Malé druZice a ja

Navrh programu pro motivaci zakd zakladnich skol a studentd stfednich a vyssich odbornych skol na
profesni kariéru v oblasti kosmického priimyslu a vyuzivani kosmu a podporujici zajem o univerzitni

studia v oborech spojenych s védou, vyzkumem a aplikacemi technologie malych druzic.
Anotace

V soucasné dobé nastupuje stdle intenzivnéjsi vyuzivani kosmu nejen pro vojenské ucely, ale zejména
pro potfeby védy, vyzkumu a inovaci v Fadé odvétvi jako napriklad v telekomunikacich, silni¢ni, letecké
a vodni dopravé, v druZicovych navigacnich systémech, pri ochrané Zivotniho prostredi a zemské
atmosféry, pro tvorbu meteorologickych predpovédi, v zachrannych a krizovych systémech pro prevenci

a feseni hromadnych nestésti a prirodnich katastrof.

Strategie a ndstroje na zabezpeceni zajisténi potfebnych kapacit odbornikt pro oblast kosmu v Ceské
republice jsou v obecné roviné obsaZeny Ndrodnim kosmickém pldnu 2020 — 2025 (ddle NKP)
[https://www.dataplan.info/img_upload/7bdb1584e3b8a53d3375184d988763f8d/nkp_2020-

2025.pdf] v kapitole 4.1.2 - vzdéldavdni a skoleni. K jejich implementaci vede fada zplsobt a metod, jak

deklarovanych cilt dosdhnout.

Navrhovany program ,Malé druZice a ja“ je primdrné smérovdn na podporu motivace Zaki zdkladnich
a stfednich skol na témata spojend s védou, vyzkumem a aplikacemi technologie malych druZic
a zplsoby pro rozvijeni potrebnych polytechnickych znalosti a dovednosti. VyuZivand cdst radiového
spektra v pdsmu 145 MHz a 435 MHz pro komunikaci s malymi druZicemi soucasné vytvdri pfedpoklady

i pro dalsi zdjmové aktivity zejména v oblasti radioamatérského vysilani a radioamatérského sportu.

Cil programu vychdzi z premisy motivace Zdki a student( formou souvisejicich zdjmovych aktivit
zaloZenych na spojeni teorie a praxe v podobé dlouhodobé a cilené spoluprdce zdkladnich, stfednich
a vyssich odbornych skol s univerzitami. Tento koncept vytvdfi predpoklady pro konkrétni a v praxi
vyuZitelné vystupy ve vzdéldvacich procesech a v praktickych aplikacich spojenych s vyuZivanim kosmu
v souladu s cili obsaZenymi v NKP. Jeho soucdsti je i vyuZiti motivacni synergie s riiznymi druhy soutézi

a olympidd v elektrotechnice, kybernetice, informacnich technologiich a pfirodnich véddch.
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Pro ovéreni principt koncepce a cilli programu je navrhnut ddle popsany vécny zamér pilotniho
projektu spoluprdce mezi elektrotechnickou fakultou CVUT v Praze se zdkladnimi, stfednimi a vyssimi

odbornymi skolami, které tento program oslovi.

Realizace pilotniho projektu by méla soucasné podporit propagaci studia technickych oboru ve
vzdéldvacich programech zucastnénych skol a fakult CVUT v Praze spojenych s tématy vzdéldvdni pro
vyuZivani kosmu a kosmického primyslu a prispét tak ke zvyseni zdjmu o univerzitni a celoZivotni

vzdélavani.

V soucasné dobé je otdzka zplsobu vzdélavdni v kosmickych tématech nikoliv systémovou zdleZitosti
vzdéldvacich procest na vSech stupnich naseho Skolstvi, ale je v podstaté rozdrobena v Fadé iniciativ
nékterych univerzit (napr. FEL v akreditovaném magisterském programu Letectvi a kosmonautika, VUT
Plzent ve spojeni s druZici VZLUSAT-1, zdjmovych organizaci a Skolnich krouzki (napr. spolecnost

Planetum ve spojeni s druZici Planetum 1) nebo nadSenych jednotlivcu.

Ziskané poznatky pilotniho projektu mohou byt vyuZity pfi novelizaci NKP pro dalsi obdobi po roce
2025 zejména v ¢dsti vénované vzdéldvani a skoleni. Pripadné i v dalsich vzdéldvacich programech,
projektech a riiznych odbornych soutéZi, které jsou koordinovdny Ministerstvem Skolstvi, mladeZe a
télovychovy (MSMT) a Ministerstvem dopravy (MD), univerzitami u nds a ve spoluprdci s ESA a

dalsimi mezindrodnimi kosmickymi institucemi.

1. Uvod

Vyuzivani kosmickych stanic a misi druZic na geostaciondrnich a orbitdlnich drahach ve vysokych
vyskach se v nedavnych letech stéle vice stavalo omezujicim faktorem rozvoje vzhledem k rostoucim
potfebam védy, vyzkumu a prdmyslu ve spojeni s vysokymi finanénimi naklady a nutnosti feseni

omezovani rizik (technickych, ekonomickych a pravnich) ve vyuzivani a ochrané kosmu.

Rozvoj modernich technologii a tlak na to, aby bylo umozZnéno i v kosmickém primyslu uplatnéni
malych a stfednich podnikd. Rovnéz tak, aby byly vytvofeny podminky pro $irsi zapojeni do vlastnich
kosmickych program( nejen védeckovyzkumnym institucim a univerzitdm, ale také dalsim zdjemclim
o danou problematiku z oblasti vzdélavani a praxe. To spolu s novymi technologiemi dostupnymi pro
SirSi okruh uZivatell z fad malych a stfednich podnikd, vzdélavacich instituci i jednotlivcl (napfriklad 3D
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tisk, CNC stroje,...) vyustilo ve vznik nového kosmického priimyslu. Ten umoZnuje provozovat kosmické

mise s pomoci podstatné levnéjsich druzice malych rozmérU na nizkych drahdch do vysky asi 1500 km.

Malé druzice a jejich dnes pouzivany de facto standard CubeSat, ktery plvodné vznikl jako druzicovy
vyukovy prostiedek, predstavuje revolu¢ni inovacni prvek v celém fetézci od vyroby kosmickych
technologii, prostredk(l pro vynaseni a umistovani druzic v kosmu po komunikace, fizeni provozu a
ochrany pred kosmickym odpadem. Ty jsou dnes oznacovany shrnujicim pojmem , Novy kosmicky

pramysl“. Jeho zakladem je spoluprace a spojeni neziskového a privatniho sektoru.

Malé druZice oteviraji i Siroké mozZnosti participace Skolstvi a dalSich vzdélavacich instituci nejen ve
vzdélavacich procesech ptipravy odbornik(l pro vyuzivani kosmu a kosmicky primysl, ale i pro jejich
pfimou Ucast na vyvoji, experimentech a provozu misi vlastnich malych druzic a jejich siti (konstelaci).
Potenciadlnim zdrojem zdjemc( o kosmos a malé druZice jsou i Ucastnici riznych studentskych soutézi
a olympiad zakd zakladnich skol a studentd stfednich kol v elektrotechnice, kybernetice,

informacnich technologiich a prirodnich védach.

Zkusenosti ze svéta ukazuji, Ze priprava odbornik( pro vyuzivani kosmu a jejich vzdélavani by méla
zacinat jiz na zakladnich skolach nebo dokonce v predskolnich zafizenich. Zde Ize predpokladat
nejvhodné;jsi prostredi pro zakladni motivaci vzbuzeni zajmu o kosmos. Tento zdjem je pak mozné
cilené rozvijet na stfedoskolském, vyssim odborném a nasledné na vysokoskolském stupni vzdélavani

smérem k celozZivotni profesni kariére a celoZivotnimu vzdélavani.

Strategii vzdélavani a Skoleni odbornik(i obsazena v NKP vyZzaduje pro naplnéni deklarovanych cill
vypracovani konkrétnich opatieni a nastrojli i pro motivaci zajmu o zdleZitosti dotykajicich se vyuZzivani
kosmu na vSech stupnich vzdélavaciho procesu. To v ndvaznosti na ziskané znalosti a dovednosti ze
standardnich vzdélavacich programd zdkladnich a stfednich technicky orientovanych skol. Pro
deklarovana opatfeni NKP je nezbytné ziskat a v praxi ovéfit efektivni zplsoby pro jejich Uspésnou

implementaci.

V tomto dokumentu je predkladan navrh pilotniho projektu pro praktické ovéreni zakladnich prvkd
konceptu motivacniho programu ,Malé druzice a ja“, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 4. Realizace
pilotniho projektu je zaloZena na spolupraci zakladnich a stfednich odbornych Skol a elektrotechnické

fakulty Ceského vysokého uéeni v Praze v obdobi 2024 a7 2027.

Malé druzice a ja Verze:
(FEL EVUT v Praze) 9.7.2023



2. Mala druzice

Pojem mala druZice nema jedinou vSeobecné uznavanou definici a Ize ji vyjadfit rdznymi zplsoby. Témi
mohou byt fyzikalni parametry (hmotnost, rozméry), nebo charakteristické parametry konstrukéni a

provozni.
Obecnou definici lze vyjadfit nasledovné:

Mald druZice je umélé téleso vyuzivajici kosmicky prostor na nizkych drahdach, které je malé svymi

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

S pojmem mald druZice jsou svazany i zalezitosti spojené s pozadavky na vyuzivani radiového spektra,
pridélovani mist na obéznych drahdch spolu s povinnostmi registrace a ochrany kosmu vyplyvajicimi z

plnéni mezindrodnich smluv o mirovém vyuzivani kosmu.
Malé druzice jsou rozdéleny podle své hmotnosti na tyto kategorie:

e minidruZice — hmotnost mensi nez 1000 kg,
e mikrodruZice — hmotnost mensi nez 100 kg,
e nanodruZice — hmotnost mensi nez 10 kg,

e pikodruzice — hmotnost mensi nez 1 kg,

e femtodruzZice — hmotnost mensi nez 0,1 kg.

V oblasti malych druzic je v soucasnosti nejrozsirenéjSi modularni konstrukéni de facto standard
CubeSat. Ten pouZiva uspofadani se skladanim zdkladni jednotky oznadované 1U (pikodruZice o

hmotnosti 1 kg) do konfiguraci uvedenych na obr. 2.1.
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CubeSat = 1U

15U 2U 3U 6U 12U

Obr. 2.1 Modulové konstrukcni uspordaddani malych druzic CubeSat

Priklad malé druzice zakladni jednotky CubeSat 1U je na obr. 2.2.

Obr. 2.2 Priklad konstrukéniho provedeni pikodruZice standardu CubeSat 1U

Pro vymezeni pojmu malé druZice se pouziva skupina charakteristickych znak:

a) kratka doba vyvoje,

b) vyvojové tymy o malém poctu osob,

c) rozsahem mala vyvojova a testovaci infrastruktura,

d) pfijatelné investi¢ni naklady na vyvoj, konstrukci, vypusténi a provoz,
e) vyuzivani nizké obézné drahy (LEO) od 200 km do 1500 km na Zemi,
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f) kratka doba provozu — od nékolika mésicti do 3 let.

Historicky se Ceska republika podilela na rozvoji kosmickych technologii a védeckych experimentech
v kosmickych misi malych druzic. V letech 1977 az 1996 v rdmci kosmického programu INTERKOSMOS
bylo postupné vypusténo 5 malych druzic Magion (MAGnetospheric and IONospheric) vzniklych na

padé Ceskoslovenské akademie véd a pozdéji Akademie véd Ceské republiky.

V soucasné dobé je od 23. ¢ervna 2017 v kosmu prvni ¢eska nanodruzice VZLUSAT-1 realizovand v
ramci evropského druZicového programu CubeSat —QB50 (modul U2 — 20 x 10 cm, 7. rdmcovy program
EU). Jednd se o spolecny projekt Vyzkumného a leteckého zkusebniho Ustavu Praha, VUT Plzen a FEL
CVUT v Praze. Na palubé nese rentgenovy teleskop, pfistroj FIPEX pro méfeni atmosféry a detektor
radiace druZicového okoli pro ovéreni stinicich vlastnosti kompozitnich material(. Je pfipraveno vyslani
dalSi nanodruZice VZLUSAT-2.

Od cervna 2019 je na obéiné draze ve vysi 530 km druha ceskd mald druZice LUCKY-7 realizovana
konsorciem SkyFox Pro Labs s.r.o. Ta nese technologické experimenty a zafizeni pro méreni
kosmického zareni. DalSimi ¢eskymi druZicemi jsou radioamatérska BDsat-2 a vyukova Planetum-1

spolecnosti Planetum pti Planetariu Praha. Dalsi projekty se pfipravuji i ve spojeni s programy EESA.

Z globalniho pohledu jsou dnes nejznamé;jsi postupné realizované projekty sité malych druZic Starlink
vizionare Muska (vyuZita i v rdmci bojl mezi Ukrajinou a Ruskem) nebo OneWeB pro vysokorychlostni

pfistup do internetu.

3. Narodni kosmicky plan a vzdélavani

Narodni kosmicky plan v kapitole 4 popisuje strategii k dosazeni jeho implementace v oblasti pfipravy
potfebnych odbornych kapacit neboli lidskych zdroja. V jednotlivych kapitolach se tento dokument
zabyva metodami a nastroji pro zvysovani povédomi v Siroké verejnosti (dospéli, déti a mladez),
odborné verejnosti, vzdélavani a Skolenim na zakladnim, stfednim a univerzitni stupni a celoZivotnim

vzdélavanim.
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Oblasti obort a potfebnych znalosti pro malé druzice, kterych se problematika vzdélavani dotyka, je

v zékladnich rysech naznaéen na obr. 3.
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Obr. 3 Hlavni oblasti vzdélavani pro malé druZice

V soucasné dobé je vyznamnym omezujicim faktorem pro ziskavani a vzdélavani potfebnych kapacit
odbornikl chybéjici efektivni systém polytechnického vzdélavani od matetskych skol az po univerzitni

uroven zahrnujici védu, techniku, inZzenyrstvi a matematiku (pouzivana zkratka , STEM“).

PficemzZ pravé studium kosmu ma ze své védecké a technické podstaty mimoradnou schopnost
motivovat mladeZ ke studiu STEM predmétl napfi¢ celym vzdélavacim systémem. To je mimo jiné

podporeno i produkty pocitacového herniho a filmového primyslu.

V NKP jsou uvedeny pfiklady existujicich vzdélavacich subjektl, technickych univerzit a jejich
akreditovanych edukac¢nich programd, konsorcii a kosmickych iniciativ. Ceska republika diky svému

Clenstvi v Evropské kosmické agenture (ESA) ma pristup do fady védeckych, aplikacni a vzdélavacich

program.
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V oblasti vzdélavani MD zFidilo v roce 2014 v CR vzdélavaci kancelaF ESA — ESRO (European Space
Education Resource Office, https://esero.sciencein.cz/),). Jeji ¢innost je zaméFena na podplrné aktivity

pro predavani a formovani dovednosti a kreativity nastupujici mladé generace védeckych pracovnikd.

Navrhovany motivaéni program ,Malé druZice a ja“ je zaméfen na ¢ast komplexni problematiky
vzdélavani v souladu s NKP zabyvajici se problematikou technického vzdélavani a skoleni na zakladnim
a stfednim vzdéldvacim stupni. FEL CVUT v Praze mé akreditovany magistersky studijni program

Letectvi a kosmonautika.

Pro Uplnost je tfeba pfipomenout i ten fakt, Ze vyuzivani kosmu a kosmickych technologii vyZaduje také
pfipravu specialistl z netechnickych oborl jako jsou naptiklad pravo nebo lékafstvi a vyskolené

pracovniky statni spravy.

4. Koncepce motivacniho programu ,,Malé druzice a ja“

Hledani metod a nastrojl, které efektivnim zplsobem dokazi cilené motivovat k jakékoliv €innosti je
sloZitou komplexni materii. Je nepochybné prinikem jak védnich technickych oborl a psychologie
Clovéka, jeho dosazeného vzdélani a zaclenéni ve spolecnosti, ve kterém se odradzi socialni, kulturni
a ekonomickeé prvky.

DosaZena Uroven vzdélani vytvari zakladni predpoklady pro Uspésnou profesni kariéru. Ta je i jednim

ze zakladnich atributd uspokojovani zZivotnich potreb kazdého ¢lovéka.

V Uvodu bude uzitecné se ve stru¢né mire vénovat obecnéjSim Uvahdam vztahujicim se k hledani
vhodnych motivacnich nastrojli dnesni a nasledujici generace déti a mladeZe. V navrhovanému
programu ,,Malé druZice a ja“ je pozornost zameérena zejména na vékovou kategorii 6 — 20 let. | kdyz
vlastné problematice hledani nastroji motivace ke kosmu a tedy i malych druzic by méla zacinat jiz
v predskolnim véku. Vyznamnym zdrojem zajemcl jsou nepochybné ucastnici rdznych Zzakovskych a
studentskych soutézi a olympiad, které se svymi tématy dotykaji obor(i STEM a problematice kosmu,

kosmickych technologii, radiovych komunikaci a aplikaci zejména v oblasti kybernetické bezpecnosti.

Z obecného pohledu je formovani kazdého jedince v celém jeho Zivotnim cyklu ovliviiovano mnoha
okolnostmi od rodinného prostredi pres fetézec stupni vzdélavaciho procesu, zajmové ¢innosti aZz po

jeho uplatnéni ve spolecnosti. Jednim z dulezitych prvkd, které zdsadnim zplsobem ovliviiuji oblasti
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aktivit kazdého jedince v celém cyklu Zivota jsou inspirativni — motiva¢ni impulsy. Ty mohou pUsobit
védomeé (napf. prostfednictvim vzord dospélych nebo jejich vrstevniki) ¢i nevédomé (napf. plsobeni
socialnich siti, a on-line her na internetu, filmU vyuzivajicich kosmickd témata). Na oba tyto aspekty je

treba se pfi hledani a aplikaci motivacnich metod zaméfit.

Je také zrejmé, Ze maji-li motivacni ndstroje na jednotlivych vzdélavacich stupnich skutecné fungovat,
tak se musi na nich podilet vSichni Ucastnici - Zaci, studenti a ucitelé (lektofi). Tyto nastroje musi mit
potencial rozvijeni v delSim ¢asovém horizontu a smérovat k univerzitnimu vzdélavani. Zaroven se tyto
nastroje musi opirat o nezbytné zdkladni penzum vseobecnych znalosti a dovednosti, které jsou

obsazZeny v osnovach pro zakladni a stfedoskolsky stuperi.

Navrhovany program pfi formulovani svého obecného konceptu, jaké motivacni néastroje zvolit pro
uvaZovanou vékovou kategorii od 6 do 21 let, bere v Uvahu nasledujici zakladni faktory:
= Jedinec jiz prakticky od narozeni je silné ovliviiovan a védomé ¢i nevédomeé vnima moderni
technologie vieho druhu.
= Proces vyuky a zajmovych Cinnosti je stdle z vétsi ¢asti realizovan i prostfednictvim nastrojl
informacnich technologii v distanénim vzdélavani pomoci pocitacd, tabletll, mobilnich
telefon( vyuzivanim internetovych audio a video aplikaci (zejména plisobeni socidlnich siti a
streamovacich sluzeb jako YouTube, Tik Tok,...) a pocitaovych her.
= Kosmickd témata jsou obsaZzena a popularni ve filmovém, video a kniznim prdmyslu.
=  Téma kosmu v sobé nese rfadu prvkd, které vzbuzuji védomé, ¢i nevédomé motivacni impulsy
(naptiklad mise na Mésic nebo Mars, moznost sledovat snimky posilané z druZzic, navigac¢ni a

geografické systémy, radiova hlasova a datova komunikace, apod.).

Tlak spolecnosti na to, aby jedinec byl nécim vyjimecny a Uspésny ma vedle negativnich dopad( (napf.

drogy a kriminalita mladeze) i ptiznivé ucinky na volbu profesni kariéry doprovazené silné motivujicim

zajmem o konkrétni a hmatatelné vystupy, adrenalinové prozitky a vnitfniho uspokojeni z jeho aktivit.

Jako hlavni motivacni nastroj navrhovaného programu v oblasti malych druzic, které jsou obsazeny ve
vystupech v jeho jednotlivych konkrétnich projektech, je zvolena metoda bezprostifedniho propojeni
teoretickych znalosti s praktickymi dovednostmi vyplyvajici z cilené dlouhodobé spoluprdce univerzitni

sféry a nizsich vzdélavacich stupnid.
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Malé druzice nabizeji kazdému zdjemci vedle virtudlniho prozitku v ramci pocitacovych her, film{
a videi i realny vstup a seberealizaci v projektech jejich kosmickych misi. Ten m{Ze nakonec vyustit i
v realizaci vlastni mise od stavby malé druZice, jeji vypusténi a provadéni vlastnich védeckych nebo

vyzkumnych experimenta.

Zaklad programu ,Malé druZice a ja“ vychazi z ndvaznosti na osvédceny koncept stredoskolské
odborné Cinnosti a s pfihlédnutim k potfebam stanovenym v Narodnim kosmickém planu. Ten vsak
v programu nekonci spInénim zadani uloh a jejich ocenénim, ale je ddana moZnost jak rozvijeni fesenych
témat, tak tvorbu novych. Tento pfistup je v SirSich souvislostech otevieny ke vSem souvisejicim
oborim STEM, polytechnickym dovednostem a dalSim technickym zajmovym aktivitdm v fadé
synergickych oblasti. Pfikladem muzZe byt radiovd komunikace s malou druZici a vyuZiti ziskanych

znalosti a dovednosti v provozovani radiového orientacniho béhu.

Pro realizaci jednotlivych projektli programu se predpoklada vyuZivat v maximalni mife sdileni
technologii, znalosti a lidskych zdroji u vSech zucastnénych subjektl. To zejména s ohledem na
moznosti ziskavani a vyuzivani financnich zdrojl pro realizované projekty programu. Ty to aktivity jsou

nedilné spojeny i proaktivnim vyuzivanim propagace zejména pomoci socidlnich siti.

Vystupy programu by mély napomoci k vybuzeni a udrzeni zajmu zak( a studentd jak k zalezitostem
malych druzic, tak i k ziskani vSeobecnych zékladnich polytechnickych dovednosti a témat souvisejicich
s vyuzivanim kosmu. A to tvofivou zabavni formou s ponechdnim otevieného prostoru pro vlastni
kreativitu zakd a studentl za podpory jak prezencniho, tak on-line internetového zplsobu realizace

jednotlivych projektd a aktivit.

Projekty programu by mély rovnéz napomoci ucitelim a lektordm pfi tvorbé vyuky zahrnutim
teoretickych a praktickych témat souvisejici s vyuzivanim kosmu v zadkladnich predmétech jako je
matematika, fyzika, elektrotechnika, informacni a komunikacni technologie, robotika, internet véci,

uméla inteligence, strojirenstvi apod.

V neposledni fadé by se navrhovany program mél odrazit v nasmérovani jeho tcastnikd k dalsSimu

univerzitnimu vzdéldvani a k celoZivotni profesni kariéfe dotykajicich se nejen technologii malych

Malé druzice a ja Verze:
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druZic, ale obecné k zaleZitostem spojenych s kosmem a jeho vyuzivanim, jak je uvedeno v kapitole 3.

na obr. 3.

Hlavni zdroje financovani jednotlivych projektd navrhovaného programu se predpokladaji zejména
z prostiedkd na projekty podpory vzdéldvani ze statni, vyzkumné a primyslové sféry spojené
s technologii a aplikacemi malych druZic. RovnéZ tak zrozvojovych vzdélavacich programd ESA

a z mezinarodni spoluprace na projektech ucasti v konsorciich univerzit a dalsSich vzdélavacich instituci.

5. Pilotni projekt programu

Pro praktické ovéreni navrhovanych principl konceptu programu ,Malé druZice a ja“ je navriena
forma pilotniho projektu dlouhodobé cilené spolupréace elektrotechnické fakulty CVUT v Praze se

zakladnimi, stfednimi a vy$simi odbornymi sSkolami.

Navrhovana délka projektu je tfiletd v obdobi od 1.1.2024 do 31.12.2027.

Rok 2023 je povazovan za pripravny pro dokonéeni nezbytné infrastruktury na FEL CVUT a &innosti
spojené s hledanim a vybérem partnerskych stfednich Skol. V ndvaznosti pak vypracovani navrhu
a dokumentace projektu, zajisténi zdroji jeho financovani a propagaci pilotniho projektu (web a

socialni sité).

5.1 Cil pilotniho projektu

Cilem a nosnym prvkem pilotniho projektu je hledani a praktické ovéreni redlnych motivacnich
impulst Zaku druhého vzdélavaciho stupné zakladnich skol a studentd stfednich a vyssich odbornych
Skol v oblasti technologii malych druzic. To jako nastroje pro podporu univerzitniho vzdélavani jak

v této odbornosti, tak i v souvisejicich oborech v souladu s konceptem programu ,Malé druzice a ja“.

Vychozi zakladnu pilotniho projektu predstavuji poznatky a dovednosti studentl ziskanych ve
stdvajicich rdmcovych vzdélavacich skolskych programech spadajicich do skupiny oborli STEM
a polytechnické dovednosti. Ty pak v rdmci projektu budou rozvijeny v teoretické a praktické oblasti

smérované na témata spojena s technologiemi a aplikacemi malych druZzic.

Malé druzice a ja Verze:
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Soucasné se pilotni projekt zaméruje i na dalsi synergické aktivity - nastroje, které mohou vyuzivat
ziskané poznatky a dovednosti pro pribuzné zajmové Cinnosti v jinych aplikacnich oblastech (naptiklad
radioamatérské vysildni, robotika, internet véci, apod.). Tyto synergické aktivity mohou pfi jejich
provozovani zpétné plsobit jako posilujici motivacni prvek o hlubsi studium souvisejicich témat jak

s malymi druzicemi, tak s dalSimi oblastmi vyuzivani kosmu.

Pro realizaci a naplnéni cile pilotniho projektu bude zasadnim predpokladem formovani tematickych
odbornych tym( z fad 74ka a student(l vybranych spolupracujicich kol (studenti a ucitelé) a FEL CVUT

(¢lenové Radioklubu a lektofi predmétl programu Letectvi a kosmonautika).

5.2 Zakladni struktura pilotniho projektu

Struktura navrhovaného pilotniho projektu je uvedena na obr. 5.2.

druzic, provoz a aplikace —

Zaklady technologie malych
standard CubeSat

Motivacni aktivity
pilotniho projektu

]
\

/

Monitorovani provozu Stredoskolska odbornd Radioamatérské
malych druzic, NOAA, S

cinnost vysilani
ISS

Obr. 5.2 Struktura pilotniho projektu programu ,,Malé druZice a ja“
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Motivacni aktivity obsahuji teoretickou ¢ast, kterd bude pokryvat ziskani zakladnich znalosti z témat,
které se vztahuji, ke konstrukci, provozu a regulaci malych druzic v tematickych okruzich uvedenych
v kap. 5.2.1 v minimalnim rozsahu 14 tydnU. Hloubka a rozsah vykladu bude vZdy v jednotlivych tymech
prizpisobena vychozim znalostem ucastnik( v zavislosti na jejich vzdélavacim stupni. Velikost tym0 se

predpoklada maximalné do 10 ¢len(.

5.2.1 Osnova teoretické casti

1. Uvod - historie vyvoje malych druZic.
2. Charakteristika a obecné aspekty malych druzic

e zdakladni pojmy a terminologie,

e zdakladni prehled technologie malych druzic — stavba, vnitini systémy, zdroje elektrické
energie, uziteCny naklad (payload - védecké a technologické experimenty), testovani a
vyneseni do kosmu, sité malych druZic.

3. Ekonomické otazky spojené s vyvojem a zavadénim malych druzic

e druhy poloZek rozpoctu mise v planovacim, provoznim a ukoncujicim obdobi,
e metody ziskdvani a kryti poloZek rozpoctu,
e metody finan¢niho fizeni rozpoctu mise.

4. Oblasti aplikace technologie malych druzic

e doprava,

e telekomunikace,

e monitorovani Zeme,
e vzdélavani.

5. Regulace malych druzic

e administrativni a legislativni poZadavky spojené s provozem malych druzic a jejich siti a jejich
ukonceni

e trendy v oblasti regulace a legislativy pro malé druzice,

e mezinarodni a narodni fidici subjekty pro oblast vyvoje a vyuzivani malych druZic.

6. Obéiné drahy malych druzic a jejich sledovani

e vlastnosti a parametry obéZnych drah,

e umistovani, pohyb a sledovani malych druZic na obéznych drahach,

e matematické, programové a technické prostredky pro umistovani a sledovani pohybu malych
druzic.

7. Radiova komunikace
e zdaklady Sifeni elektromagnetickych vin,

e zdaklady spravy radiového spektra,

Malé druzice a ja Verze:
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Siteni radiovych vin v pasmech radiového spektra vyhrazenych pro malé druzce,
prvky raddiového fetézce v kosmickém a pozemnim segmentu,

radiové vysilaci a pfijimaci technologie,

antény a jejich vlastnosti a prostredky pro jejich navrh,

modulace a protokoly, bezpecnost druZicové komunikace,

pfijem a zpracovani rddiové komunikace,

druzicové optické komunikace.

8. Konstrukce a testovani malych druzic

navrh a konstrukce malych druZic,

specialni technologie, stavebnice, béZné dostupné technologie a komponenty,
metody a procesy testovani,

fizeni a vyhodnoceni test(,

zpUsoby a zajisténi provedeni predstartovnich testu.

9. Rizeni provozu malych druiic

subsystémy pro komunikaci, dohled nad stavem ovladacich systému, uzitecného néakladu,

klimatu a energetickych systémd,

fizeni propulsnich systémd,

vypousténi a umistovani malych druzic na obéznych drahach,
ukonéeni mise.

10. Program Cubesat

obsah a cile,

zakladni charakteristiky a prvky malych druZzic standardu CubeSat,

vyvojové trendy CubeSat,

priklady skolnich a univerzitnich projektl a misi malych druZic

aplikace CubeSat u ¢eskych malych druzic VZLUSAT 1, VZLUSAT 2 a LUCKY 7.

11. Planovani a simulace misi malych druzic

prostfedky pro simulaci misi,

tvorba rozpoctu mise,

zajistovani a zdroje financovani misi,
pojisténi a pravni ochrana misi.

12. Kosmicky odpad

vyvoj s ohledem na vyuzivani malych druzic,

legislativni opatfeni,

metody a zplsoby potlaceni vzniku kosmického odpadu a jeho uklidu,
technické prostiedky pro uklid kosmického odpadu.

13. Vyvojové trendy

vyvoj v oblasti technologii a fizeni provozu malych druzic a jejich siti,

Malé druzice a ja
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o priklady aplikaci malych druZic v telekomunikacich, dopravé a v monitorovani Zemé.

14. Zavér — shrnuti hlavnich aspektl a poznatki z oblasti konstrukce, provozu a aplikaci malych

druZic.

Zakladni studijni pomlckou je elektronickd publikace Malé druzice, kterd je volné k dosazeni na

https://www.vovcr.cz/portal/topic/505?displayType=blocks.

Tato teoretickd &ast v tydennich cyklech prob&hne ve vyukovych mistnostech FEL CVUT v Praze —
Technicka 2, Praha 6.

5.2.2 Prakticka cast
Praktickd ¢ast pokryva tfi hlavni aktivity, které jsou uvedeny na obr. 5.2 a budou realizovany
prostiednictvim vybaveni Radioklubu (volaci zna¢ka OK1KUR) FEL CVUT v Praze v Dejvicich.
Tyto aktivity jsou:
=  Monitorovani druZicového provozu - pfijem a vyhodnoceni signall z druZic a mezinarodni
kosmické stanice ISS prelétavajicich nad budovou FEL CVUT prostiednictvim vybaveni

druZicové sekce Radioklubu FEL CVUT a navazujici na teoretickou vyukou.

= Stfedoskolskd odborna cinnost — predpoklada se feseni tFi témat v ndvaznosti na teoretickou

vyuku (podrobnéji viz kap. 5.2).

= Radioamatérské vysilani (komunikace s radioamatéry, ucast na radioamatérskych zavodech)
na kratkych (HF), velmi kratkych (VHF) a ultrakratkych (UHF) vinach - pfijem a vysilani (hlas,
morse a data) pod dohledem vedouciho operatora Radioklubu s volaci znackou OK1KUR.
Soucasné to umoziuje motivovat Ucastniky na teoretickou a praktickou pFiprava pro ziskani
vlastni radioamatérské licence nebo radioamatérsky sport (radiovy orientacni béh, zavody
v radioamatérskych pasmech KV, VKV a UHF).

Teoreticka a prakticka ¢ast predpoklada kombinaci formy prezencni (pravidelné schizky v Radioklubu),
distancni, v€etné on-line pristupu k radiovym prostfedkim druZicového provozu Radioklubu (radiova

stanice, rotacni anténni systém).

5.3 Témata stfedoskolské odborné cinnosti

Navrhovana témata stfedoskolské odborné ¢innosti pokryvaji oblasti, které souvisi s technologiemi
a aplikacemi malych druZic a umoznuji redlnou aplikaci ziskanych teoretickych a praktickych poznatki
a jejich rozvijeni. Pficemz soucasné predstavuji motivacnimi impulsy pro rozvoj vlastni kreativity
studentl a ucitel( pfi tvorbé dalSich projekti a jejich aplikaci.
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Pilotni projekt prfedpoklada nasledujici odborna témata:
= ndvrh arealizace pozemni mobilni druZicové stanice,
= navrh arealizace modelu malé druZice CubeSat 1U,
® ndvrh a simulace mise malé druzice s experimentem zaméfenym na odstrarfiovani

kosmického smeti.

Hlavni oblasti odbornych cinnosti a praktickych dovednosti, kterych se navrhovand témata

stfedoskolské odborné ¢innosti dotykaji, jsou uvedeny na obr. 5.3.1.

Radiova komunikace

~ /7 .

Navrh a realizace Navrh a realizace
2 e 2 < = Robotika
pozemni mobilni modelu malé druZice

druZicové stanice CubeSat 1U

N ] .

Tisténé spoje

Témata stredoskolské odborné cinnosti
(teoretické a praktické znalosti a dovednosti)

0

Navrh a simulace mise malé
druZice s experimentem
zamérenym na odstranovani

/ kosmického sn{i‘ \

Programovani Robotika Létajici zarizeni
(dron, balon)

Radiova komunikace
Obr. 5.3.1 Témata stredoskolské odborni ¢innosti, oblasti teoretickych

a praktickych znalosti a dovednosti

Navrhovana témata umoznuiji Sirokou Skalu technickych aktivit, a tedy i motivacnich impulst z fady

odbornosti jako napfiklad z telekomunikaci (informacnich a komunikacnich technologii), robotiky.

letectvi nebo strojirenstvi. Z hlediska motivace se takto vytvafi i moznost zapojeni Uc¢astnikd réiznych

odbornych soutéZi a olympiad do feSeni aplikacnich projektl z oblasti malych druzic.
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Uvedena témata a vzdaleny ptistup k technologickému vybaveni Radioklubu rovnéz umozruje zapojeni

vice Skolskych tymu z rliznych skol, pficemzZ ponechavaji dostatecnou volnost pro jejich zplsob reseni.

svr

Tento pfistup vytvari predpoklady dale rozvijet vystupy pilotniho projektu a vyuzivani pfi ndvrhu a
realizace navazujicich experimentd a aplikaci. To v souladu s rozvojem technologii a samoziejmé i
zajistovani financnich prostredkd pro jejich pofizovani, vyvoj a vyrobu (naptiklad vyuZiti v grantech,

zapojeni do narodnich nebo mezinarodnich projekt, ...).

Tento pristup sleduje i naplnéni jednoho ze zakladnich principl konceptu programu ,,Malé druZice a

ja“. Tim je motivace pro univerzitni studium technickych oborl nejen v oblasti malych druzic.

Na obr. 5.3.2 jsou uvedeny priklady okruhll znalosti a dovednosti, které mohou ziskat fesitelé tématu
navrhu a realizace pozemni mobilni druZicové stanice pro komunikaci s malymi druZicemi a jejich

dalsi vyuziti v projektech a aplikacich malych druzic.

" Vystupy Feseni tématu SOC pilotniho projektu R
( Monitorovani radiového provozu malych druZic CubeSat,
radioamatérskych druZic a mezindrodni kosmické stanice ISS

N

PR e
Teoreticka &ast | <) Mobilni pozemni druZicova stanice [

\ Y, L (téma stredoskolské odborné cinnosti)

i | - - y

7 v

Prakticka cast

J

o LA S
Principy, komunikacni protokoly, metody Ndvrh a realizace jednoduché mobilni pozemni
pfijmu a detekce signalt pouzivanych u stanice umozZriujici automatizované lokalni a
druZicové radiové komunikace, programovani vzdalené monitorovani

mikrokontrolérG a webovych aplikaci drugicové radiové komunikace

-2 - @

Ziskané znalosti a dovednosti

6\

Moderni radiova komunikace, internet véci, pfenosové protokoly, ndavrh a vyroba jednoduchych
antén, programovani mikrokontrolér( a jjeich implemtace do internetové sité a fizeni otaceni
antén, webové aplikace, realizace datovych siti a zaklady z oblasti rukokodélnych dilenskych praci
a strojniho zamecnictvi

Obr. 5.3.2 Znalosti a dovednosti ziskané fesenim tématu a jejich dalsi vyuZiti

5.4 Zabezpeceni realizace pilotniho projektu
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V soucasné dobé je pro pilotni projekt na FEL CVUT k dispozici infrastruktura a odborné personalni

zabezpeceni, ktera je uvedena na obr. 5.4.1.

Poskytnuté prostfedky FEL CVUT

b o

Odborni lektori Laboratorni a dilenské |

i Radioklub OK1KUR
a konzultanti SOC ahowh g vybaveni pro realizaci
a pro radioamatérskou a jeho vybaveni soc
- Cinnost ‘

Y ~"Prezenéni a on-line vyuiivén\i\"* — LN .
'I:ymy" [ radiokomunikaénich prostfedkd ( - t,'fk' vyroba’, =
( Malé druzice ) ( 2 o | \  montazZ a testovani |
\ / \ pro monitorovani a s

3 ~ Radioamatér

_ radioamatérské vysilani - _—

Obr. 5.4.1 Infrastruktura a odborné zabezpeceni pilotniho projektu

Zakladnim subjektem pro realizaci pilotniho projektu je Radioklub OK1KUR. Ten je vyuzivan k zajmové
¢innosti student( fakulty spojené s radiovou pozemskou a druzicovou komunikaci. Radioklub se sklada
ze dvou sekci, druzicové a radioamatérské. Struktura a vybaveni Radioklubu je uvedena na obr. 5.4.2.
Rada zafizeni a technickych prostfedk( je sdilena obéma sekcemi. V pfipadé potieby se predpoklada
vyuziti prostfedké odbornych laboratofi FEL CVUT.

Dulezitym aspektem je, Ze uvedené technické prostredky pilotniho projektu je moZzné provozovat i on-
line prostfednictvim internetové sité Radioklubu propojené pfes VPN do sité vefejného internetu. Tato
vlastnost infrastruktury Radioklubu umozni zapojeni vice subjektd do vyukovych a praktickych dloh a
nevyzaduje trvalou prezencni pritomnost participujicich Ucastnikl pilotniho projektu v prostorach
Radioklubu. UmozZni se tak jednotlivym tymim flexibilni zplisob FeSeni navrhovanych témat
stredoskolské odborné ¢innosti ze svych domovskych lokalit (Skola, domacnost) a soucasné je to dalsi
motivacni nastroj pro vlastni aktivity a kreativitu v této oblasti. V pfipadé ziskdni zajmu je dana

moznost ziskani radioamatérské licence a on-line vyuzivani komunikacnich prostfedkd Radioklubu.

Malé druzice a ja Verze:
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Forma on-line sdileni infrastruktury Radioklubu vytvafi podminky pro snizeni finan¢nich pozadavk( na

zajisténi pilotniho projektu.

- B
— ___,_:-'—"‘
Radioklub OK1KUR
FELCVUTvPraze |
' ™
Druicova sekce Radioamatérska sekce
oy v
Rotaéni antény VHE, UHF MEfici pfistroje a vybaveni Anténa pro kritkovinnd
« Fizenim polarizace pro wvojove a vyjukove M * [HF) radioamatérska
aktivity pédsma
VHF 2 UHF wysilaci Vysilaci a phijimaci stanice |
a piijimaci zafizeni '+ pro HF radicamatérskd
s moinosti on-line provozu | pdsna
o :
___,| Serverpro on-line provoz
WEB Radioklubu l v internetoveé siti ﬂ
JdEEE Comm

——

S~ Malédruzice - Radioamatér .~

5.4.2 Infrastruktura Radioklubu OK1KUR pro pilotni projekt

Zaklady tym{ pro malé druZice budou tvoreny kmenovymi ¢leny Radioklubu. Ti budou vykonavat i
lektorskou a podplrnou Cinnost pro resitelské tymy navrhovanych témat stfedoskolské odborné

¢innosti a dalSich aktivit.

| kdyzZ pilotni projekt se zabyva problematikou malych druzic, tak existuje pfirozené propojeni na dalsi
aktivity Radioklubu. To plati zejména pro oblast radioamatérského vysilani a pripravy zajemcl o
ziskavani radioamatérskych licenci. Takovéto propojeni je vitanym synergickym efektem pro posileni
motivace pro dalSi univerzitni vzdéldvani a praktického uplatiiovani ziskanych znalosti a dovednosti

v obou oblastech a v dalSich oborech STEM.
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5.5 Finan¢ni zabezpeceni pilotniho projektu

Finanéni zabezpeceni pilotniho projektu je rozdéleno na dvé faze pripravnou (rok 2023) a vlastni feseni
pilotniho projektu v letech 2024 — 2027. V pfipravné fazi se pfedpoklada dokonceni technologického
vybaveni Radioklubu (jeho hardware a software infrastruktura). Dale pak cinnosti spojené s PR
propagaci Radioklubu a malych druzic (web, socialni sité), s vybérem a uzavieni partnerskych dohod se
Skolami a zpracovani dokumentace projektu. Financovani ptipravné faze se predpoklada z prostiedkd
FEL CVUT v rozsahu do 250 tis. K&

Pti FeSeni projektu se predpoklada vyuZzivani a sdileni prostredkd zejména vypocetni techniky, méficich

pristroja a dilenskych kapacit vSech ztiéastnénych subjektt pilotniho projektu.

Naklady na vlastni feSeni pilotniho projektu jsou stanoveny odhady a vychazeji ze stavajicich cenovych
relaci a odhadu vyse inflace promitajicich se do vlastnich feseni témat, provozu Radioklubu a nakladd

na lidské zdroje v letech 2024 az 2027. Ramcovy odhad celkové vyse naklad( na feseni ¢ini 1,5 mil. K.

Financovani navaznych projektl je mozné bud formou jednoho zdroje (grant, dotac¢ni projekt z vyzev
EU, ...) nebo vicezdrojové. Vicezdrojové sice dovoluji rozlozit poskytovanych financ¢nich prostredkd na
mensi ¢astky, ale na druhé strané ¢ast téchto ziskanych prostredk( je spotfebovana na administrativni

a koordinacni procesy. Proto primarni snahou bude hledani jednozdrojového financovani.

Je viak zfejmé, Ze v pripravné fazi pilotniho projektu pljde o vicezdrojové financovani z rozpoctu FEL
CVUT (technické vybaveni Radioklubu a jeho provoz, lidské zdroje), které umoini v predpoklddaném

rozsahu a Case pilotni projekt pfipravit a zajistit zdroj pro jeho financovani.

Mozné zdroje pro financovani pilotniho projektu v obou fazich jsou naznaéeny na obr. 5.5.
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Obr. 5.5 MozZnosti financovani pilotniho projektu

6. Zaveér

Koncept motivacniho programu ,Malé druzice a ja“ pro zéky zakladnich a studenty stfednich Skola
a jeho praktickd implementace v podobé pilotniho projektu pro studenty stfednich a vyssich skol nabizi
jednu z cest konkrétni podpory implementace komplexniho procesu vzdélavani odbornych specialist(
pro oblast kosmickych technologii a vyuZivani kosmu v souladu se zaméry vladou schvaleného
Narodniho kosmického planu 2020-2025.

Technologie malych druZic nabizi Siroké mozZnosti a nastroje pro motivaci zdjemcd v fadé nejen
technickych obor( spadajiciho do oblasti oborl STEM, ale i mnoha dalsich spojenych s problematikou

vyuzivani kosmu.

Obecné zakladnim problémem u motivacnich aktivit neni ani tak vyvolani kratkodobého zajmu Zaki
a studentl formou rlznych soutézi a olympiad, ale spiSe ve vytvareni podminek pro dlouhodobé
udrZeni jejich zajmu a praktické podpory kreativity jejich uUcastnikl smérem ke zvySeni zdjmu o

univerzitni studia, profesni kariéru a celoZivotni vzdélavani.
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Na zakladé navrhovaného pilotniho projektu lze v budoucnu rozvijet dalsi aktivity smétujici napfiklad
k ndvrhu, realizaci a provozu vlastni malé druZice nebo jejich celouniverzitni sité CVUT a participujicich

Skol.

Navrh pilotniho projektu je také jednim z konkrétnich prikladl hledani motivaénich prostfedkd
a zpUsobu, jak naplnit cile stanovené v Narodnim kosmickém planu v oblasti zajisténi potifebnych

odbornych kapacit pro oblast kosmu.

Predkladany dokument je soucasné i podkladem pfi hledani partner programu ,,Malé druzice a ja“
a jeho pilotniho projektu. Dale pak pro jeho propagaci, rozvoj a zajisténi financniho zabezpeceni, jak
ze strany FEL CVUT a participujicich zakladnich a stfednich $kol, tak ze strany statni spravy, vzdélavacich
instituci, vyzkumné a vyrobni sféry a dalSich ndrodnich a mezinarodnich subjekt( plsobicich v oblasti

kosmického primyslu a vyuZivani kosmu.

Aktualizace tohoto dokumentu budou publikovdany na internetovych strankdch Radioklubu
https://radioklub.fel.cvut.cz).

HIE
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