u napajeciho zdroje muze ménit stejné rychle a nepravidelné jako u baterie.
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Obr. 19: Okamzité hodnoty teploty napajeciho zdroje vcetné praméra (zeleny pribéh - pramér
za celou dobu mise, ¢erveny prubéh - primér z hodnot namérenych béhem 1 obletu)
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Pramér z hodnot namétenych béhem 1 dne na napajecim zdroji je podobny pribéhu

baterie.
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Obr. 20: Okamzité hodnoty teploty napajeciho zdroje vcetné praméra (zeleny pribéh - pramér
za celou dobu mise, ¢erveny priabéh - primér z hodnot naméfenych béhem 1 den)

Z prubéhu teploty na obrazku 21 je také vidét pravidelnost ve zméné tepelné

bilance podle zmény ro¢niho obdobi.
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Obr. 21: OkamZzité hodnoty teploty napajeciho zdroje véetné pramérd (zeleny pribéh - pramér

za celou dobu mise, ¢erveny pribéh - primér z hodnot namérfenych béhem 1 tydne)

2.3. Teplota radia

Pribéh okamzitych hodnot teploty radia na obrazku 22 na prvni pohled vypada
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upln¢ stejné, jako v predchozich podkapitolach, kde se probiraly teploty na baterie a na
napajecim zdroji. Teplota se pohybuje v mezich od -2 °C do +43 °C. To je prvni odli$nost,

nebot’ jde 0 vétsi teplotni interval nez u baterie nebo napéajeciho zdroje.
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Obr. 22: Pribéh okamzitych hodnot teploty radia béhem cele mise po dpravach

Blizsi pohled na obrazku 23 odhaluje dali odlignost. Cas od ¢asu dochazi ke vzniku

lokalnich $pic¢ek a to vzdycky 3 pielety po sobé. Takové Spicky vznikaji 5-6 krat denné

béhem letu jak ve stinu, tak i na osvicené strané. K takové nahlé zméné dochazi vlivem

vnitinich zmén (viz kapitola 2.4).
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Obr. 23: Pribeh teploty radia béhem nékolika hodin
Rozlozeni teplot u radia se po Gpravé nejvice podoba Gaussovu rozlozeni (viz. obr.
24). Nejcastéji beéhem mise byla naméfena teplota +13 °C, stfedni hodnota se rovna 18,4
°C.
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Obr. 24: Histogram rozlozZeni teplot radia pfed a po doplnéni chybéjicich dat

Z distribu¢ni funkce na obrazku 25 vypliva, ze v 90% méteni teplota kolisala od +8
°C do +29 °C.
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Obr. 25: Distribucni funkce teploty radia

Co se tyce vypocteného kratkodobého priméru teplot radia, zobrazeného na
obrazku 26, tak prokazuje stejnou zavislost teploty na poloze satelitu vuci slunci jako

napajeci zdroj a baterie. Rozdil ale spociva v okamziku maximalni nebo minimalni
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vychylky, které jsou oznacené na obrazku 27. U baterie dne 16.06.2019 doslo
k maximalnimu oh#ati v 20:46, u napajeciho zdroje v 21:01 a u radia v 21:08. Casové

posuny vzniku tepelnych $picek jsou dany teplenou vodivosti a tepelnymi mosty mezi

subsystémy satelitu.
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Obr. 26: Okamzité hodnoty teploty radia véetné pramérd (zeleny pribéh - prumér za celou

dobu mise, ¢erveny pribéh - prumér z hodnot namérenych béhem 1 obletu)

Priméry, odpovidajici delsimu plavoucimu oknu se také nelisi svou podobou od
pribéhu u jinych subsystému, ale mohou se lisit amplitudou (viz. obr. 27, obr. 28).
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Obr. 27: Okamzité hodnoty teploty radia véetné praméra (zeleny pribéh - prumér za celou
dobu mise, ¢erveny prabéh - priamér z hodnot namérfenych béhem 1 dne)
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Obr. 28: Okamzité hodnoty teploty radia véetné praméra (zeleny pribéh - prumér za celou
dobu mise, ¢ervenou - primér z hodnot namérenych béhem 1 tydne)
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2.4. Tepelna rovnovaha kosmickych téles ve vesmiru

Hlavnimi faktory, které urcuji tepelnou rovnovahu kosmickych téles pohybujicich se
na nizké ob¢&zné draze Zemé (160 az 2000 km), jsou jeho poloha vaci Slunci, ptimé a
odrazené slune¢ni zafeni ze zemského povrchu, uvolnovani tepelné energie béhem provozu
palubnich zafizeni a radiace.™"!
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Obr. 29: Odrazivost ruznych typd povrchi a oblak na Zemi, tdaj v procentech.[“]
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Proménna, ktera popisuje schopnost téles odrazet slune¢ni paprsky, se nazyva albedo a
udava se v procentech. “Jde 0 pomeér odrazeného elektromagnetického zdreni ku mnozstvi
dopadajictho zareni” ™ Hodnota této velidiny je podminéna povrchem, od kterého se

paprsek odrazi, zménou ro¢niho obdobi a s tim souvisejici zménou pocasi v atmosféte.

V piedchozich podkapitolach, které byly vénovany rozboru naméfenych teplot
riznych subsystémi, bylo mnohokrat zminéno 0 souvislosti miry ohtati s polohou vuci
Slunci. Vznik vétsiho, nepravidelného kolisani dat (viz. obr. 19, Obr. 26) je disledkem

jinych vnéjsich faktort v atmosfére.

Zkontrolovanim polohy satelitu pomoci TLE soubort, coz jsou Keplerianské
efemeridy, ze kterych se da poloha satelitu spocitat do budoucna i zpétné v Case, bylo
zjisténo, ze vétsinu cesty satelit udélal nad vodni hladinou (viz. obr. 30). Povrch vody ma
nizké albedo, takze témér veskeré teplo vyzarované satelitem by mélo byt pohlceno
oceanem a tak zGstat v atmosféfe. Zabranittomu by mohly mraky, proto bylo
zkontrolovano i pocasi, a zadné velké zatazeni oblohy se na cesté satelitu neukazalo (viz.
obr. 31). Proto dne 25.05.2020 doslo k nejvétsimu poklesu teploty v dobé od 21.05.2020
do 29.05.2020. (viz. obr. 32).

Obr. 30: Poloha satelitu dne 26.5.2020 mezi 8 a 14 hodinou
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Obr. 31: 26.5.2020: horni snimek je celkové odchozi tepelné zafeni od povrchu Zemé, doini
obrazek - poéasi v atmosfére™™?
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Obr. 32: Okamzité hodnoty teploty radia véetné praméri béhem obdobi 21.05.2020 -
29.05.2020.

Opacny jev byl zaznamenan dne 21.5.2020, kdy mezi 4 az 11 hodinou satelit ud¢lal
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vétsinu cesty nad pevninou, kde byla zaznamenana i vétsi oblacnost, a proto doslo k mensi

tepelné vyméné a proto se satelit zastal vice ohtaty (viz. obr. 33, Obr. 34)

Obr. 33: Poloha satelitu dne 21.5.2020 mezi 4 a 11 hodinou

S e e G s ? ; AN, :
Obr. 34: 21.5.2020: horni snimek je celkové odchozi tepelné zafeni od povrchu Zemé, dolini
obrazek - podasi v atmosfére 2
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Pfi¢inou vzniku kratkodobych teplotnich $pic¢ek u radia nebude spocivat ve zméné
pocasi nebo intenzity radiaéniho zafeni ve vesmiru. Jde 0 vnitini zménu, jako napiiklad
zacatek vysilani dat béhem kontaktu s pozemni stanici, ke které dojde, az se satelit objevi
ve vzdalenosti, ktera je na obrazku 35 omezena kruznici. Zelena trajektorie, ktera patii
satelitu VZLUSAT-1, prochazi touto kruznici 3 krat za sebou. Kontrolou polohy satelitu
v dobé, kdy doslo k vyraznym teplotnim zménam, se potvrdil predpoklad, Zze se navazal
kontakt s pozemni stanici. V té dobé radio komunikuje intenzivnéji, ma vétsi odbér a zacne
se rychleji ohfivat vlastni zvySenou spotiebou. Jakmile odbér klesne po skonceni kontaktu,
vraci Se teplotni kfivka do pivodniho stavu daného cyklovanim letu ve stinu nebo na

osvicené strané.

Obr. 35: Satelit dne 17.06.2020 v 9:14

2.5. Proud na 5V sbérnici

Na obrazku 36 jsou znazornény okamzité hodnoty proudu na 5V sbérnici. Proud
kolisal v intervalu od 75 mA do 1.6 A, a primérna hodnota se rovna 139,5 mA. Jde o
docela velky rozdil mezi maximalni a pramérnou hodnotou. Takova vychylka je
zpisobena extrémné velkymi odbéry, které jsou oznacené na obrazku 36 Sipkou. Je vidét,
ze tak velké odbéry nejsou pravidelné, takze jde o specificky faktor, ktery ma vliv na

chovani systému.
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Obr. 36: Pribeh okamzitych hodnot proudu na 5V sbérnici béhem celé mise po Upravach
(zeleny pribéh — primér za celou dobu mise)

Také se da vSimnout, ze béhem prvnich n€kolika mésici 0d zahajeni mise doslo k
postupnému nardstu odbéru. Souviselo to stim, jak se postupné rozbihaly jednotlivé
subsystémy. Tak dochazelo k zvySeni vlastni spotieby satelitu. Pozdé€ji dochazelo
k ndhlému neperiodickému stoupani proudu, které bylo vyvolano spousténim vzdycky

omezeného poctu experimentt, aby nedoslo K pretizeni systému.
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Obr. 37: Histogram rozlozeni proudu 5V sbérnici pfed a po dopinéni chybéjicich dat

Doplnéni chybéjicich dat nepatrné ovlivnilo rozlozeni hodnot, zménila se modalni
hodnota. Pied upravou, byla nejcastéji naméfena minimalni velikost proudu 75 mA, po
upravé se zvétsil pocet hodnoty 100 mA (viz. obr. 37). Celkové se z histogramu da
posoudit, ze k vétsimu proudovému odbéru dochazelo malokdy. Vysledek neodpovida

Gaussovu rozlozeni.
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2.6. Proud baterie

Celkovy prubéh proudu baterie po tpravach byl rozdélen na dva oddélené: jeden

znazornuje nabijeci proud (viz. obr. 38), ten druhy je vénovan vybijecimu proudu (viz. obr.
39).

Nabijeni a vybijeni netrva stejné dlouho, protoZe nabijeni baterie satelitu muze
probihat jenom v dob¢ letu na osvicené strang, ve které se on nachazi delsi dobu, nez ve
stinu (viz. obr. 43). Z obrazku 41, na kterém je zobrazena zakladni perioda je vidét, ze
doba nabijeni je 59-60 minut, a doba vybijeni 34-35 minut (viz. obr. 42).
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Obr. 38: Priibeh okamzitych hodnot nabijeciho proudu baterie béhem celé mise po tpravach
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Obr. 39: Pribéh okamzitych hodnot vybijeciho proudu baterie béhem cele mise po tpravach
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V dob¢, kdy na 5V sbérnici doslo k zvySeni odbéru (viz. obr. 36), u baterie doslo
k nahlému nartstu vybijeciho proudu. Zkontrolovanim zaznamu 0 aktivité experimentt
bylo zjisténo, ze zadny z nich v té dob¢ neprobihal. Tim se vylucuje prvni predpoklad, ze
doslo k pretizeni systému. Také nedoslo k velké zméné teploty na zadném ze sledovanych
systému a tim se vylucuje i teplotni G¢inek. Poslednim piedpokladem je, Zze doslo k chybé
méfeni vlivem radioaktivniho zatfeni (viz. obr. 40). Dne 20.01.2019 v 4:32, kdy doslo ke

kratkodobému zvyseni spotieby, satelit prolétal nad zapadnim pobtezim Severni Ameriky.

Poloha satelitu v dobé zvySeni odbéru nevylucovala radia¢ni udalost. Zpétnym
dohledanim v letnim deniku bylo zjisténo, ze se satelit v dané dob¢ nahazel v tak zvané
Commissioning fazi, kdy se snazil opét 0 uvoliiovani antén. Uvolnovaci mechanizmus
spotieboval vysoké hodnoty proudu aby doslo ke spolehlivému piepaleni uvoliiovacich

mechanizmu.
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Obr. 40: Zaznam intenzity radiacniho zafeni satelitemVZLUSAT-1"%

Obcas se stalo, Ze i béhem letu na osvicené strané doSlo k nahlé zméné polarity
proudu. Takova zména souvisi Stim, jak je nato¢en satelit vici Slunci. Jsou-li solarni
panely, které zasobuji subsystémy energii, skryté pied slunecnim zafenim a spotieba
systému je velka, dojde k vybijeni baterie. Jakmile se satelit oto¢i do “spravné” polohy,

zméni se polarita proudu a bude se pokracovat v nabijecim cyklu (viz. obr. 41, Obr. 42).

35



Analyza telemetrickych dat z mise satelitu VZLUSAT-1 Mariia Ovsiienko 2019/2020

0.4+ : . -
X 2017-06-30 21:49:55 X 2017-06-30 23:25:49
035 ! B Y 0.3386 Y 0.3386
. 03f i
=
- 025+~ -
=
g
5 o02Ff -
:g 0.15 L .. . zs(']:z?';l)ﬁ-aﬂ 22:28:55 . . R ) _
g - e . .
z 017 = ] o o T ]
’ . ) : X 2017-06-30 22:49:49 | - - ’
0 |- - . Y 0.03937 -
-0.05 = ! -
01-07-2017
Cas
Obr. 41: Priabeh nabijeciho proudu béhem nékolika hodin
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Obr. 42: Priabéh vybijeciho proudu béhem nékolika hodin
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Obr. 43: Demonstrace poméru doby na osvicené strané a ve stinu
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Obr. 44: Histogram rozloZeni hodnot proudu baterie

Rozlozeni hodnot proudu baterie také neodpovida Gaussovu rozlozeni. Modalni

hodnota nabijeciho proudu je 47,2 mA , modalni hodnota vybijeciho proudu je -362,2 mA .

2.7. Napéti baterie

Vysledny prubéh okamzitych hodnot napéti baterie je znazornén na obrazku 45.
Z n¢j je vidét, ze minimalni namétena hodnota se rovna 7,4 V, a maximalni 8,4V. Zvyseni
vybijeciho proudu, o kterém se mluvilo v piedchozi podkapitole, zptsobilo vétsi vybiti a

tim i pokles napéti na 7,4 V.
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Obr. 45: Pribéh okamzitych hodnot napéti baterie béhem celé mise po dpravach

Modalni hodnota je 8,25 V, stfedni se rovna 8,2 V. Rozlozeni hodnot napéti

neodpovida Gaussovu rozlozeni. Baterie satelitu je tvofena sériovym fazenim 2 Li-ion
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¢lankd, s uvedenych prabéhu napéti tedy vypliva, Ze nedochazelo K pfili§ velkému vybijeni
téchto baterii. Baterie je svoji kapacitou naddimenzovana aby se mélkymi vybijecimi cykly

prodluzila jeji Zivotnost.
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Obr. 46: Histogram rozloZeni hodnot napéti baterie

3. Rozbor dodatec¢né vypoctenych udaijt

Dodate¢né vypocty, kterym je vénovana tato kapitola, pomohou posoudit stav a
funkénost subsystému satelitu a udélat dlouhodobou predikci. Destruktivni zmény mohou
byt zplsobené intenzivnim radiaénim zafenim a velkou zatézi systému probihajicimi

experimenty béhem mise.
3.1. 5V sbérnice

U 5V sbérnice se bude fesit hlavné piikon, vypoctem kterého se da zjistit, jestli

nedochazi k nartistu klidové spotieby obvodu.
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Obr. 47: Spocitany prfikon na 5V sbérnici b6éhem celé mise véetné priméru
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Ani hodnoty vykonu, ani nasledné vypocéteny dlouhodoby primér neprokazuji
vyraznou zménu V chovani systému od zac¢atku mise (viz. obr. 47). V prvni poloviné roku
méfenim (viz. obr. 48). V teto druhé ptlce béhu mise ten nardst je dan zvétSenim Cetnosti
méfeni, protoze Se podafilo optimalizovat soub&éh experimentd a datovou propustnost

komunikac¢niho spoje.
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Obr. 48: BliZz8i pohled na zménu pfikonu v prvni poloviné roku 2019
Stiedi hodnota piikonu je a v provozu je od 23.06.2017 26186 hodin , jeho spoticba

je 18,3 kWh.
x10°

it
(&)
T
1

N
T
I

Pocet zaznamiu [-]
g
— (€]
T T
Il Il

o
(&)
T

1

0 |’||||H||| . . .

0 2 4 6 8
Vykon [W]

Obr. 49: Histogram rozlozeni hodnot vykonu

3.2. Baterie
Pii vyb&ru baterii pro satelitni misi je dualezité zajistit, aby odolaly nepiatelskému
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prostiedi setkdvané ve vesmiru a dokazaly pracovat v neptetrzitém procesu nabijeni a
vybijeni.

Kapacita, ktera se jevi jako jeden z nejdilezitéjSich parametru, je ovlivnéna riznymi
faktory: teplotou, nabijecim/vybijecim proudem, hloubkou vybijeciho cyklu (jak moc byla
baterie vybita) - ¢im je mensi, tim mén¢ energie je schopna dodat do systému. Tento
parametr se da zkontrolovat vypoctem poméru vstupniho a vystupniho naboje. Kvuli velmi
hrubému vzorkovani (po 1 minuté) nebylo mozné dostat uspokojivy vysledek, ktery by

mohl spravn¢ demonstrovat piipadné destruktivni zmény v stavu baterie.
4. ZAVER

Cilem této odborné prace bylo provést analyzu telemetrickych dat, které byly
zaznamenané satelitem VZLUSAT-1 béhem mise, ktera pokracuje do dnes. Veskera
informace se uklada do databazi na zaklad¢é pozadavku, ur¢enych mezinarodnim projektem

QB50, soucasti kterého je tato nanodruzice.

K dispozici jsou naméiené po minuté hodnoty napéti a proudu baterie, proudu na 5V
sbérnice, teploty radia, napajeciho systému a baterie. Doba vzorkovani neni zcela
optimalni pro provedeni detailni a pfesné analyzy, pfesto ve vykreslenych prubézich

okamzitych hodnot kazdého ze zminénych parametrti Se prokazaly zajimavé souvislosti.

Tepelnou bilanci téles, které se pohybuji na nizké obézné draze, ovliviiuje Spousta
riznych faktord. Periodicka podoba pribéhu okamzitych hodnot teploty je zptisobena tim,
jak satelit obiha okolo Zemé. Jeden oblet trva 94 minut a 42 sekund. Z toho cast cesty je na
osvicené strané, kde dochazi k ohrati satelitu pfimym slune¢nim zatenim. Pak cesta
pokracuje ve stinu, kde se satelit ochlazuje infracervenym vyzafovanim a celkovou
tepelnou bilanci se Zemi a okolnim vesmirem. Vypoétem plovouciho praméru z hodnot,
naméfenych béhem 1 periody, se ukazalo, ze mnozstvi tepla dodaného Sluncem a
vyzafovaného satelitem neni pokazdé stejné, a Ze béhem nékolika hodin muze dojit
k vyraznému stoupani nebo poklesu teploty. Urcujicim faktorem je to, jestli vétsi ¢ast cesty
byla nad pevninou nebo nad vodni hladinou a jestli bylo zatazeno nebo ne, nebot’ jde o
schopnost riznych latek odrazet elektromagnetické zafeni. Leti-li satelit nad vodou,

dochazi k vétsimu ochlazeni, je-li zatazeno, satelit ziistane vice ohfaty. U radia Se prokazal
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vliv i vnitinich zmén na teplotu. Béhem letu v dostate¢né blizkosti od pozemni stanice
dochazelo k navazani kontaktu, béhem kterého satelit posilal informaci. Tim se zvySovala
vlastni spotieba a dochazelo k vétsimu ohrati. Po ukonceni Se teplotni kiivka vracela do
puvodniho stavu. Zména plovouciho priméru, vypocteného z hodnot naméfenych béhem
tydne, souvisela se zménou vzdalenosti Zemé od Slunce kvuli elipti¢nosti zemské orbity.
Blize k lednu dochazelo k stoupani teploty nad primérnou hodnotu za dobu celé mise, kdy
je Zem¢ nejblize k Slunci. Naopak, v ¢ervenci vzdalenost je vétsi a proto je mensi teplota.
U kazdého ze sledovanych systémi nedoslo k poklesu namétené teploty pod -2°C, ale
maximalni hodnoty se lisili (radio +43°C , baterie +32 °C, napajeci zdroj +36 °C). Z
vysledku je ziejmé, Ze vnitini systémy satelitu nejsou vystaveny nijak extrémnimu rozsahu
teplot a bézna elektronika v prumyslové tiidé je schopna provozu v téchto teplotnich

rozsazich.

Hodnoty proudu 5V sbérnici neprokazaly tendenci zvysSeni vlastni spotieby

subsystémul.
Hodnoty napéti na baterie nevykazuji znamky hlubokého vybijeni a stav baterie Ize

ocenit jako dobry. Bohuzel k malé ¢etnosti méfeni proudu nebylo mozné spolehlivé ovetit

nabojovou a energetickou tcinnost baterie.
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Pfilohy

Piiloha A - Ukazka scriptu pro upravy dat teploty pro dalsi zpracovani

% nacteni .CSV souboru

p = readtable(‘wod2 tcom.csv');
x4 = datetime(p{:,1});

y4 = str2double(p{:,2});

% korekce datetime

m = min(x4);

t = m - minutes(1:3192);

rok = find(year(x4) == 2036);
x4(rok) = sort(t);

y =Vy4,

% nalezeni polohu chybejiciho useku
[a] = find(y4 == -15);
y(a) = NaN;

% doplnéné linearni posloupnosti
fori=1:length(a)
if(y4(a(i)-1)~= -15)
proml = y4(a(i)-1);
index1=a(i);
end
if(y4(a(i)+1)~= -15)
prom2=y4(a(i)+1);

index2=a(i);

krok = (prom2 - prom1)/(index2 - index1);
if(krok ~= 0)

y4(index1:index2) = (prom1 : krok : prom2);
else

y4(index1:index2) = (proml);
end

end
end

y4 = round(y4);



Priloha B - Vypocdty priméri

% prumer za za celou dobu
meanl = nanmean(y4);

% prumer za 1 oblet
mean2=zeros(1, length(y4)); % alokace promene pro prumer, aby se nealokovala v kazde
iteraci cyklu
mean2(1:47)=nanmean(y4(1:95)); % osetreni prumerovani na zacatku, kdy jeste neni dost
hodnot do klouzaveho prumeru
mean2(length(y4)-47:1ength(y4))=nanmean(y4(length(y4)-94:length(y4))); % osetreni
prumerovani na konci, kdy uz neni dost hodnot do klouzaveho prumeru
for i=48:length(y4)-48

mean2(i)=nanmean(y4(i-47:i+47)); % prumer z 47 hodnot pred az 47 hodnot po
aktualnim indexu i
end;

% prumer za 1 den
mean3=zeros(1, length(y4)); % alokace promene pro prumer, aby se nealokovala v kazde
iteraci cyklu
mean3(1:721)=nanmean(y4(1:1441)); % osetreni prumerovani na zacatku, kdy jeste neni
dost hodnot do klouzaveho prumeru
mean3(length(y4)-721:length(y4))=nanmean(y4(length(y4)-1440:length(y4))); % osetreni
prumerovani na konci, kdy uz neni dost hodnot do klouzaveho prumeru
for i=722:length(y4)-722

mean3(i)=nanmean(y4(i-721:i+721)); % prumer z 721 hodnot pred az 721 hodnot po
aktualnim indexu i
end;

% prumer za tyden
meand=zeros(1, length(y4)); % alokace promene pro prumer, aby se nealokovala v kazde
iteraci cyklu
mean4(1:5041)=nanmean(y4(1:10081)); % osetreni prumerovani na zacatku, kdy jeste
neni dost hodnot do klouzaveho prumeru
mean4(length(y4)-5041:length(y4))=nanmean(y4(length(y4)-10080:length(y4))); %
osetreni prumerovani na konci, kdy uz neni dost hodnot do klouzaveho prumeru
for i=5042:length(y4)-5042

mean4(i)=nanmean(y4(i-5041:i+5041)); % prumer z 5041 hodnot pred az 5041 hodnot
po aktualnim indexu i
end;



Priloha C - Distribuéni funkce

pd = fitdist(round(y4),'Normal’);

p = cdf(pd,round(y4));

plot(round(y4),p, '.")

xlabel('t [°C]','FontSize',16,'FontWeight','bold")

ylabel('Kumulovana pravdépodobnost [-]','FontSize’,16,'FontWeight','bold")
set(gca, FontSize',16)



