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Wstep

W zatozeniu projektu ,,Gwiazda Potudnia” bylo stworzenie modutowego systemu badaw-
czego umozliwiajacego pozyskanie danych o warunkach panujacych w Stratosferze, w szcze-
g6Inosci przeprowadzenie badan radiacyjnych oraz pomiardw temperatury na roznych wyso-
kos$ciach, zaobserwowanie krzywizny Ziemi oraz zarejestrowanie lotu w postaci filmu jak i
zdje¢ w wysokiej rozdzielczosci. Caly system zostat podzielony na moduly, dajac mozliwos¢
wielokrotnego wykorzystania kapsuty wraz z modutem komunikacyjnym jak i tatwos¢ w jej

adaptacji do planowanych eksperymentéw (modutow eksperymentalnych).

Glownym celem projektu jest lot kapsuty do Stratosfery, przeprowadzenie tam pomiardw
oraz przekazywanie zebranych danych w czasie rzeczywistym do stacji naziemnej za pomoca
komunikacji radiowej. Fakty te wymuszaja pozyskanie oficjalnych zezwolen na uzytkowanie
strefy powietrznej jak 1 komunikacj¢ radiowa w trakcie lotu. Dodatkowo w realizacji projektu
stworzono logo projektu oraz strone internetowa' zawierajaca opisy teoretyczne i praktyczne,

filmy oraz zdjgcia z procesu tworzenia projektu.

1.1. Kapsuly stratosferyczne, jako amatorska proba podboju kosmosu

Dla wielu ludzi podréze w kosmos pozostajq tylko marzeniami. Wiele osob pragnie takze
projektowac, budowac 1 wysyta¢ satelity w kosmos. W wigkszosci przypadkdéw koszty oraz
problemy zwiazane z budowa, skutecznie uniemozliwiaja ich realizacj¢. Dzigki dzisiejszej
technologii 1 dostgpie do potrzebnych materialdow mozna, cho¢ w czgsci zrealizowaé te ma-

rzenia.

Konstrukcja satelity jest bardzo skomplikowanym i kosztownym procesem trwajacym cza-
sami wiele lat. Wymagane sa takze rygorystyczne testy potwierdzajace sprawnos¢ satelity,
aby zapewni¢ jej jak najdluzszy, bezawaryjny pobyt na orbicie. To dodatkowo podnosi koszt
calkowity. Kolejnym problemem jest wyniesienie satelity na orbitg, gdzie pozostanie przez
wiele lat. Koszt transportu 1 kg na orbit¢ okotoziemska waha si¢ w granicy 10 000§ do
25 000$. Dla wigkszo$ci amatordw jest to nieprzekraczalna bariera. Do kosztéw dodaje si¢
takze utrzymanie potaczenia z satelita oraz czesci potrzebne do jej utworzenia (spetniajace
wymagania narzucone przez warunki panujace w kosmosie), ktore sa wielokrotnie drozsze niz
zwykle czesci elektroniczne. Dzigki tym ograniczeniom, do niedawna jedynie NASA oraz

bogate organizacje rzadowe lub prywatne mogly pozwoli¢ sobie na eksploracj¢ kosmosu.

! www.gwiazdapludnia.com
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Jednak od pewnego czasu, z pomoca dla amatoréw chcacych, cho¢ w niewielkiej czgsci po-
zna¢ tajniki podboju przestrzeni kosmicznej 1 badan atmosfery przyszta nowa technologia i

tatwy dostep do elektroniki 1 urzadzen nadawczych.

1.1.1. Bliska przestrzen kosmiczna jest celem dla amatoréw

Rozwigzaniem jest projektowanie 1 budowa mikrosatelitow oraz wysylanie ich do bliskiej
przestrzeni kosmicznej (ang. Near Spacez)‘ Czym jest i gdzie si¢ znajduje? To pewien prze-
dziat stratosfery, w ktérym warunki przypominajg bardziej gleboka przestrzen kosmiczng niz
warunki ziemskie (doktadniej opisane w rozdziale 2.2). Wiasnie tam mozna obserwowac juz
krzywizng Ziemi. Koszty budowy 1 wyniesienia kapsuty sg relatywnie niewielkie w poréwna-
niu do komercyjnych projektéw. Czas realizacji rowniez jest stosunkowo krétki w zaleznos$ci
od stopnia skomplikowania projektu. Do wyniesienia tadunku potrzebny jest jedynie balon
meteorologiczny oraz kilka metrow szeSciennych gazu lzejszego od powietrza (zazwyczaj
helu lub wodoru). Dzigki takim projektom, NASA utracita monopol na zdj¢cia Ziemi z prze-
strzeni kosmicznej oraz czarnego nieba. Niewielkim kosztem mozna takze przeprowadzaé
rozne badania w bliskiej przestrzeni kosmicznej. Wiele wcezesniej wykonanych amatorskich
(jak 1 akademickich) projektow dokonato pomiaréw promieniowania pierwotnego, aktywno-
sci stonecznej, zarejestrowano zjawiska oraz zbadano przestrzen powietrzna we wczesniej
niedostgpny sposob. Wyniesiono nawet insekty oraz bakterie i zbadano ich reakcj¢ na warun-
ki panujace w bliskiej przestrzeni kosmicznej. Mimo prostej idei, nadal wymagany jest pe-
wien naktad finansowy (mocniej odczuwalny szczegolnie dla projektow realizowanych w
niewielkich grupach) oraz zdobycie wiedzy na temat projektowania, budowy i przeprowadze-
nia misji. Sa to w pewnym uproszczeniu podobne procedury jak i zakres wiedzy wymagany
przy komercyjnych, pelnowymiarowych projektach satelitdw, umieszczanych na orbicie oko-
toziemskiej. Roznica jest mozliwos¢ ponownego uzycia tej samej konstrukcji, nawet wielo-
krotnie bez modyfikacji kapsuty, dzigki modutowej konstrukcji catego systemu i przemysla-
nemu sposobowi odzyskiwania tadunku. Niniejszy projekt, jest proba zrealizowania marzenia

o podboju kosmosu.

? Near Space — bliska przestrzen kosmiczna - okreslenie przestrzeni rozpoczynajacej si¢ wraz z dolna granica
sliatosfery i rozciagajaca si¢ na wysokos¢ do ok. 50km n.p.m.
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2. Stratosfera i historia jej badan

2.1. Rys historyczny wybranych projektow oraz ich charakterystyka

Loty stratosferyczne nie bytly nowoscia ostatnich lat. Jednym z pierwszych oséb wykorzy-
stujacych balony meteorologiczne byt Léon Teisserenc de Bort, francuski meteorolog, ktory
w 1896 roku wypuscil setki balonéw z terenu Francji. Kolejne znaczace eksperymenty zostaty
przeprowadzone w 1958 roku, gdzie wypuszczono balony meteorologiczne z instrumentami
pomiarowymi majacymi na celu zbadanie poziomu promieniowania radioaktywnych odtam-
kéw po wybuchu atomowym. Historia podboju stratosfery i projektoéw Near Space rozpoczeta
si¢ 28 maja 1967 roku w ramach projektu Finskiej Ligi Krotkofalarskiej. Kapsula wyniosta do
stratosfery (na wysoko$¢ 30km) sprzet krdtkofalarski. Projekt koordynowat Pauli Toyryla.
W dzisiejszych czasach loty balondéw meteorologicznych nie sq niczym nowym. Kazdego
tygodnia, w wielu placowkach meteorologicznych, wypuszczane sa balony z instrumentami
pomiarowymi. Skupiaja si¢ one jedynie na zbieraniu informacji o stanie nizszych warstw at-
mosfery oraz warunkach tam panujacych. Takze NASA oraz wigksze placéwki badawcze
przeprowadzaja rézne eksperymenty z uzyciem balonéow. W ciagu ostatniej dekady, eksplora-
cja stratosfery zdobyla jednak wigksze zainteresowanie w gronie amatorow, chcacych na wta-
sng reke przeprowadzaé eksperymenty i sprawdzi¢ si¢ w podboju bliskiej przestrzeni ko-
smicznej. Tego typu projekty sa gtownie przedmiotem zainteresowan jedno lub kilkuosobo-

wych grup amatorow.

Jednym z pierwszych, bardziej rozpoznawalnych projektow byl KNSP (Kansas Near Spa-
ce Project), ktéry zostal utworzony przez, L. Paul Verhage w 1996 roku. W czasie trwania
projektu zrealizowano ponad 19 lotéw (w ciagu ok. 3 lat). Osiagnigto wtedy rekord wysokosci
lotu wsrod amatorskich projektéw (z 15.5km na 34.9km). Pierwszy projekt budowano przez
ponad 2 lata. Opieral si¢ on o prostag budowg¢ kapsuly, w ktorej umieszczono moduty zawiera-
jace detektor promieniowania, prosty komputer poktadowy (oparty o uktad BS2p BASIC
Stamp), modut GPS (standardowa wersja recznego narzedzia Garmin Etrex zmodyfikowana
do pracy z mikrokontrolerem) oraz kamere video. Dodatkowo umieszczono takze karaczany
(Blatta orientalis), aby sprawdzi¢ jak wptyna na nie trudne warunki podczas lotu. Budowa
calego uktadu réwniez nie odbiegata znaczaco od dzisiejszych konstrukcji, byta raczej ich
prekursorem. Balon meteorologiczny potaczony byl linami no$nymi ze spadochronem, a na-
stepnie z kapsuta. Komunikacja odbywata si¢ za pomoca fal ultrakrotkich. Projekt znaczaco

wplynatl na pdzniejszy rozwoj amatorskiej eksploracji stratosfery, za sprawa powstalej ksigzki
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pt. Near Space oraz serii artykutdéw w magazynie Nuts and Bolts, gdzie opisano histori¢ lotdw

1 proces tworzenia projektow w KNSP.

Kolejnym istotnym projektem byt Projekt Icarus [1]. Pierwszy amatorski, niskobudzetowy
lot do stratosfery zrealizowany zostal w 2009 roku przez studentéw M.LT, a informacja o
nim obiegla caty §wiat. Jego prosta i nieskomplikowana konstrukcja pozwolita na zamknigcie
budzetu w kwocie 148 dolaréw. Kapsula utworzona byla ze styropianowej chlodziarki do
napojow, a balon stosunkowo niewielkich rozmiardw, wazyt 800g. Jako urzadzenie przekazu-
jace pozycje kapsuly, uzyto telefonu komorkowego Motorola 1290 z mozliwoscia $ledzenia
on-line, dzigki technologii Boost Mobile, ktora umozliwiata w czasie bliskim rzeczywistemu
Sledzenie urzadzenia. Na poktadzie kapsuly znalazl si¢ takze jeden aparat fotograficzny Ca-
non A470. Zasilanie urzadzen bylo zrealizowane za pomoca 4 baterii Energizer Ultimate
Lithium w zewngtrznym pojemniku. Pierwszy raz w historii, mtodzi studenci udowodnili, ze
niewielkim kosztem mozna przeprowadzi¢ ciekawe eksperymenty. Projekt nie zawierat Zzad-
nej skomplikowanej elektroniki. Oparty byl na ogdlnie dostepnych podzespotach. Kapsula
wzniosta si¢ na wysokos¢ 28km gdzie wykonala zdjgcia powierzchni Ziemi, rejestrujac jej

krzywizng.

Weczesniej, bo w 2007 roku, Alexei Karpenko zrealizowal projekt HALO [2]. Byt to pro-
jekt o wigkszym stopniu skomplikowania. Zawieral komputer poktadowy oraz zapasowe sys-
temy odzyskiwania po ladowaniu, modult GSM do komunikacji z uzyciem stacji naziemnych,
modut komunikacji dziatajacy na wolnej czgstotliwosci 900MHz, system pozycjonowania
GPS oraz sterowany za pomoca komend z nadajnika naziemnego aparat fotograficzny. Dzigki
zamocowaniu go na obrotowej podstawie (wraz z silnikiem typu servo) w trakcie lotu mozna
byto odpowiednio ustawia pozycj¢ aparatu, kierujac obiektyw w strong interesujacych punk-
tow. Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu komunikacji dwukierunkowej. W trakcie lotu kap-
suty, powstaty pierwsze na swiecie zdjgcia panoramiczne Ziemi, utworzone przez amatora.

Kapsula wzniosta si¢ na wysokos$¢ ponad 30km. Uzyto balonu o wadze 1200g.

Pierwszym w Polsce projektem byt lot Cygnus 2, ktéry odbyt sie¢ w 2006 roku [3]. Projekt
podobny byt do poprzednich realizacji z ta roznica, ze zostat utworzony catkowicie od pod-
staw. Autor zaprojektowat 1 wykonat wszystkie elementy elektroniczne, zaprogramowat takze
system zarzadzajacy podzespotami (GPS, aparat oraz czujniki wewngtrzne i zewngtrzne).

Zbudowat takze od podstaw kapsule wraz z izolacjq i regkawem nosnym. Jedynymi zakupio-

3 Massachusetts Institute of Technology
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nymi cze$ciami byly: balon, spadochron, modut GPS, telefon GSM, baterie, czujniki oraz
aparat fotograficzny. Sledzenie tadunku zrealizowane bylo za pomoca komunikatéw teksto-
wych (SMS) zawierajacych wspotrzedne kapsuty. Problemem byta utrata komunikacji GSM
po przekroczeniu wysokosci 650m. Ladunek charakteryzowat si¢ znaczng waga (2.8kg). Kap-

suta wzniosta si¢ na wysokos$¢ 28.8km.

W miedzyczasie powstat rowniez Copernicus Project” (organizacja pozarzadowa) dziataja-
ca na terenie Polski, zrzeszajaca amatordw 1 promujaca tani dostep do bliskiej przestrzeni
kosmicznej. W ramach programu fundacji powstaje projekt miniSAT micro. Dzigki niemu
mlodziez szkolna bedzie mogta (w zespotach) zbudowaé kapsule i przeprowadzi¢ ekspery-
ment w trakcie lotu. Fundacja pokrywa koszty budowy i wypuszczenia kapsuly. Zakonczenie

realizacji projektu przewidziane jest na maj 2013 roku.

Projekt Trackuino [4] byl baza dla niniejszej pracy. Na podstawie planéw omawianego
projektu zbudowano komputer poktadowy. Trackuino to nie tylko projekt zrealizowany w
2010 roku przez hiszpanskiego studenta wydziatu elektroniki, ale rdwniez otwarty system
bazowego uktadu komputera poktadowego opartego na module Arduino Uno R3 [5]. Naktad-
ka rozszerzajaca mozliwosci uktadu Arduino jest sterowana za pomoca napisanego od pod-
staw oprogramowania na licencji Open Source. Dzigki prostocie 1 przemyslanej konstrukcji
oraz tatwemu w modyfikacji kodzie zrédtowemu uklad zdobyl duza popularnosé. PCB® w
wersji 2.0 oraz oprogramowanie (ang. firmware) w wersji 1.31 jest stabilne i1 przetestowane
podczas realizacji wielu lotdw na calym $wiecie. Niewielka waga, tatwos¢ modyfikacji, do-
step do schematdw oraz otwarty kod Zrédtowy pozwala na szerokie zastosowanie i adaptacje
do indywidualnych wymagan projektowych. Projekt wykorzystuje ogdlnodostgpng siec
APRS, dzigki ktdrej w czasie prawie rzeczywistym odbywa si¢ sledzenie kapsuty w trakcie
lotu. Wraz z danymi o pozycji, przekazywane sa ustalone dane telemetryczne odczytane z
czujnikéw w kapsule takie jak temperatura, ci$nienie i inne, okreslone przez zatozenia projek-
tu. W jednym z ostatnich lotéw wspélautora projektu w ramach programu CNSP®, balon pod
kontrolg uktadu Trackiuno (K6RPT-11), startujac z Californii, przelecial nad Stanami Zjed-
noczonymi, nastgpnie przecinajac Atlantyk i ladujac w Hiszpanii. Projekt zakladat stworzenie
uktadu dryfujacego o jak najwigkszym zasiggu. Czas trwania lotu wynosit ponad 57 godzin.

Potwierdza to tym samym dojrzatos¢ i stabilnos¢ uktadu Trackuino.

* http://copernicus-project.org
> Obwod drukowany (ang. Printed Circuit Board, PCB)
8 The California Near Space Project
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2.2. Atmosfera ziemska i warunki na drodze kapsuly

Celem jak 1 osiagalng wysokoscig kapsuly jest przedziat 26 — 36 km n.p.m. Jest to srodko-

wa granica Stratosfery, w ktérej panuja warunki przypominajace atmosfer¢ Marsa.

Atmosfera ziemska to warstwa gazowa otaczajaca kule ziemska, utrzymywana przy jej
powierzchni przez grawitacj¢. Rozciaga si¢ ona do wysokosci kilkuset kilometrow I dzieli si¢
na pig¢ gtownych warstw o réznych wiasciwosciach fizycznych. Tylko dwie gtdwne warstwy

znajda si¢ na drodze kapsuly po jej starcie. Sa to nastepujace warstwy:

1. Troposfera - jest to najnizsza warstwa atmosfery. Sigga ona do wysokosci 11km. W
niej zachodza wszystkie zjawiska pogodowe (tworza si¢ chmury, burze, deszcze 1 wia-
try). Temperatura jednostajnie maleje wraz ze wzrostem wysokosci od ok. -50°C do -
70°C.

Wigkszos¢ problemow w trakcie wznoszenia si¢ kapsuly wystapi wlasnie w tej
warstwie. Podczas przecinania troposfery, kapsuta zostanie znacznie ochtodzona oraz
moze wystapi¢ kondensacja pary wodnej na obiektywach oraz podzespotach elektro-
nicznych wewnatrz kapsuty. Mozliwos¢ jej ochlodzenia wynika z nadal znacznej gg-
stosci powierza dziatajacego, jako przewodnik ciepla. Wystepuja tu takze mocne wia-
try o kierunku poziomym 1 pionowym, dzigki ktorym kapsuta moze znaczaco oddalié
si¢ od miejsca startu.

2. Stratosfera — rozciaga si¢ do wysokosci okoto 50 km. Temperatura utrzymuje si¢ w
przedziale od -40°C do -55°C. W gornej czgsci stratosfery nastgpuje inwersja tempera-
tury 1 rosnie, osiagajac 0 °C. Warunki, jakie panuja w tej warstwie sa idealne dla sa-
molotow wojskowych (X15), ale zabdjcze dla organizmoéw zywych (zachmurzenie
praktycznie nie wystegpuje, brak opaddw, powietrze jest suche 1 mrozne). Poziom pro-
mieniowania UV jest bardzo wysoki. Cisnienie osiaga warto$¢ 3% cisnienia przy po-
wierzchni Ziemi, ktére na ogét wynosi 1013hPa. Zaczyna pojawiac si¢ wysoka joniza-
cja niewielkiej juz ilosci czastek powietrza, temperatura osiaga wartosci w granicach
ok. -50°C [6]. Mimo niskie] temperatury, ggsto$¢ powietrza jest niewielka, dzigki
czemu slabo przewodzi promieniowanie cieplne. Na tej wysokosci jest juz mozliwe
zauwazenie krzywizny powierzchni Ziemi oraz zarejestrowanie znacznych ilosci pro-

mieniowania kosmicznego pierwotnego. Kolor nieba osiaga glgboka czern.

10
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W przedziale wysokosci pomigdzy 18900 a 19350 metréw n.p.m. ci$nienie atmos-
feryczne jest wystarczajaco niskie, aby woda zaczeta wrze¢ przy temperaturze ciala
ludzkiego (~37°C). Ten obszar nazwano linig Armstronga’. W tabeli (Tabela 1) po-
rownano kilka wartosci, charakteryzujacych warunki na powierzchni ziemi oraz na

wysokosci 26km 1 orbicie okotoziemskiej wynoszacej ~482km n.p.m.

Tabela 1

Niektdore widzialne charakterystyki bliskiej przestrzeni kosmicznej

Cisnienie Promienie ko-
Wysokosé Horyzont Kolor nieba
(w milibarach) smiczne
Powierzchnia 1013 ~5km Niebieskie ~4 impulsy/min
wszystkie wtorne
26 km 20 563km Czarne ~700 impulsow/min
pierwotne i wtorne
482km 0 2400km Czarne B/D wszystkie pierwotne

TWEE MILT
2013

Ogodlna charakterystyka warunkéw na roznych wysokosciach [6].
Kolejne warstwy tworzace atmosfer¢ nie sg istotne z punktu widzenia projektu.

3. Mezosfera - sigga do wysokosci okoto 90 km. Wystepuja tu zorze polarne.

4. Termosfera (jonosfera) - sigga do wysokosci okoto 800 km. Wtasnie w tej warstwie,
zazwyczaj orbituja promy kosmiczne. Temperatura sigga¢ moze tu nawet do 1000°C.

5. Egzosfera - wystgpuje powyzej 800 km. W warstwie tej zachodzi intensywna wymia-
na gazodw atmosferycznych z przestrzenia kosmiczna. Gtownymi jej sktadnikami sa

wodor 1 hel.

2.2.1. Charakterystyka promieniowania kosmicznego

Promieniowanie kosmiczne to gtoéwnie strumien wysokoenergetycznych czastek, na ktory
sktadaja si¢ zazwyczaj atomy wodoru lub protony. Mozna wyrdzni¢ trzy gtéwne zrédta pro-
mieniowania mozliwego do zarejestrowania w stratosferze i warstwach ponad nia. Pierwsze
to promieniowanie pochodzace ze skazonych odtamkéw pochodzenia ziemskiego, wyniesione
do atmosfery podczas wybuchdéw nuklearnych lub katastrof w elektrowniach atomowych.
Takie promieniowanie jest istotne z punktu widzenia badan zanieczyszczenia radiologiczne-
go. Kolejne zrodia sa pochodzenia zewngtrznego. Cze$¢ promieni kosmicznych pochodzi z

wybuchdéw na powierzchni Stonca, reszta zazwyczaj z glgbokiego kosmosu. Prosty licznik

7 Okreslenie pochodzi od Harry'ego George Armstronga
11
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Geigera-Mullera umieszczony w kapsule stratosferycznej jest w stanie zarejestrowaé poje-
dyncze wiazki promieniowania kosmicznego. Kazdy zarejestrowany impuls moze pochodzi¢
z odlegltej gwiazdy, szczegdlnie wysokoenergetyczne promieniowanie moze mie¢ swoje zrd-
dto w obiekcie zwanym supernova®. Najwyzsze energetycznie wiazki moga pochodzié nawet
z odleglych galaktyk. Takie promieniowanie nazywane jest pierwotnym. Mozliwe jest do za-
rejestrowania tylko w gornych warstwach atmosfery (pierwsze, niewielkie ilosci wystepuja
juz na wysokos$ci ~26km n.p.m.). Kiedy wiazka promieniowania kosmicznego zbliza si¢ do
atmosfery, ulega kolizji z atomami tlenu i azotu tworzac promieniowanie wtorne. Dzigki te-
mu, wszystkie organizmy zywe sa chronione przed niebezpiecznym, wysokoenergetycznym

promieniowaniem pierwotnym.

Wiystanie licznika Geigera-Mullera do stratosfery, nawet bardzo prostego w konstrukeji,
pozwala na zarejestrowanie niewielkiej ilosci czastek, pochodzacych z odlegltych zakatkéw
wszechs§wiata, ktore nie sa mozliwe do zarejestrowania na powierzchni Ziemi. Zarejestrowane
dane pokazuja rowniez poziom promieniowania w przestrzeni powietrznej, ktéore mozna po-
rowna¢ z pomiarami na ziemi. Rdznice sugerujg stopien pochianialnosci promieniowania

przez warstwy stratosfery.

¥ Tym okresleniem nazywa si¢ gwiazdy, ktére po zapadnieciu si¢ wybuchaja, emitujac ogromne ilo$ci materii
ruiz promieniowania roznego typu.

12
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3. Charakterystyka budowy projektu oraz analiza wybranych

modulow

3.1. Charakterystyka ogolna projektu

Gwiazda Potludnia jest projektem modutlowym. Dzigki takiej budowie mozliwe jest dosto-
sowanie elementow do potrzeb indywidualnego lotu. Ogromng zaletg jest takze mozliwos¢
wielokrotnego wykorzystania samej kapsuty i elementéw wielokrotnego uzytku, ktore nie sa
polaczone trwale z uktadem nosnym (balonem). Oprocz modutowej budowy elementéw no-
$nych, taki sam charakter posiada takze kapsuta. Takie rozwiazanie posiada wiele zalet, tj.
mozliwos¢ rozdzielenia modutow eksperymentdw od modutow $cisle zwiazanych z kontrola
lotu 1 namierzaniem po ladowaniu. W razie awarii kazdy z nich mozna w bardzo krétkim cza-
sie wymieni¢ na nieuszkodzony. Mocne relacje zachodza migdzy waga modutow a wyporem
balonu (wielko$¢ balonu + ilo$¢ helu). Dzigki modutowej budowie catego uktadu mozna do-
stosowa¢ wielkos¢ balonu oraz spadochronu, ilos$¢ 1 rodzaj gazu do wagi kapsuty wraz z mo-

dutami uktadu kontrolnego i modutami eksperymentow.

Podstawowymi elementami sktadajacymi si¢ na ogdlny ksztalt zewngtrzny sa:

1. balon,

2. spadochron.
3. liny nosne,
4. kapsula,

5. antena.

13
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Rys. 1. Ogolny ksztalt zewnetrzny projektu.

Start kapsuly przewidziany jest ze $redniej wysokosci 300m n.p.m. Temperatura podczas
startu moze wahaé si¢ w granicach od 10°C do 25°C. Srednie ci$nienie osiaga wartos¢
1013hPa. Na wysokos$ci startu mozliwe jest jedynie zarejestrowanie promieniowania ko-
smicznego wtornego. W takcie lotu kapsuty, w czasie wznoszenia i opadania (szacowany czas

lotu to ~2.5h od startu do ladowania) amplituda obserwowanych wartosci jest znaczaca,

14
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Rys. 2. Pogladowa trasa lotu kapsuly (skala nie jest zachowana).
dlatego wymagane jest ciagle wyréwnywanie ci$nienia wewnatrz kapsuty jak rowniez zacho-

wanie dobrej izolacji termiczne;j.

Pierwsza pozycja (Rys. 2, p.1) reprezentuje moment startu, kiedy kapsuta znajduje si¢ na
powierzchni ziemi. Wielkos¢ balonu odpowiada jego natywnej powierzchni (przy standardo-

wym cisnieniu i zaktadanej ilosci gazu). Po przebyciu w przyblizeniu 30km w pionie(Rys. 2,

15
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p.2), balon rozciaga si¢ osiagajac srednic¢ od 7 do 12 metrow (w zaleznosci od uzytego balo-
nu i ilosci wykorzystanego gazu nosnego) z powodu rozszerzania si¢ gazu pod wptywem ma-
lejacego cisnienia zewnetrznego. Kiedy balon osiaga swoja przewidziang wysokos¢ krytyczna
(Rys. 2Blad! Nie mozna odnalez¢ Zrédla odwolania., p.3) (maksymalne rozciagnigcie po-
wtloki) ulega rozerwaniu i nastgpuje faza opadania. Kapsuta osiaga predko$¢ nawet do 230
km/h a spadochron nie jest wypetiony (Rys. 2, p.4), z powodu braku odpowiedniej gegstosci
powietrza. Kiedy kapsuta osiagnie wysokos¢ ~16km, gestos¢ powietrza jest juz wystarczaja-
ca, aby rozpocza¢ wyhamowywanie kapsuty (Rys. 2, p.5). Proces ten jest stopniowy i nie od-
bywa si¢ natychmiastowo po przekroczeniu definitywnej granicy. Kapsuta, przebywajac kilka
kilometréw drogi w stron¢ Ziemi, powinna poruszac¢ si¢ juz z predkoscia terminalng i nie
wieksza jak 8m/s (a optymalng predkoscia jest 5.5m/s). Od momentu osiagni¢cia 650 m
n.p.m. modut odzyskiwania po ladowaniu, powinien zacza¢ nadawac aktualng pozycj¢ za po-
moca wiadomosci tekstowych zawierajacych wspotrzedne kapsuty. Po dotarciu na po-
wierzchnig Ziemi (Rys. 2, p.6) kapsuta laduje, oczekujac na odzyskanie. Tto rysunku (Rys. 2)

reprezentuje przyblizona zmiang koloru nieba w stosunku do wysokosci.

3.2. Przygotowanie do realizacji projektu

Przygotowanie do realizacji projektu bylo okresem czasu, w ktérym pozyskano potrzebne
pozwolenia oraz zgromadzono odpowiednig wiedz¢ pozwalajaca na realizacj¢ zatozen projek-
tu. Zasadniczym problemem podczas przygotowania projektu byto zebranie informacji o wy-
maganych cze¢sciach elektronicznych i elektrycznych. Ze wzgledu na wymdg zakupu czgsci o
klasie militarnej (zwigkszona odpornos¢ na czynniki zewngtrzne, wigksza doktadnos¢ pracy
uktadéw) wezesniejsza analiza BOM® oraz odszukanie dystrybutoréw czesci elektronicznych

byly kluczowym momentem procesu przygotowan.

3.3. Wymagania formalne
Do finalnego stadium projektu (start i lot kapsuty) wymagane byto pozyskanie pozwolen i
uprawnien dajacych mozliwos¢ legalnego uzytkowania czestotliwosci radiowej oraz prze-

strzeni powietrzne;.

Dodatkowym ograniczeniem fizycznym naktadanym przez prawo lotnicze jest waga kap-
suty, ktéra nie moze przekroczy¢ 3kg, a liny no$ne musza zrywac si¢ przy sile 240 N. Zapew-

nia to bezpieczenstwo ludzi oraz statkow powietrznych w razie kolizji.

? Ang. Bill of Material. Lista czeéci elektronicznych potrzebnych do realizacji uktadu. Zawiera nazwe, war-
Is<, cechy dodatkowe oraz ilo$¢ potrzebnych elementow.
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3.3.1. Pozwolenie radiowe (CEPT Licence)

Procedura pozyskania pozwolenia radiowego'’ jest stosunkowo dluga i wymaga zaliczenia
pafistwowego egzaminu organizowanego kilka razy w roku w jednej z delegatur UKE'".
Pierwszym krokiem bylo uzyskanie $wiadectwa klasy A. Wymagato to zaliczenia egzaminu
sktadajacego si¢ z 20 pytan pokrywajacych wszystkie dziedziny radiokomunikacji (bhp, histo-
ria 1 prawo radiokomunikacji w Polsce, elektronika, elektrotechnika, znajomos$¢ budowy 1
zasad dziatania radioodbiornikéw oraz zakresy czestotliwosci). Swiadectwo to uprawnia do
starania si¢ o pozwolenie radiowe kategorii 1. Po pozytywnym zaliczeniu egzaminu, ubiegano
si¢ 0 pozwolenie radiowe (na uzywanie urzadzen nadawczych lub nadawczo-odbiorczych w
stuzbie radiokomunikacyjnej amatorskiej). Wraz z uzyskaniem pozwolenia (waznym przez 10
lat od daty uzyskania), otrzymano znak wywolawczy (SQ90ZD, unikalny w skali §wiatowej)
uprawniajacy do nadawania na wszystkich czestotliwos$ciach amatorskich, z maksymalna mo-

ca 150W.

3.3.2. Pozwolenie na uzytkowanie przestrzeni powietrznej

Drugim dokumentem, wymaganym do realizacji ostatecznego celu projektu, jest zezwole-
nie uzytkowania przestrzeni powietrznej wydawane na czas trwania lotu. Podyktowane jest to
koniecznos$cia zachowania bezpieczenstwa wszystkich statkow powietrznych a w szczegdlno-
$ci samolotéw. Wypetniony wniosek (Zatacznik 3) nalezy wystaé do Polskiej Agencji Zeglugi
Powietrznej (Osrodka Planowania Strategicznego) nie pdzniej niz 10 dni przed planowana
data startu. Dzieki wyslaniu danych o planowanym starcie, PAZP jest w stanie poinformowac
wszystkie statki powietrzne w okolicy (za pomoca sygnatéw NOTAM'?) o pojawiajacym sig
obiekcie w przestrzeni powierzanej. Wymagane jest to na podstawie prawnej: Rozdziat 2 ust.
17 pkt 1-4 Zatacznika do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 11 marca 2004 r. w
sprawie zasad dziatania stuzb ruchu lotniczego (Dz. U. Nr 44, poz. 415) [7].

3.3.3. Informacja o zawartoS$ci kapsuly

Waznym elementem informacyjnym jest umieszczenie notatki o zawarto$ci, na zewnetrz-
nej Scianie kapsuly. Ze wzgledu na zaostrzone sposoby postgpowania podczas identyfikacji
nieznanych pojemnikéw, oraz majac na uwadze bezpieczenstwo osob postronnych, umiesz-

czono nastgpujace informacje:

"CEPT T/R 61-01 — licencja na nadawanie i odbiér honorowana w wigkszosci krajow

" Urzad Komunikacji Elektronicznej

12 Ang. NOtice To AirMen oznaczajace depesze dla pilotéw, informujace o zmianach stanu przestrzeni po-
wietrznej, zagrozeniach.
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Pojemnik nie zawiera szkodliwych ani wybuchowych elementéw. Jest calkowicie bez-
pieczny. Jest to eksperyment naukowy realizowany na wydziale Wyzszej Szkoty Biznesu
National-Louis University w Nowym Saczu. Pojemnik zawiera jedynie bezpieczne czesci

elektroniczne. Kontakt: <dane kontaktowe: telefon oraz email do osoby odpowiedzialnej za

start, wpisanej w formularzu PAZP >

Powyzsza informacja, w razie upadku kapsuly w miejscu publicznym takim jak miasto lub

okolice domow, zapobiegnie niepotrzebnej panice oraz interwencji stuzb policyjnych.
3.4. Opis modulow tworzgcych funkcjonalny system

3.4.1. Kapsula i system nosny- analiza ksztaltu i budowy

Kapsuta jest gtownym pojemnikiem zawierajacym wszystkie moduly sterowania i1 badaw-
cze. Jest takze izolatorem termicznym chroniacym elektronik¢ przed nadmiernym wychto-
dzeniem 1 dzialaniem czynnikow zewnetrznych. Kapsuta sktada si¢ z lekkiej obudowy styro-
pianowej, dodatkowej izolacji termicznej, przegrod wewngtrznych, hamulca uderzeniowego,
kolnierza mocujacego, pokrywy i palet z odpowiednimi modutami. Dzigki wykorzystaniu

odpornego materiatu, kapsuta moze zosta¢ uzyta wielokrotnie.

=1L}

o]

-]

Rys. 3. Ogolny ksztalt kapsuly. Przekr6j wraz z wymiarami.
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Ksztatt kapsuty

Za ksztalt kapsuly przyjeto forme szescianu. Jest to optymalna bryla dajaca wystarczajaca
ilo$¢ miejsca wewnatrz, utrzymujac relatywnie niewielki ci¢zar 1 rozmiar zewngtrzny. Dodat-
kowo szescian tworzy zwartg, samopodtrzymujaca si¢ i odporng konstrukcje, szczegolnie w
wypadku mocnych uderzen i zmian napre¢zenia. Dzigki czterem §$cianom zapewnia cztery
punkty zaczepienia dla systemu no$nego oraz co najmniej trzy stabilne punkty zaczepienia w
razie uszkodzenia jednej z lin nosnych. Czteropunktowy system mocowania gwarantuje row-

nomierne roztozenie sit na punktach zaczepienia.

Wielkos¢ kapsuly moze by¢ dostosowana do potrzeb lotdw. Jej prosta konstrukcja, w razie
(potrzeby modyfikacji wielkos$ci jak 1 wagi) pozwala na wykonanie kolejnej kapsuty w krot-
kim czasie. Przy projektowaniu kapsuly wzi¢to pod uwage ci¢zar, rozmiar zewngtrzny jak i
pojemnos¢ wewnetrzng oraz tatwo$¢ manipulacji tadunkiem. Kapsuta otwierana jest od gory,
umozliwiajac stopniowy zaladunek moduléw w formie pigter (palety opierajq si¢ na przegro-
dach 1 wspornikach wykonanych z takiego samego materialu co kapsuta), pozwala to na tatwe

dostosowanie tadunku do indywidualnych misji.

Kazdy poziom izolowany jest termicznie (dzigki wykorzystaniu tego samego materiatu do
budowy palety). Dolna czgs$¢ kapsuty zawiera dwa otwory wizyjne dla aparatow fotograficz-
nych. Pojemnik nie jest hermetycznie odizolowany. Cisnienie musi by¢ wyréwnywane z oto-

czeniem kapsuly, w przeciwnym razie dosztoby do rozerwania powloki.

Grubos¢ materiatlu, z ktérego zostata wykonana kapsuta wynosi 3 cm. Wewngtrzny roz-
miar $ciany rowny jest 22cm. Ksztalt Scian oparty jest na formie kwadratu. Konstrukcja za-
ktadkowa s$cian pozwolila na uzyskanie rozmiaru zewngtrznego jednej sciany wynoszacego
25cm. Wewnetrzna powierzchnia jednej $ciany wynosi 484cm” (warto$é identyczna dla po-
wierzchni palety utrzymujacej moduly). Calkowita objetos¢ wewnetrzna kapsuty przy zakta-
danych rozmiarach wynosi 10648cm’. Pole catkowite $cian wewnetrznych wynosi 2904cm’.
Cigzar calkowity kapsuly przy otrzymanych rozmiarach wynosil 350g, tacznie z pokrywa.
Rzeczywista powierzchnia (w pionie) pomniejszona jest o wielokrotno$¢ grubosci palet wy-

korzystanych w projekcie.

Dolna czg$¢ kapsuly zawiera gabke stuzaca za hamulec uderzeniowy. W momencie ude-
rzenia o powierzchni¢ Ziemi, warstwa ta pochtania znaczng czg$¢é energii, amortyzujac upa-

dek oraz zapobiega powstawaniu przecigzen mogacych uszkodzi¢ kapsute lub czesci modu-
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tow znajdujacych si¢ w jej wngtrzu. Element ten zwigksza rdwniez wypornos$¢ kapsuty, w

razie ladowania na powierzchni wody. Kapsuta powinna dryfowac nie ulegajac zatopieniu.

Pokrywa Opcjonalna paketa

Paleta z modulami

I 1 [~

':;--ETI on
| A470 x2

Przegrody

Rys. 4. Przekro6j poprzeczny przez kapsule wraz z paleta i przegrodami

Materiat konstrukcyjny
Kapsuta powinna posiada¢ wytrzymata konstrukcje, tak wigc wybrany materiat wykorzy-

stany do budowy $cian, musiat spelnia¢ nastgpujace wymagania:

% odpornos¢ na uderzenia, famanie i zgniatanie, dobre parametry wytrzymatosciowe,
«» niewielki wspotczynnik odksztatcenia (duza twardo$¢ materiatu),

% odpornos¢ na dziatanie wilgoci,

 wysoki wspdtczynnik izolacji termicznej,

% lekkosc,

% grubos¢ 2 - 5 cm,

«» gladkie wykonczenie,

« niski koszt metra biezacego.

Wiele wezesniej wykonanych projektow z sukcesem wykorzystato styropian ekstrudowany

(polistyren ekstrudowany). Do realizacji scian kapsuly uzyto materiatu Synthos XPS 30 [8].
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Jest to polistyren stosowany w budownictwie w formie arkuszy o rozmiarach 1250x600mm

grubosci 30 mm.

Rys. 5. Porownanie Synthos XPS do standardowego styropianu.

Taki rozmiar daje mozliwos¢ wyciecia $cian o réznych rozmiarach (dodatkowym utatwie-
niem sa wykonane frezy na krawedziach stuzace jako zaktadki). Spetnia wszystkie zaktadane
wymagania dla materialu przeznaczonego do budowy $cian kapsuty, charakteryzuje sig¢
znaczna twardoscia (gestos¢ wynosi 30kg/m’) oraz wysoka odpornoscia na zgniatanie (>300

kPa przy odksztatceniu wzglednym 10%). Osiaga lepsza izolacj¢ termiczna od planowanej,
przy grubosci Sciany 30mm. Wspotczynnik przewodzenia ciepta wynosi A, = 0.035 [%] a
opdr cieplny na poziomie Rp = 0.9 [m? = %]. Zapewnia to wystarczajaca izolacj¢ termiczng

(bez dodatkowej warstwy) dla uktadow wewnatrz kapsuly. Dla poréwnania poziom przewo-
dzenia ciepta tradycyjnego styropianu wynosi 0,04 W/(m*K) przy grubosci $Sciany réwnej
20cm. Waga jednej Sciany o rozmiarach 22x22x3cm wynosi jedynie 77g.
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Ze wzgledu na wysoki poziom termoizolacji materialu, zrezygnowano z dodatkowej, wie-
lowarstwowej powierzchni izolacyjnej. Taka warstwa mogla by¢ zbudowana z folii NRC"
potaczonej naprzemiennie w wielu warstwach odizolowanych od siebie cienka warstwgq siatki
nylonowej (uzyskano w taki sposob kieszen powietrznq izolujaca warstwy folii w formie ter-
mosu). Folia NRC posiada jedna zasadnicza wadg. Blokuje fale elektromagnetyczne. Jezeli
wewnatrz kapsuly znajdowataby si¢ antena, utrudnitoby lub uniemozliwitoby to komunikacje.
Jednym z rozwigzan przy zaistnieniu takiego problemu bylo umieszczenie anteny komunika-
cyjnej na zewnatrz kapsuly a pozostatych anten (GPS, GSM) na nieizolowanej pokrywie kap-
suty. Drugie rozwiazanie nasuwa uzycie materiatu o nawie Mylar'*. Nie posiada on zdolnosci

pochtaniania promieniowania elektromagnetycznego.

Liny nosne wraz z rekawem

Sa to istotne elementy konstrukcji uktadu nosnego. Lacza balon, spadochron oraz kapsule.
Linki nosne zostaly przygotowane z plecionej linki nylonowej o wytrzymatosci ~230N. Sred-
nica linki wynosita 3mm. Jej konstrukcja zapobiega skrecaniu si¢ oplotu. Na koncach linek
utworzono pgtle, ktore zakonczono metalowymi sprezystymi pier§cieniami, zapewniajacymi
szybki montaz. P¢tle zabezpieczono przez owinigcie nicig, nalozeniem niewielkiej ilosci kleju

szybkoschnacego oraz naktadajac centymetrowy odcinek rurki termokurczliwe;.

Rys. 6. Elementy konstrukcyjne liny nosnej oraz ukonczona juz linka z pierscieniem.

PKoc ratunkowy - cienka metalizowana plachta z tworzywa sztucznego
" Tworzywo sztuczne, politereftalan etylenu (PET) w formie folii. Stosowany w przemysle kosmicznym w
Twinie metalizowanej jako powtoki satelitow.
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Przygotowane linki potaczono z rgkawem no$nym kapsuty oraz gtéwna ling taczaca kapsu-
te ze spadochronem. Dlugos¢ gtownych lin taczacych kapsute i spadochron wynosita Sm oraz
balon i1 spadochron 9m. Tak znaczna dtugos$¢ zapo-
biega drganiom oraz szybkim ruchom kotowym kap-
suly podczas lotu. Zmniejsza réwniez ryzyko zapla-
tania si¢ lin w trakcie fazy opadania. Balon po pgk-
nigciu moze swobodnie opas¢ na bok spadochronu a
nie na jego szczyt (optymistyczne zatozenie). Do-
datkowa cecha jest (w pewnym stopniu) zdolnos¢ do
pochlonigcia czgsci energii szarpnig¢ podczas pek-
nigcia balonu jak 1 momentu zwalniana przez spado-

chron.

Re¢kaw kapsuty zostal utworzony z materiatu lek-
kiego 1 wodoodpornego. Stuzyt, jako element mocu-

jacy liny nosne (w przypadku zamocowania lin do

styropianu, mogt on ulec rozerwaniu niszczac kon-

Rys. 7. Kapsula w rekawie no$nym. Na
jednej ze Scian umieszczono okno informa-
cyjne.

strukcje). Dzigki takiemu rozwiazaniu kapsuta jest
osadzona bezpiecznie w r¢kawie, ktdry w catosci
przejmuje i pochtania dziatanie sit przekazywanych przez liny no$ne. Rgkaw stuzyt takze jako
ochrona warstwy termoizolacyjnej (jezeli zostata dotaczona) lub sam byt w pewnym stopniu
warstwa izolujaca. Na powierzchni rgkawa przezroczysta kieszen w formie okna przeznaczo-

na na umieszczenie informacji o zawartosci kapsuty.

Gorna cze$é zostata wyposazona w cztery odcinki tasmy Velcro'. Na powierzchni pokry-
wy przymocowano drugg czes¢ tasmy (Rys. 7). Po zamknigciu pokrywy zabezpieczono ja

przed wypadnigciem wiasnie tymi tasmami.
3.4.2. Balon meteorologiczny oraz gazy nosne

Balon meteorologiczny
Balon jest jednym z dwdch gtownych elementdw wznoszacym caty uktad. Jego prawidlo-
wy dobdr pozwala na okreslenie predkosci wznoszenia i czasu trwania tej fazy. Zastosowanie

balonu sprawdzonej firmy zapewnia osiagnigcie wysokosci deklarowanej i obliczonej w fazie

¥ Velcro® —tagma typu rzep.
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projektowania. Istnieja dwie gldéwne firmy produkujace balony: Kaymont (Totex) [9] oraz
Hwoyee [10] (znacznie tansze, lecz nadal dobrej jakosci). Sgq to wiodace firmy, ktére udo-
stepniaja dane dotyczace kazdego typu balonu. Mozliwe do nabycia sg takze balony pocho-
dzenia militarnego (z zapaséw magazynowych) jednak jako$¢ wykonania oraz nieudost¢pnia-
nie metryk skutkuje brakiem jakiejkolwiek przewidywalnosci. Podstawowymi cechami okre-
Slajacymi kazdy balon sa: jego waga lub rozmiar, przewidywana wysokos¢ peknigcia, oraz

dhugosc 1 srednica szyjki balonu.

Dla utatwienia obliczen lub aby dokona¢ poréwnan mozna odnies¢ si¢ do tabeli, ktore za-
wieraja typ balonu oraz cechy powiazane z tadunkiem (waga tadunku, potrzebna ilo$¢ helu,
wielkos¢  balonu, wypornos¢). Wartosciowym  zrodtem informacji jest strona

http://ukhas.org.uk/guides:balloon_data'®, ktéra zawiera wszystkie podstawowe i potrzebne

informacije.

Do obliczenia wymaganych danych, potrzebne sa pewne informacje. Gtoéwna stata jest cigzar
kapsuty (wraz ze spadochronem). Drugi element rdwnania to jego rodzaj oraz ci¢zar (wiel-
ko$¢) balonu, ktory nalezy odpowiednio dostosowac. Kolejnymi elementami sa: wysokos¢, na
jakiej balon ulegnie rozerwaniu lub predko$¢ wznoszenia. Dwie ostatnie wartosci moga byc¢
stosowane naprzemiennie. Dodatkowe dane to rodzaj gazu (jego gestos¢), oraz gesto$¢ powie-

trza. Posiadajac wyzej wymienione dane, obliczy¢ mozna:

* wysokos¢, na jaka wzniesie si¢ kapsula,

«» czas do pekniecia balonu (czas wznoszenia),
* predkos¢ wznoszenia,

« 1los¢ potrzebnego gazu,

¢ ciag balonu mierzony na szyjce.

Dla ufatwienia obliczen, zastosowano kalkulator znajdujacy si¢ pod adresem:

http.//www.cusf.co.uk/calc/'’. Umozliwia on obliczenie wszystkich potrzebnych danych do

fazy wznoszenia, dzigki czemu w przyblizeniu mozna okresli¢ interesujace wartosci. Wazna
informacja jest ilos¢ potrzebnego gazu. Jest to warto$¢ orientacyjna, dzieki ktorej mozna

przewidzie¢ koszty zakupu gazu potrzebnego do osiagnigcia zalozen.

W projekcie ustalono nastepujace zatozenia:

' Data odczytu: 2013.02.24
" Data odczytu: 2013.02.27
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% wysokos$¢, na jaka powinien wznies¢ si¢ balon to ~33km n.p.m.,
«» predkos¢ wznoszenia w przyblizeniu wynoszaca 4 - 5 m/s,
% waga tadunku nieprzekraczajaca 1500g,

. oy . . , 3
% ilos¢ potrzebnego gazu nie powinna przekroczy¢ 3.5 m’.

Dokonujac obliczen wprowadzono cigzar kapsuly oraz wysokos¢ na jakiem ma nastapic
rozerwanie balonu (33000m n.p.m.). Manipulujac danymi (wielkos¢ i rodzaj balonu oraz za-
ktadana wysokoscia pgknigcia balonu) uzyskano nastgpujace dane dla ci¢zaru tadunku row-

nego 1500g:

% balon firmy Hwoyee o cigzarze 1200g,

«» przewidywana wysokos$¢ do peknigcia balonu: 33000m n.p.m.,
% czas wznoszenia: ~129 min,

s predkosé wznoszenia: 4.26 m/s,

% objetosé startowa 3.37 m® (3367L),

& ciag brutto: 2256g,

¢ gaz nosny: Hel.

Zaktadane warto$ci byly zwigzane z kosztem zakupu helu oraz balonu. Dostosowano op-
tymalna, srednig wartosci do uzyskania zakladanego celu przy minimalizacji kosztu zakupu.
Jednym z ograniczen byta waga tadunku. Wszystkie wartosci sa ze soba $cisle powigzane.
Zapewnienie odpowiedniej predkosci wznoszenia (przez uzyskanie odpowiedniego ciagu)
pozwoli na skrdcenie czasu wznoszenia, a tym samym na zmniejszenie wptywu warunkow

atmosferycznych na tras¢ balonu.

Wielkos¢ balonu determinuje minimalng wysokos¢, na jaka moze si¢ wznies¢. Balon 800g
nie moze osiagnaé wysokosci wigkszej niz 32 000m n.p.m.. Im wigkszy balon tym wigkszy
tadunek moze unies¢ jak rowniez zwigksza si¢ osiggalna wysoko$¢ wznoszenia. Wielkos¢
balonu wraz z ilos$cia gazu determinuje takze predkos¢ wznoszenia. Im wigkszy balon i
mniejsza i1lo$¢ gazu, tym wolniej si¢ wznosi, lecz na wigksza wysokos¢. Mniejsza ilo$¢ gazu
w balonie pozwala na wolniejsze rozszerzanie si¢ powloki balonu pod wplywem réznicy ci-
$nien. Balon na wysokos$ci ~34km n.p.m. moze osiagnaé rozmiar nawet do 12m (gdzie na
powierzchni ziemi miat ~2m $rednicy). Po osiagnigciu $rednicy krytycznej, balon zostaje ro-
zerwany na drobne czg¢sci (paski), dzigki czemu nie przeszkadza podczas fazy opadania (jest

to wariant optymistyczny).
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Gaz nosny

Do uzyskania odpowiedniej wypornosci balonu, nalezy zastosowac gaz 1zejszy od powie-
trza. Do odpowiedniego poréwnania obliczono ggstos¢ oraz objetos¢ powietrza. Zatozono, ze
1 mol gazu w standardowej temperaturze (0°C 1 cisnieniu 760 mm Hg) ma objetos¢ 22.41L.
Jeden mol gazu posiada wage rowng wadze jego atomowej masy. Ggsto$¢ gazu réwna jest
wadze podzielonej przez objetosc, a jezeli gestos¢ gazu jest mniejsza niz ggstosé powietrza, to

gaz ten posiada wypornos$¢ 1 bedzie si¢ wznosit.

Atmosfera ziemska sktada si¢ (zakladajac uproszczony model) gléwnie z azotu (79%, o
masie czasteczkowej 28.013g), tlenu (~20%, o masie czasteczkowej 39.999¢) oraz innych
gazoéw (~1% o Sredniej masie czasteczkowej 39.9¢g). Tlen i azot, to gazy o budowie dwuato-
mowych czastek, wigc atomowa masa czastek jest dwukrotnie wigksza niz atomowa masa
pojedynczej czastki. Usredniajac, otrzymano mas¢ jednego mola powietrza rdwna 29.24g.
Dzielac t¢ wartos$¢ przez objetos¢ jednego mola gazu w standardowej temperaturze otrzymano
gestosé ~1.2g/1 (~1.205 kg/m®). Znajac warto$¢ gestosci powietrza poréwnano ja z dwoma
gazami: helem oraz wodorem. Ich masy czasteczkowe wynosza odpowiednio 4.003g oraz
2.016g. Gestosci réwne sa 0.179g/1 (0.1786 kg/m®) oraz 0.090g/1 (0.0899 kg/m®). Oba gazy

posiadaja gestos¢ mniejsza niz powietrze, dzigki czemu sa odpowiednie jako gazy nosne.

Decydujac si¢ na wybor gazu poréwnano ich cechy. Hel jest gazem szlachetnym oraz nie-
palnym i nie wchodzi w reakcje z innymi gazami. Przy objetosci 3.52 m® (przewidywana ob-
jetos¢ potrzebnego gazu do wypehienia balonu przy wadze tadunku 1500g) osiaga wypor-
nos$¢ brutto ~2417g. Woddr jest gazem lzejszym niz hel, ale jest takze latwopalny, a zmiesza-
ny z powietrzem — wybuchowy. Dla zaktadanej objetosci, jego wypornos¢ brutto wynosi
~2730g. Jest w przyblizeniu o 8% wydajniejszy niz hel. Oznacza to, ze umozliwia wzniesie-
nie si¢ fadunku na wigksza wysokos¢, lub uzyskujac ta sama przewidywana wysokosc¢ i obje-

tos¢ gazu mozna osiagnac wieksza predkos¢ wznoszenia.

Koszt zakupu wodoru w stosunku do helu wynosi w przyblizeniu 1:2.5. Z powyzszego po-
réwnania wynikalo, ze wodor jest tanszym oraz wydajniejszym gazem, jednak jego wybu-
chowe wlasciwosci mogly stanowié zagrozenie dla ludzi. Hel bedac drozszym i nieznacznie
mniej wydajnym gazem jest catkowicie bezpieczny. Dostep do helu technicznego jest rowniez
tatwiejszy niz do wodoru. Dystrybutorzy gazéw ograniczaja dostgp do gazoéw niebezpiecz-
nych dla odbiorcdw indywidualnych (amatorow) ze wzgleddw bezpieczenstwa. Hel jest dys-

trybuowany w butlach o pojemnosci 1.5m’ oraz 5.6m’. Zapewnia to latwe dopasowanie ilosci
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zakupionego gazu do wymagan lotu (oraz optymalizacja kosztow). Istniejg takze podziaty
helu, a doktadniej, typy jego czystosci. Hel 4 to gaz o czystosci 99.99%, Hel 4.6 to 99.994%
czystosci oraz Hel 5 o najwyzszym poziomie czystosci rownym 99.999%. Do napelnienia
balonu wystarczy Hel 4 lub 4.6 (w zaleznosci od dostgpnosci). Sa to znaczaco tansze wersje w

poréwnaniu do Helu 5.
3.4.3. Spadochron

Wymagania

Spadochron jest elementem niepomijalnym. Jako najprostszy sposdb na odzyskanie kapsu-
ty musial by¢ czgscia projektu. Wymagane jest takze, aby wypuszczany tadunek zabezpieczo-
ny byt przed upadkiem ze zbyt duza predkoscia. Ze wzgledu na bezpieczenstwo ludzi i mienia
oraz na znaczng warto$¢ tadunku, spadochron musi dziata¢ pewnie, aby w nienaruszonym
stanie odzyska¢ tadunek i zapewni¢ bezpieczenstwo. Balon zaczepiony jest ling no$na do
szczytu spadochronu (Rys. 1). Oznacza to, ze w momencie peknigcia balonu spadochron jest
jedynym zabezpieczeniem przed nadmiernym rozpgdzeniem si¢ tadunku. Narzuca to wyma-

gania dla konstrukcji spadochronu.

Jego wielko$¢ musi by¢ wystarczajaco duza, aby zwolni¢ spadajacq kapsute do predkosci
maksimum 8m/s. Taka predkos¢ zwigksza prawdopodobienstwo bezpiecznego ladowania
tadunku. Uzyskanie mniejszej predkosci poprawia bezpieczenstwo, jednak tym samym
zwicksza si¢ czas opadania, w ktérym kapsuta podatna jest na dziatanie wiatrow. Optymalna'®
predkos¢ opadania wynosi ~5.5m/s. Materiat, z ktorego zbudowana zostata czasza spadochro-
nu musi by¢ niewrazliwy na dziatanie promieni UV, jego przewiewnos¢ nie moze by¢ zbyt
duza oraz nie moze sztywnie¢ pod wptywem niskiej temperatury. Pomocny jest takze jaskra-

wy kolor spadochronu, ulatwiajacy identyfikacj¢ w terenie.

'® Informacje pozyskane w trakcie rozméw na kanale IRC #highaltitude z osobami posiadajacymi wieloletnie
rlindwiadczenie w lotach balonow stratosferycznych.
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Zasada dziatania
Spadochron chwytajac powietrze tworzy opor (Rys. 8) przeciwdziata-
jac sile grawitacji. W trakcie upadku kapsuty dziatajq dwie sity. Cigzar
(skierowany w dot) oraz sita oporu (skierowana w przeciwnym kierunku). -
Kiedy sity si¢ zrdwnowaza, kapsuta opada ze stala predkoscia nazywana

predkosciq graniczng. Opor spadochronu mozna wyliczy¢ wzorem:

2
Fp = Cd*A*dm*(7)

2
gdzie:

Cq — wspotczynnik oporu spadochronu (bezwymiarowa stata),
A — powierzchnia spadochronu wystawiona na dziatanie powietrza
Rys. 8 Opor spado-

(stata), chronu. Opracowa-

L, ) nie wlasne.
dm — gestos¢ powietrza,

v — predkos¢ spadochronu.

Zaraz po pegknigciu balonu, tadunek zaczyna poruszaé si¢ z przyspieszeniem w kierunku
Ziemi. Dzigki temu, ze opor zwigksza si¢ wraz z predkoscia, kapsuta nie rozpedza si¢ stale w
trakcie lotu. Zachowanie takie podyktowane jest prawem, ktore mowi, ze dwukrotnie zwiek-
szajac predkosé, czterokrotnie zwigksza si¢ opdr (opdr zalezy od kwadratu predkosci). W
bliskiej przestrzeni kosmicznej zachodzi jeszcze jedna zalezno$¢. Opodr zalezy réwniez od
gestosci powietrza. Dzigki temu w pierwszej fazie opadania, opdr powietrza jest niewielki
(praktycznie nie istnieje ze wzgledu na gegstos¢ powietrza, ktdéra wynosi 1% gestosci przy po-

wierzchni ziemi).

Istnieje kilka rodzajow spadochronow. Gldwnymi sa spadochrony typu pdtsferycznego
(powierzchnia utworzona z klindw) oraz spadochrony w formie tuku krzyzowego. Pierwszy z
nich posiada pewnego rodzaju wad¢. W momencie poruszania si¢, ciSnienie wewnatrz zaczy-
na wzrasta¢ do takiego poziomu, ze spadochron musi poruszaé si¢ ruchem wahadlowym, re-
dukujac nadmiar ci$nienia. Rozwigzaniem jest wycigcie otworu (~20% S$rednicy spadochro-
nu). Takie rozwigzanie uniemozliwia zamocowanie liny nosnej taczacej balon ze spadochro-

nem.
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Dostosowanie rozmiaru

Wielko$¢ spadochronu uzalezniona jest od masy tadunku oraz oczekiwanej predkosci opa-
dania. Ze wzgledu na ograniczenia spadochronu pdétsferycznego, zastosowany zostanie spado-
chron w formie tukow krzyzowych. Zakup profesjonalnego, wyprodukowanego z powtarzalna
jakos$cia spadochronu (posiadajacego certyfikat) jest rozwigzaniem stusznym gltownie ze
wzgledu na mozliwo$¢ odpowiedniego dostosowania wielkosci oraz predkosci opadania.
Komercyjny spadochron jest tez wielokrotnie sprawdzong konstrukcja, dzigki czemu mozna
zapewnic jeszcze wigkszy poziom bezpieczenstwa. Jednym z producentéw spadochrondw jest
firma Rocketman [11] produkujaca produkty specjalnie przeznaczone do lotow stratosferycz-

nych. Gléwnymi cechami spadochronéw Rocketman sa:

« mozliwo$¢ dostosowania predkosci opadania (pat#5472394),
+» latwo rozkladalna czasza,

«» zawiera w konstrukcji liny absorbujace naprezenia,

« 4 liny mocujace zmniejszaja ryzyko splatania,

« bardziej stabilne niz standardowy rodzaj spadochronéw,

¢ posiada uchwyt mocujacy ling na szczycie czaszy,

« wielokrotnie przetestowane,

« wykonane z lekkiego nylonu typu rip-stop,

« sa wielokrotnego uzytku.

Producent udostgpnia takze tabele, dzigki ktérym w latwy sposdb mozna dostosowaé wiel-
kos¢ spadochronu do wagi fadunku. Stosujac si¢ do tabeli znajdujacej si¢ na stronie producen-
ta [11] okreslono wielkos¢ spadochronu, zaktadajac wage tadunku réwna 1500g. W tabeli
odszukano przyblizona wage tadunku (3.71b = 1.67kg) Jest to waga wigksza od zaktadanej
(wartosci w tabeli sa przyblizone), jednak stosujac wigkszy spadochron, mozna nieznacznie
zmniejszy¢ predkos¢ opadania (lub pozostaje margines na zwigkszenie wagi). Zaktadana
predkos¢ opadania wynosi 5.4 m/s a $rednica czaszy balonu to 1.2m. Waga spadochronu o
podanym wymiarze wynosi 125g. Pomocna wiedza [12] byla informacja o doliczeniu ci¢zaru
balonu do catkowitej wagi tadunku, z uwagi na to, ze balon moze nie ulec catkowitemu roze-

rwaniu 1 dodatkowo obciazy spadochron, zwigkszajac predkos¢ spadania.
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3.4.4. Rodzaj i technologia komunikacji oraz projektowanie anteny nadawczej

Charakterystyka ogélna modutu komunikacji.

Modut komunikacji jest §cisle powiazany z komputerem pokladowym. Takie rozwigzanie
pozwala na ograniczenie wagi catego uktadu, przyspiesza transmisj¢ danych, zmniejsza po-
datno$¢ na wystgpowanie zaktdcen w trakcie komunikacji komputer-nadajnik. Zasilanie obu
uktadéw odbywa si¢ z jednego Zrddia, minimalizowane jest zjawisko promieniowania fali z
okablowania zmniejszajac tym samym poziom promieniowania elektromagnetycznego we-
wnatrz kapsuty oraz daje mozliwos¢ sterowania catym uktadem za pomoca jednego mikro-

procesora.
Glowne cechy majace wplyw na wybor technologii komunikacji kapsuty to:

1. projekt wymaga uzycia technologii komunikacji zdolnej przesyta¢ dane na duze odle-
glosci przy relatywnie niskiej mocy nadawcze;,

2. zakladana, maksymalna odlegto$¢ kapsuly od powierzchni Ziemi nie przekracza
40km,

3. technologia transmisji oraz czgstotliwos¢ musi by¢ zgodna z ograniczeniami prawny-
mi na terenie Polski,

4. sposob kodowania i przesylania danych telemetrycznych musi by¢ zgodny ze standar-
dem APRS,

5. technologia komunikacji musi mie¢ niska podatnos¢ na interferencje 1 wystepowanie
bteddw podczas transmisji,

6. szybkos¢ transmisji danych,

7. zastosowana antena musi odpowiadaé technologii transmisji oraz posiadaé akcepto-

walng wielko$¢ (w stosunku do rozmiaru kapsuty).

Te podstawowe zalozenia, determinuja technologi¢ komunikacji jak i rodzaj uzytej anteny.
Wykorzystanie projektu Trackuino, pozwolito na spetnienie zakladanych wymagan. Do prze-
sylania danych telemetrycznych zastosowano fale ultrakrotkie (UKF) o czgstotliwosci
144.800Mhz. Fale te charakteryzuja si¢ dtugoscia fali A = 2m a dzigki temu wybor rodzaju

anteny zostat znacznie zawezony.

Charakterystyka i projektowanie anteny nadawczej
Podczas projektowania anteny, kierowano si¢ powyzszymi zatozeniami, ktoére pozwolity

zawezi¢ wybor do dwdch rodzajow anten. Dodatkowym ograniczeniem jest fakt, ze antena
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bedzie pracowa¢ w znacznej odlegtosci od powierzchni Ziemi, co wymusza zastosowanie

anteny posiadajacej w swej konstrukcji sztuczng ziemie.

Projekt zaktada instalacj¢ anteny prostopadle w stosunku do powierzchni Ziemi (Rys. 1).
Dzigki takiemu ustawieniu, uzyskana zostanie polaryzacja 90°, co pozwoli na ukierunkowanie
wypromieniowanej mocy nadajnika w stron¢ odbiornikow naziemnych. Rozwiazanie to po-
siada jedng wadg, odbiornik nie moze znajdowac si¢ bezposrednio pod antena. W praktyce,
znaczne rozproszenie odbiornikdw systemu APRS  zapobiega takiej sytuacji.
Prostymi w konstrukcji oraz bardzo efektywnymi antenami mozliwymi do wykorzystania w

projekcie sa: antena dipolowa oraz antena ¢wiercfalowa typu Ground Plane (GP).

1. Antena dipolowa (z gr. dipolos - dwa bieguny) - jest najstarsza, prosta, symetryczna
konstrukcja, sktadajaca si¢ z dwoch réwnolegle potozonych (w jednej osi) odcinkdw
przewodnika o dtugosci 1 = A4 podtaczonych do przewodu transmisyjnego. Zasilanie
podiaczone jest doktadnie w $rodku uktadu. Antena, jak i nadajnik, dopasowane sa

impedancyjnie (50Q).

R e Visreart: byreacy
Folrpeaeendd & bAn vpgn ok kalen
¥ E i : Pidipecirs & Dy bl
Hahs 56 1T4

Rys. 9. Dipol pélfalowy wraz z powi¢kszeniem miejsca polaczenia kabla RG-174 z aktywnymi elementami anteny.

Catkowita dlugos$¢ anteny odpowiada potowie dtugosci fali L = A/2 (nazywana jest
wtedy dipolem pét falowym). Rozmiary anteny obliczono na podstawie wzordw:

Obliczenie dlugosci fali [A] dla f= 144.800 Mhz:

A[m] = }—i (3.2)

gdzie: A — dhugos¢ fali w [m],

c — stata predkosc¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w powietrzu,
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f — czgstotliwos¢ w [MHz].

300

Alml = 22 soomaz]

= 2,0718232 [m]

Obliczenie dlugosci dipola (zakladajac teoretyczny wspolczynnik skrdcenia k =

0.96):

gdzie: A — dtugos¢ fali w [m],
k — teoretyczny wspotczynnik skrdcenia,

1 — podziat fali.
2,07182
T 2+0.96
Otrzymano w taki sposob dlugos¢ catkowita anteny dipolowej. Aby obliczy¢ dtu-

= 0,9944751 [m]

gos$¢ pojedynczego ramienia dipola, nalezy otrzymana dlugos¢ catkowita podzieli¢
przez 2 (L/2).

~ 09944751

I[m] > = 0,497237568 [m]

Zaokraglajac otrzymany wynik mozna przyjac, ze dtugos¢ kazdego z przewodni-
kéw tworzacych dipol wynosi ~49,72cm.

Anten¢ dipolowa mozna wykona¢ w wersji usztywnionej lub migkkie;j.

Pierwsze rozwiazanie zaklada usztywnienie ramion dipola lub wykonanie go z odpo-
wiednio twardego 1 sztywnego przewodnika np. drutu miedzianego o grubosci ok
1.2mm.
Drugi sposob wykonania anteny, to uzycie gigtkiego przewodnika w izolacji. Takie
rozwigzanie daje mozliwo$¢ zainstalowania anteny na linkach, taczacych kapsule z
modulem nosnym w przeciwienstwie do pierwszego rozwigzania gdzie antena znaj-
dowac si¢ bedzie pod kapsuta ( lub montowana z boku jak na Rys. 1).

Podstawowa zaleta opisywanej anteny jest tatwos¢ konstrukeji i minimalna ilo$¢
elementow sktadowych. Druga zaleta (zazwyczaj uwazang za wadg) jest brak kierun-

kowosci. Fale elektromagnetyczne wypromieniowywane sa w ksztatcie przyblizonym

32

32/99



543270014149fb971073473267%afc9%a
2013-03-29 18:47:15
do poétkuli. Dzigki temu, podczas lotu kapsuty (gdzie wystepuje mocna rotacja catego
uktadu) obnizone jest prawdopodobienstwo utraty sygnatu.

2. Antena ¢wiercfalowa typu Ground Plane. Jest to kolejny rodzaj anteny mozliwy do
zastosowanie w projekcie. Konstrukcja tej anteny oparta jest na zasadzie dzialania
monopola, promiennika zasilanego od dofu oraz zapewnieniu mu sztucznego uziemie-
nia realizowanego za pomoca czterech przeciwwag ustawionych pod katem 135° w

stosunku do promiennika (45° w stosunku do ptaszczyzny prostopadiej do radiatora

przy jego podstawie)

Nt
/7N

Rys. 10. Antena ¢wieréfalowa typu GP. Na rysunku przedstawiono widok ogélny oraz powigkszenie.

Zasilanie anteny podawane jest miedzy podstawa gtownego radiatora a srodkiem czte-
rech przeciwwag. Radiator podtaczony jest do gldéwnej gorqcej zyty linii transmisyjnej
natomiast przeciwwagi podlaczone sa do oplotu ekranujacego.

Dhugos¢ radiatora odpowiada 1/4 dlugosci fali (A/4). Dlugos¢ wszystkich przeciwwag,
podobnie jak promiennika odpowiada rowniez 1/4 dlugosci fali (z réznica dtugosci do

5% w zalezno$ci od dostrojenia i sposobu mocowania przeciwwag anteny).
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Zaktadajac, ze antena ¢wiercfalowa typu GP dziata¢ bedzie na tej samej czgstotli-
wosci co dipol pot falowy, mozna przyjaé, ze obliczenie dtugosci radiatora (wzor
Blad! Nie mozna odnalezé Zrédla odwolania.) dla omawianej anteny odpowiada
dlugosci radiatora w antenie dipolowej, czyli 49.72cm. Jest to dtugos¢ rowna A/4 diu-
gosci fali.
Antena ta jest bardziej skomplikowana w konstrukcji niz dipol pot falowy, podat-
niejsza na uszkodzenia 1 zmiany ksztaltu, co pociaga za soba mozliwos¢ rozstrojenia
anteny (podwyzszenie wspotczynnika fali stojacej SWR negatywnie wptywa na jej
efektywnosc¢). Jej gabaryty sa znaczne w stosunku do wielkosci kapsuty. Jest trudniej-
sza w strojeniu (wymagana jest zmiana dlugos$ci promiennika oraz kata nachylenia
przeciwwag). Zwigkszona jest takze waga (wigcej elementow tworzacych anteng).
Gléwnymi cechami wyr6zniajacymi t¢ konstrukcje sa: zwigkszony zysk anteny, jej
ukierunkowanie, lepsze wykorzystanie wypromieniowanej mocy. Dzigki tym cechom,

polaczenie ze stacjami naziemnymi jest stabilniejsze 1 mniej podatne na zaktdcenia.

Wszystko w promieniu 482km (lub wiecej) w stratosferze jest w zasiegu wzroku, z tego po-

wodu proste anteny dipolowe sq wystarczajqce dla kapsul tam wysytanych. [13]

Do konstrukcji obu anten jako promiennik (oraz przeciwwagi) zastosowa¢ mozna drut
miedziany o odpowiedniej srednicy. W projekcie uzyto drutu miedzianego @ 1.2mm oraz @
2.1mm. Mozliwe jest takze uzycie drutu stalowego'® zachowujacego sprezystosé, jaki i swoj
ksztatt. Taki rodzaj przewodnika pozytywnie wptywa na ksztalt konstrukcji oraz zwigksza jej
wytrzymatos$¢ na znieksztalcenia 1 zaginanie. Dla ufatwienia polaczenia anteny mozna zasto-

sowa¢ wtyk SMA RP lub GSMA-P (na panel z podstawka, Rys. 11) jako baz¢ dla radiatora.
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Rys. 11. Wtyk GSMA-P. Zrédlo: http://www.cyfronika.com.pl/wtyki_sma.htm

Przy konstrukcji anteny ¢wiercfalowej typu GP, utatwi to takze mocowanie przeciwwag,

poniewaz wtyk ten posiada ptytke¢ z otworami, do ktdrych tatwo mozna je przylutowac. Cha-

1% Stosowany do produkcji szprych rowerowych
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rakteryzuje si¢ takze bardzo niewielka waga 1 posiada odpowiednie gniazdo umozliwiajace

bezposrednie podtaczenie kabla RG-174.

Charakterystyka linii transmisyjnej uktadu komunikacyjnego

Dostosowanie odpowiedniego nosnika sygnatu spelniajacego rolg linii transmisyjnej jest
istotnym elementem taczacym modut komunikacji z antena nadawcza. Dopasowanie impe-
dancyjne kabla koncentrycznego odgrywa szczegdlng rolg w prawidtowym dzialaniu oma-
wianego modulu mimo niewielkiej jego dtugosci. Pierwszym elementem, dyktujacym impe-
dancj¢ uktadu jest modul nadajnika (Radiometrix HX1), ktérego impedancja na punkcie wyj-
$cia wynosi 50Q. Zaprojektowano anteng, speiniajacq to wymaganie, dzigki czemu pozostato
jedynie wybranie odpowiedniego medium transmisyjnego. Jego dtugos¢, wykorzystana w

realizacji linii transmisyjnej, nie powinna przekracza¢ 1m. Kabel powinien spetnia¢ nastgpu-

jace wymagania:

¢ jego impedancja musi wynosi¢ 50€2,

< relatywny cigzar biezacej dtugosci powinien by¢ jak najmniejszy,

* powinien charakteryzowac si¢ odpornoscia na dzialanie czynnikow mechanicznych
(zginanie, skrecanie, rozciaganie,

¢ jego Srednica powinna by¢ jak najmniejsza zachowujac odpornos¢ mechaniczna,

«» powinien zawiera¢ warstw¢ ekranujaca,

+ dopasowanie $rednicy kabla musi odpowiada¢ srednicy otworéw mocowania konco-

wek SMA.

Jedynym rodzajem kabla spetniajacym te wymagania jest przewdd typu RG-174 (Rys. 12).
Odpowiada kazdemu zatozeniu, dzigki czemu zostanie wykorzystany w projekcie. Posiada on
charakterystyczng dla siebie budowg, ktdra wptywa na sposob transmisji sygnatu (w kazdym
z kabli o réznej budowie prad wysokich czestotliwosci przeptywa inaczej) wyrazona, jako
wspotezynnik skrocenia kabla® k, wynoszacy w tym wypadku k = 0.66 [14]. Wspdtczynnik

skrdcenia nalezy wzia¢ pod uwage w momencie obliczania dtugosci kabla.

2 Jest to cecha kabla podawana w katalogu producenta.
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Rys. 12. Kabel RG-174 z wtykiem SMA-RP.

Wyliczenie dtugosci kabla koncentrycznego o impedancji Z = 50Q 1 dlugosci A/2 fali (w

stopniach: 180°) dla czestotliwosci 144.800 MHz dokona¢ mozna za pomocg wzorow:

Obliczenie dlugosci jednego stopnia fali:

A 20718232
360°  360°

110 =

= 0,00575506 [m] (3.4)

gdzie:
A40 - dlugo$¢ jednego stopnia fali,

A — dhugos¢ fali dla 144.800MHz wliczona ze wzoru [3.2],
360° - okres fali, w ktorym wykonuje jedno pelne drgnienie (2n = 360°).

Wyliczenie dtugosci dla kabla koncentrycznego RG — 174 o wspolczynniku skrocenia
k=0.66,

Akigo = Aqe * 180° x k = 0,00575506 [m] * 180° * 0.66 = 0,68370 [m]  (3.5)

gdzie:
Ak1go — potfalowa dugosc kabla RG — 174,

Ay — dlugos¢ fali dla 144.800 MHz,
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180° - potowa okresu fali (m = 180°).

Wyliczong dtugos$¢ zaokraglono do wartosci 683 mm 1 przyjeto jako catkowita dtugosé po-

trzebnego kabla koncentrycznego.

Protokot komunikacyjny

Oparcie si¢ o projekt Trackuino niejako narzucito wykorzystanie protokotu komunikacji.
Jest nim APRS?', globalnie wykorzystywany, otwarty system pozycjonowania urzadzen pra-
cujacych na odpowiednich czgstotliwosciach w sieci APRS. Jest to protokdl opracowany
przez Boba Bruninga i rozwijany wspdlnie z grupa oséb odpowiedzialnych za standaryzacje¢ i
optymalizacj¢ (APRS Working Group). Podstawowa zasada dziatania systemu jest wysytanie
pakietow do wszystkich urzadzen w sieci w czasie rzeczywistym, a opiera si¢ na wykorzysta-
niu potaczenia czgstotliwosci krotkofalowych z globalnym systemem pozycjonowania (GPS)
umozliwiajacy na wyswietlenie pozycji stacji radiowych i innych obiektdw na mapie (online).

System ten rozni si¢ od innych sieci opartych na pakietach przesytanych droga radiowa:

* udostgpnia gldéwnie mapy z informacjami dla stacji meteo, pojazdow oraz ich lokacji
W czasie rzeczywistym,
« uzywa rodzaju komunikacji jeden do wielu z natychmiastowym powiadomieniem w
sieci 0 zmianach,
. . . L .. .2 .
¢ uzywa sposobu przekazywania pakietdow zwanego digipeating™ z globalnie rozpo-
znawalnymi znakami wywotawczymi 1 nie wymaga znajomosci topologii,

% stosuje inteligentne rozsylanie pakietow ograniczajac ruch w sieci.

Dzigki zastosowaniu tego systemu mozliwe jest stworzenie systemu taktycznej komunika-
cji w czasie rzeczywistym opartej o urzadzenia UKF. Jest to system spetniajacy wszystkie
wymagania potrzebne w komunikacji kapsuty. W warstwie tacza uzywa protokotu AX25%.
System dziata w ten sposdb, ze w momencie wykrycia urzadzenia pracujacego na czgstotli-
wosci 144.800MHz (rejon Europy) zostaje wykryty i zalogowany do sieci APRS. Nastepnie
urzadzenie tworzy potaczenie ($ciezki WIDE) z najblizszymi urzadzeniami zdolnymi do roz-
sytania pakietdw (digipeater). Kiedy nastepuje komunikacja i urzadzenie wysyta sygnat, wie-
ze lub inne urzadzenia mobilne odbieraja sygnat i przekazuja go dalej. Pakiet trafia do bramki

zwanej iGate, ktéra polaczona jest z Internetem, umozliwiajac identyfikacj¢ 1 odczytanie da-

2! Automatic Position Reporting System — System Automatycznego Raportowania Pozycji
22 cyfrowe powtarzanie — stacja otrzymuje pakiet, przetwarza go i przesyla dalej
3 AX.25 Amateur Packet-Radio Link-Layer Protocol

37

37/99



TWEE MILT
2013

543270014149fb9710734732679%afc9a
2013-03-29 18:47:15

nych za pomoca aplikacji internetowej. Od ustawienia urzadzenia i sieci zalezy jak dtugo pa-
kiet pozostaje przy zyciu [15]. Dzigki takiemu sposobowi funkcjonowania, mozliwe jest
przemieszczanie si¢ urzadzenia bez utraty polaczenia (zaktadajac, ze posiada odpowiednig
moc nadawcza, aby utrzymac potaczenie z oddalonymi stacjami). Kapsuta po starcie znajduje
si¢ na znacznej wysoko$ci, modut komunikacji jest w zasiegu wzroku z odbiornikami oraz
posiada odpowiednia moc (300mW). Dzigki temu mozliwe jest utrzymanie potaczenia przez
caty czas trwania lotu. Podczas wznoszenia, sygnat z kapsuty moze dotrze¢ nawet do nadajni-
kéw odleghtych o 450 km i wiecej. Sledzenie kapsuly moze odbywa¢ sie (dzigki globalnemu
potaczeniu systemu APRS) z dowolnego miejsca na swiecie przez dowolng ilos¢ obserwato-

row.

Od momentu opracowania standardu, powstato wiele aplikacji wspomagajacych pozycjo-
nowanie i wizualizacje. Jedna z nich jest aprs.fi** Charakteryzuje sie prostota interfejsu, ta-
twoscig obshlugi oraz rozszerzona mozliwoscia sledzenia urzadzen w czasie rzeczywistym.
Mozliwe jest takze utworzenie konta pozwalajacego na zapamigtanie wigkszej liczby urza-
dzen. Wymagane jest do tego posiadanie aktywnego znaku wywolawczego”™. Wazna infor-
macja podczas implementacji obstugi protokolu APRS jest fakt, ze predkos¢ poruszania si¢
urzadzenia musi by¢ wystana w weztach, a wysokos¢ w stopach. Jest to narzucone przez pro-
tokol. Aplikacje obstugujace wizualizacje takie jak aprs.fi, automatycznie przeprowadzaja

konwersj¢ na predkos¢ w km/h oraz wysokos¢ w metrach.

3.4.5. Modul pozycjonowania GPS oraz modulu odzyskiwania po ladowaniu

Modut GPS

Kluczowym elementem w okreslaniu pozycji kapsuly jest modut GPS. Zastosowanie
sprawdzonego uktadu zapewni stabilng pracg¢ catego systemu podczas lotu. Ze wzgledu na
znaczng precyzje nowych uktadow (nawet do 2m) wigkszos¢ producentéw uktadéw zmuszo-
na zostala do nalozenia ograniczen sprzgtowych. Podyktowane jest to mozliwoscig uzycia
prostych 1 tanich moduléw GPS do konstrukcji systemdéw namierzania rakiet bojowych. Dla-
tego wlasnie pojawily si¢ ograniczenia dla cywilnych wersji uktadéw, ktére uniemozliwiaja
odbieranie sygnatu powyzej 18km n.p.m. oraz kiedy uktad porusza si¢ z predkoscia wigksza

niz 515m/s. Istniejq uktady odbiornikéw GPS majace powyzsze ograniczenia, jednak réznica

* http://www.aprs.fi
 Otrzymywanego po zaliczeniu egzaminu krétkofalarskiego, wydawanego przez UKE, szerzej opisane w
iuxdziale 3.3.1
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jaka si¢ charakteryzujq jest logiczny tacznik tych ograniczen. Tym wyrdznia si¢ uktad GPS
Venus638FLPx-L [16].

Rys. 13. Venus638FLPx-L.

Jego ograniczenia sg takie same, lecz tacznik logiczny migdzy nimi to LUB. Dzigki temu,
moze odbiera¢ sygnat powyzej 18km n.p.m. poniewaz nigdy w trakcie trwania lotu nie bedzie

poruszat si¢ szybciej niz 515m/s. Charakteryzuje si¢ rowniez:

¢ wysoka czutoscia,

¢ prostota konstrukeji,

% szybkoscig dzialania (20Hz),

¢ doktadnoscia (do 2.5m) i wysoka czutoscia,

¢ zabezpieczeniem przed zaktoceniami,

¢ dziala z bezposrednio z pasywna lub aktywna antena (autodetekcja),
% zasilaniem na poziomie 3V,

% wbudowanymi filtrami SAW oraz LNA,

¢ wspotpraca z protokolem NMEA-0183,

¢ niewielka waga oraz rozmiar.

Ze wzgledu na wyzej wymienione cechy oraz wielokrotne testowanie podczas wielu lotow,
uktad ten zostal wybrany jako element projektu. Drugim elementem potrzebnym do prawi-

dlowego dziatania modutu jest antena. W projekcie wykorzystano anteng pasywna. Nie posia-
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da ona zewngtrznego zasilania, przez co jest mniej czula niz antena aktywna. Jednak cecha
uktadu Venus GPS jest wbudowany niskoszumowy wzmacniacz sygnatowy LNA (ang. Low
Noise Amplifier). Ze wzgledu na zastosowanie kabla o dtugosci 30cm oraz wbudowanemu
wzmacniaczowi, zastosowana antena pasywna zachowata wysoka czutos¢. Czgstotliwos¢ pra-
cy uktadu zostata na poziomie 1Hz. Oznacza to aktualizacj¢ potozenia raz na sekundg, co jest
wystarczajaca wartoscig zapobiegajaca nadmiernemu obcigzaniu komputera pokladowego,

oraz zmniejszajacq zuzycie energii.

Telefon typu smartphone, jako zapasowy system odzyskiwania po lgqdowaniu

Szukajac urzadzenia mogacego stuzy¢ jako zapasowy system pozycjonowania, potozono
nacisk na niezaleznos¢, odmienna form¢ komunikacji (niz system gtdwny), mozliwos¢ pro-
gramowania, znaczny zasigg, relatywnie dlugi czas dziatania (>4h) oraz niewielka wage 1
rozmiar. Odpowiednim urzadzeniem byl telefon komorkowy typu smartphone (Iphone, lub
dowolny telefon z wbudowanym modutem GPS, pracujacy pod kontrola systemu Android).
Zastosowanie telefonu tego typu spetniato zaktadane warunki oraz umozliwilo instalacj¢ od-
powiedniego oprogramowania. Dziatajaca aplikacja musiata sprawdzi¢ czy telefon jest w za-
siggu stacji, a jezeli tak, to wysytata wiadomos¢ tekstowa z aktualnymi wspotrzednymi. Sie¢
telefonii komdrkowej zaprojektowana jest w ten sposdb, ze sygnat tracony jest na wysokosci
~650m. Powyzej tej wartosci nie mozna uzywac czestotliwosci GSM do transmisji danych.
Telefon, tracac zasigg, musiat przejs¢ w stan uspienia oczekujac na ponowne odzyskanie za-
siggu, co ogranicza zuzycie baterii. Przy zastosowaniu odpowiedniej aplikacji mozliwe jest
rowniez identyfikowanie pozycji bezposrednio na mapie online. Jedng z opcjonalnych aplika-
cji byla Search4Me przeznaczona dla telefondw na systemie Android. Pozwala ona na usta-
wienie ilosci wysylanych wiadomosci oraz ustalenia ich odbiorcdw. Umozliwia takze opdz-
nienie wysytania wiadomosci [17]. Ze wzgledu na mozliwos¢ lotu i ladowania kapsuty w te-
renie niepokrytym zasiegiem sieci z mozliwo$cia przesylania pakietow danych (UMTS,
EDGE) nie zastosowano aplikacji wysylajacej pozycje telefonu, stosujagc wymienione techno-
logie. Wykorzystanie aplikacji wymagajacej polaczenia internetowego niesie ze soba wigksze

ryzyko utraty polaczenia niz uzycie aplikacji niewymagajacej Internetu.

3.4.6. Modul rejestrujacy foto-video

Modut wizualnej rejestracji lotu w zatozeniach projektowych, powinien w trakcie trwania
misji przechwytywaé zdjecia otoczenia jak i rejestrowaé trase lotu w postaci filmu. Do reali-
zacji tego zatozenia uzyte zostatly dwa aparaty fotograficzne. Wykorzystane aparaty musza

posiada¢ wymagane cechy:
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1. niska waga netto (bez baterii) oraz niewielkie rozmiary obudowy,
2. opcja rejestracji filméw o stosunkowo niewielkim rozmiarze z zachowaniem akcepto-
walnej jakosci (minimalna rozdzielczos$¢ filmu powinna wynosi¢ 640x480 pikseli),
3. niski pobdr pradu, zapewniajac tym samym mozliwos¢ ciaglej pracy przez minimum 2
godziny,
4. mozliwo$é instalacji alternatywnego oprogramowania®® sterujacego z opcja progra-
mowania skryptowego,
minimalna rozdzielczos¢ tworzonych zdje¢ — 6 megapikseli,
zasilanie ogniwami typu AA,

obstugiwana karta pamigci typu SD,

® =N oW

niska cena zakupu pojedynczego aparatu.

Powyzsze zalozenia spetniaty jedynie aparaty fotograficzne firmy Canon. Jako jedyne daja
mozliwo$¢ instalacji alternatywnego oprogramowania w pamigci operacyjnej aparatu, dzigki

czemu mozna wykorzysta¢ zewngetrzne skrypty do kontroli funkcjonowania urzadzenia.

Rys. 14. Aparaty Canon A470 i karty SD 8GB Kingston.

Z wielu mozliwych opcji wybrany zostat aparat fotograficzny Canon A470. Posiadal
wszystkie wymagane cechy narzucane przez projekt. Do realizacji projektu uzyto dwoch

sztuk urzadzen.

% Inne niz fabrycznie instalowane oprogramowanie (firmware) rozszerzajace funkcje aparatu o dodatkowe
nizliwoscel.
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Zainstalowanie obu aparatdéw w kapsule — pierwszym w dol, na dolnej $cianie kapsuty,
drugi skierowany w bok (90° w stosunku do pierwszego aparatu) na bocznej $cianie, zapewni-
to wigksze pokrycie rejestrowanego obszaru (Rys. 4). Kartami pamigci wybranymi jako no-
$niki zapisywanej tresci, byly karty Kingston typu SD o pojemnosci 8 GB. Predkos¢ zapisu
oraz ich pojemno$¢ zapewnialy bezpieczng rejestracj¢ obrazu przez ponad dwie i pdt godziny
lotu. Pojemnos$¢ zostata dobrana tak, aby zapewni¢ znaczny zapas pojemnosci w razie zwigk-

szenia czg¢stotliwosci zapisu lub wydtuzeniu czasu lotu.

Dostepnym, alternatywnym oprogramowaniem rozszerzajacym funkcje aparatu jest otwar-
ty projekt CHDK?’. Daje on w szczegdlnosci mozliwos¢ programowania skryptowego, dzieki
temu, ze zawiera uproszczong i zmodyfikowang wersj¢ interpretera uBASIC. Natywne skryp-
ty (CHDK) obstugujace funkcje aparatu pisane sa w jezyku LUA®®, ktory charakteryzuje sig
prostota oraz wydajnoscia pisanego kodu [18]. Upewniono sig¢, ze projekt jest kompatybilny z
oryginalnym fabrycznym oprogramowaniem aparatu (A470: 1.01b). Instalacj¢ CHDK prze-
prowadzono zgonie ze schematem opisanym na stronie projektu [19]. Mimo zgodnosci apara-
tu z alternatywnym oprogramowaniem, wystapity problemy podczas prob kontroli podstawo-
wych funkcji aparatu (za pomoca komend w jezyku LUA). Wymusito to zastosowanie innego

srodowiska.

Wybranym projektem byt Stereo DataMaker (SDM). Przeznaczony jest on do tworzenia
obrazow stereo za pomocg dwoch aparatéw fotograficznych. Oparty jest rowniez o projekt
CHDK oraz uBASIC Iaczac je w funkcjonalny pakiet z mozliwoscig programowania skryp-
towego na wyzszym poziomie, udostepniajac gotowe funkcje sterujace aparatem fotograficz-
nym. Posiada takze uzyteczne i funkcjonalne menu (podczas pracy na aparacie fotograficz-
nym) rozszerzajace podstawowe mozliwosci aparatu oraz pozwalajace na dodatkowa, wstep-
na konfiguracje¢ opcji [20]. Programowanie skryptu zrealizowane zostato za pomoca jezyka
BASIC (.BAS). Po przeprowadzonych testach wstepnych, aparat reagowal w oczekiwany
oraz stabilny sposob. Potwierdzono rowniez dziatanie wymaganych funkcji potrzebnych do

realizacji skryptu.

Aby wydhizy¢ czas pracy aparatdw oraz zapewni¢ mozliwos¢ zapisywania zdjec jak 1 fil-
moéw na obu urzadzeniach réwnoczesnie, opracowano skrypt pozwalajacy na okreslenie

schematu rejestrowanych tresci:

27 Canon Hack Development Kit
2 Jezyk skryptowy zaimplementowany, jako biblioteka jezyka C.
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1. pauza 10 sekund,
seria 5 zdje¢ w odstgpach 5 sekundowych,
pauza — 5 sekund,

nagranie 30 sekund filmu,

A

powr6t do punktu nr 1.

Skrypt zawiera mozliwo$¢ ustawienia wartosci domysInych o ilosci wykonywanych zdjeé,
dhugosci trwania pauzy jak 1 dlugosci nagrywanego filmu. Obslugiwana jest roOwniez opcja
ustawienia opdznienia wyzwalanego skryptu, przez ustawienie godziny uruchomienia. Po
wystartowaniu skryptu aparat przechodzi w tryb uspienia, po czym w ustalonej godzinie, na-
stgpuje uruchomienie skryptu. Wymuszone jest to koniecznoscia fizycznej instalacji aparatow
w kapsule. Ich utozenie, ze wzgledu na mate rozmiary kapsuty, nie daje mozliwosci wizualnej
kontroli ustawianych opcji po ich osadzeniu w przegrodach. W trakcie dziatania, wytaczany z
poziomu skryptu jest rowniez ekran podgladu (aparat Canon A470 nie zapewnia natywnej
mozliwo$ci wylaczenia tylnego ekranu podgladu w trakcie przechwytywania obrazu, co nega-
tywnie wptywa na zuzycie energii elektrycznej). Po przeprowadzonych testach na omawia-
nym urzadzeniu, stwierdzono rowniez, ze optymalnym sposobem na catkowite wytaczenie
tylnego ekranu podgladu (niepotrzebnego w trakcie lotu) jest instalacja odpowiednio wtyku

(typu Jack) w gniezdzie wyjscia Video na bocznym panelu aparatu.

3.4.7. Zasilanie modulow

Zrédto zasilania jest kolejnym kluczowym elementem. Energia potrzebna do poprawnego
funkcjonowania wszystkich uktadéw musi by¢ dostarczana bez przerwy, zachowujac wyma-
gany poziom z odpowiednig nadwyzka. W tak ekstremalnych warunkach, jakie panujq w stra-
tosferze, popularne, szeroko dostgpne zrodla zasilania przestaja funkcjonowad. Utrzymujac
nawet optymalna temperatur¢ wewnatrz kapsuty, uktad zasilania musi by¢ przygotowany na
wystapienie naglych zmian $rodowiskowych. Skrajnie niska temperatura mocno obniza

sprawnos$¢ standardowych baterii.

Dla zrédta zasilania projekt narzuca nastepujace wymagania:

,

¢ mozliwos¢ dostarczania energii w skrajnych przedziatach temperatur (od -50°C do
+50°C),

% ogniwa utrzyma¢ muszg stabilny poziom dostarczanej energii niezaleznie od zmian

obciazenia i warunkow zewngtrznych,

% mozliwos¢ skalowania poziomu dostarczanego napigcia (od 3V do 9V),
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+» niewielka catkowita waga ogniw,
« pakiet ogniw musi charakteryzowac si¢ relatywnie niewielkimi rozmiarami,
« niska cena pojedynczego ogniwa.

¢ pojedyncze ogniwo musi posiadac¢ duza pojemnosc.

Wszystkie dostgpne powszechnie ogniwa nie spelniaja tych zalozen. Mimo czgsciowego
ich spelniania, gtownym problemem ograniczajacym ich zastosowanie jest zakres temperatury
pracy, szczegélnie jego dolna granica (zazwyczaj wynoszaca 0°C lub maksymalnie -20°C)
oraz skalowalno$¢. Ogniwem w pelni spelniajacym powyzsze wymagania jest Energizer Ul-
timate Lithium typu LRO6/AA (Rys. 15). Sa to litowe ogniwa o niewielkim ci¢zarze (14,5g,

NEW e ET NEW
A B an S HEW

Energizey.  Emergizer

& A W A MEW

Energizer

Energzer  Energizer

Rys. 15. Baterie Energizer Ultimate Lithium oraz pojemniki laczace je w pakiety.

co odpowiada w przyblizeniu potowie wagi standardowej baterii), utrzymujace stabilng wy-
dajno$¢ w szerokiej rozpigtosci temperatur pracy (-40°C do +60°C). Nominalne napigcie
pojedynczego ogniwa wynosi 1.5V, dzigki czemu w latwy sposéb mozna skalowaé napigcie
pakietu - dodajac kolejne ogniwa. Srednia pojemno$é¢ przy obcigzeniu ~1000mA wynosi
~3000mAh a maksymalne ciagte obcigzenie (pojedynczego ogniwa) moze sigga¢ 3A [21].
Baterie o takich wlasciwos$ciach idealnie nadaja si¢ do wykorzystania w projekcie dajac pew-
ne zrédlo energii. Utrzymujac sprzyjajaca dla ogniw temperature wewnatrz kapsuty i odpo-
wiednie ich odizolowanie, pozostaje nadal duzy margines na pojawienie si¢ niesprzyjajacych
warunkow, zapewniajac prawidtowa pracg podczas lotu. Projekt zaktadat nastgpujacy sposob

organizacji pakietdw oraz wymagane napigcie modutow:
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1. komputer poktadowy z modutem nadawczym: 7.5V — 12V (w praktyce optymalnie
9V)
6x1.5V =9V
2. licznik Geigera-Mullera: 3V
2x1.5V =3V

3. dwa aparaty A470 (2x2): 3V kazdy
2% 1.5V = 3V kazdy

Catkowita liczba ogniw wynosita 12, dajac sumaryczna wagg 174g. Dla poréwnania, waga
wysokiej jakosci ogniwa niklowo-wodorkowego (Ni-MH) Sanyo Eneloop (o mniejszej po-
jemnosci) w takiej samej 1losci, dawatoby sumaryczna wage pakietow 327g [22]. Jest to bli-
sko, o potowg wigcej niz waga wykorzystanych ogniw, co znaczaco wpltyngtoby na wage kap-
suty. Pakiety baterii umieszczono w koszach o odpowiadajacej ilosci ogniw oraz zabezpie-

czono je w pokrowcach termoizolacyjnych.

3.4.8. Modul rejestracji promieniowania — licznik Geigera-Mullera

Wykorzystany w projekcie uktad (MightOhm Geiger Counter, Rys. 16) pozwala na zlicza-
nie ilosci impulséw (z podsumowaniem na sekundg, minute 1 godzing), przeliczanie dawki
promieniowania (uSv/h) 1 przesytania tych danych zlaczem typu serial. Posiada takze mozli-
wos¢ podiaczenia do wyjscia zewngtrznego urzadzenia zliczajacego, na ktérym podawane sa

surowe, nieprzetworzone impulsy.
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Rys. 16. Schemat pogladowy ukladu licznika Geigera-Mullera. Zrédlo: mightyohm.com/geiger

Licznik kontrolowany jest za pomoca uktadu Atmega Atiny 2313V, timer’a 555 oraz oscy-
latora 8Mhz [23]. Decyzja o wykorzystaniu tego projektu, sposrdd wielu innych, podyktowa-
na byla mozliwoscia zastosowania dostgpnych tub Bob-33 oraz fatwym dostgpie do wymaga-
nych czgséci. Projekt byl przemyslany, dobrze udokumentowany i posiadat licencj¢ Open-

Source. Dodatkowa zaleta byta takze niewielka catkowita waga oraz rozmiar modutu.

Gléwnym powodem instalacji licznika Geigera-Mullera w kapsule jest mozliwo$¢ zareje-
strowania promieniowania kosmicznego pierwotnego oraz analiza zalezno$ci migdzy wyso-

kos$cia n.p.m. a poziomem promieniowania.

Sposob dziatania

Dziatanie licznika Geigera-Mullera polega na wychwytywaniu promieniowania beta i
gamma (na takie pozwala tuba GM - Bob33) i przetwarzaniu go na charakterystyczne sygnaty
dzwigkowe 1 $wietlne (btyski diody LED). Gtownym elementem uktadu jest tuba Geigera
Mullera (Rys. 17). Jest to rura (zazwyczaj szklana) wypetniona gazami (przewaznie helem lub

argonem).
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Réznica potencjalu utworzona jest migdzy znajdujacym si¢ wewnatrz metalowy drutem
(anoda, dodatni tadunek) a zewnetrzna powtoka tuby (kato-
da, ujemny tadunek). Potencjat zachowany mie¢dzy dwoma
przewodnikami nie jest wystarczajacy, aby rozbi¢ molekuty
gazu 1 doprowadzi¢ do przenoszenia elektrondw. Kiedy
wigzka promieniowania przechodzi przez tube, jonizuje
atomy gazu oddzielajac od nich elektrony tworzac $ciezke
dla pozostatych elektronéw, ktédre moga przechodzi¢ w
kierunku anody. Elektrony na swojej drodze napotykaja
kolejne czastki gazu wzbudzajac je. Atomy powracaja jed-
nak w ciagu nanosekund do swojego wyjsciowego stanu

emitujac wiazke elektromagnetyczna. Tak wzbudzone ato-

my tworza reakcj¢ tancuchowa. Utworzone jony roztado-

Rys. 17. Tuba Geigera Mullera
BOB-33.

wuja tubg Geigera-Mullera tworzac charakterystyczny im-
puls. Zneutralizowany gaz nie dopuszcza do kolejnych wytadowan. Czas powrotu gazu do
stanu rownowagi a tym samym do mozliwosci wykrycia kolejnej czastki nazywany jest mar-
twym okresem. Jest on cecha tuby a jego dtugos¢ okreslona zostata w charakterystyce dostar-

czonej wraz z elementem. Tak w pewnym uproszczeniu dziata licznik GM.

Wykrywalnosé promieniowania

Istniejq trzy gtowne typy promieniowania. Alfa, beta i gamma. Czasteczki alfa sa najstab-
sze 1 nie s w stanie przebi¢ si¢ nawet przez zwykta kartk¢ papieru. Czasteczki beta moga
penetrowac jedynie bardzo cienkie powloki metalowe. Natomiast gamma moga przebic si¢
przez grubsze powloki z metalu. Wszystkie rodzaje promieniowania posiadajq takze swoje
energie. Stabsze czasteczki gamma moga posia¢ podobng moc penetracji jak w przypadku
alfa czy beta. Przy czastkach posiadajacych staba energie (ponizej 40 keV) znaczny wptyw na
wykrywalnos¢ ma powierzchnia i czuto$¢ tuby oraz jej potozenie. Jednak czasteczki pocho-
dzace z odleglych cz¢sci kosmosu maja zazwyczaj energi¢ wigksza niz 1 GeV. Ze wzgledu na
mozliwosci detekcji jedynie czastek beta i gamma przez tube Bob-33, jest ona mniej czula na
stabsze energetycznie czastki. Dodatkowo jej pozycja nie jest wazna w trakcie lotu. Daje to
mozliwo$¢ zarejestrowania gldwnie wysokoenergetycznych czastek pochodzacych z odle-

glych czgsci kosmosu.

Zbudowany uktad jest konstrukcja bardzo uproszczona. Pozwala na zarejestrowanie obec-

nosci czastki. Nie daje jednak mozliwosci zarejestrowania ani jej energii, ani kierunku. Aby
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mozliwe bylo zarejestrowanie takich cech, potrzebne sq wielowarstwowe uktady (macierze)
tub. Dzigki odpowiedniej konfiguracji i oprogramowaniu, mozna zmierzy¢ kierunek oraz
przyblizona warto$¢ energetyczng czastki. Tak utworzony detektor jest bardziej precyzyjny
niz zbudowany uktad licznika, ale jego waga, poziom skomplikowania oraz fakt, ze uktad jest
w ciaglym ruchu i brak jest punktu odniesienia do kierunku nadchodzacej czastki, nie nasuwa

koniecznosci uzycia go w omawianej pracy.

3.4.9. Modul komputera pokladowego

Projekt komputera poktadowego jest oparty na uktadzie Arduino. Dzigki temu cata funk-
cjonalno$¢ uktadu byla realizowana przez procesor Atmega. Nakladka zawiera polaczenia
modulu komunikacji (Radiometrix) oraz uktadu GPS (Venus GPS). Zawiera takze wyj$cia
sygnatowe oraz wejscia, do ktérych zainstalowano czujniki zewnetrzne 1 wewngtrzne (ter-
mometry oraz glosnik piezoelektryczny). Wykorzystanie projektu Trackuino pozwolito na
szybka realizacj¢ sprawdzonego uktadu dajacego szerokie mozliwosci skalowania funkcjo-
nalnosci. Glownym ograniczeniem jest jednak sam uktad Arduino Uno posiadajacy jedynie
jedno ztacze typu serial. Ztacze to obstuguje komunikacj¢ z modutlem GPS. Taka sytuacja
uniemozliwia wspdtprace uktadu z innymi urzadzeniami przekazujacymi dane za pomoca
zlacza serialowego. Wymaga to uzycia emulowanego portu na cyfrowych wejsciach ~PWM.
Niestety, wydajnos¢ 1 implementacja obstugi funkcji emulacji przez bibliotek¢ SoftSerial jest
wadliwa. Wykorzystanie usprawnionej biblioteki NewSoftSerial poprawia w niewielkim
stopniu wydajnos¢, ale ze wzgledu na znaczne wykorzystanie procesora przez funkcje obstu-
gujace komputer poktadowy 1 moduty komunikacji, pozostaje znikoma ilos¢ zasobow zdol-
nych obshuzy¢ przychodzace dane. Emulacja portu serialowego pochtania prawie 100% czasu
procesora. Utrudnia to prawidlowa komunikacj¢ z modutem licznika Geigera Mullera. Row-
niez sposéb dzialania biblioteki i sposob obstugi przerwan, w znacznym stopniu koliduje z
wykonywanymi obliczeniami na procesorze. W momencie uruchomienia ustugi emulacji por-
tu typu serial na dodatkowych wejsciach cyfrowych, przerywane sa wszystkie wykonywane
czynnosci na procesorze, zapewniajac ptynnos¢ obstugi portu. Emulacja nie zapewnia bufo-
rowania, co znacznie utrudnia synchronizacj¢ przesylanych danych oraz przekazywania ich
do tworzenia ramki APRS. Jednym z rozwiazan mogto by¢ uzycie uktadu Arduino Mega po-
siadajace az pigé sprzetowo obstugiwanych portéow serialowych. Wymagatoby to catkowitego
przeprojektowania uktadu ze wzgledu na inny sposob wyprowadzenia portow. Uklad Mega
charakteryzuje si¢ takze wieksza waga w stosunku do uktadu Uno oraz dwukrotnie wigkszymi

rozmiarami. Zdecydowano, iz realizowany bedzie modut komputera poktadowego za pomoca
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uktadu Arduino Uno R3. Przedstawiony rysunek (Rys. 18) pokazuje sposob potaczen elemen-

tow z gldéwnym procesorem uktadu Arduino.

Rys. 18. Schemat pogladowy ukladu komputera pokladowego. Zrédlo: trackuino.org

Wykorzystano dwa regulatory napigcia. Spelniaja one dwie funkcje: dostarczaja napigcia
5V 1 3.3V do uktadow oraz dzigki wydalaniu ciepta, podgrzewaja laminat. Utrzymanie stabil-
nej temperatury jest istotne szczegolnie dla uktadu Radiometrix HX1. Charakteryzuje si¢ on
niestabilnoscia w utrzymywaniu czestotliwosci w trakcie zmiany temperatury uktadu. Uktad
pracuje na czgstotliwosci doktadnie 144.800MHz. Kiedy zmienia si¢ temperatura, nastgpuje
dryfowanie czgstotliwosci, co negatywnie wptywa na stabilnos¢ potaczenia ze stacjami na-
ziemnymi. Jest szczegdlnie wrazliwy na niskie temperatury. Im jest nizsza tym nastgpuje
mocniejsze odejscie od zadanej czgstotliwosci. Wazne jest zapewnienie temperatury (opty-
malnie) minimalnej 0°C. Ponizej tej granicy uktad znacznie si¢ rozstraja. Na plycie ukladu
osadzono réwniez czujnik temperatury wewngtrznej. Wskazuje on temperatur¢ w poblizu
uktadu. Drugi termometr wyprowadzony jest na zewnatrz kapsuly. Dzigki temu mozliwy jest
pomiar temperatury otoczenia oraz porownujac dane z obu termometrow, ustala¢ mozna roz-
nice temperatur migdzy dwoma osrodkami. Wyprowadzone gniazdo umozliwia osadzenie
modutu GPS. Jest on doktadniej opisany w rozdziale 3.4.5. Modut komputera poktadowego

lest oparty na laminacie dwustronnym pozwalajac tym samym na zmniejszenie rozmiarOw
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oraz utrzymaniu relatywnie krétkich $ciezek, co ma znaczenie przy przesylaniu sygnatow
wysokich czestotliwosci. Poprawna praca
komputera i modutu komunikacji oparta jest w
znacznym stopniu na wlasciwej synchronizacji
sygnatu odpowiedzialnego za modulacje fali

elektromagnetyczne;.

Szyjka balanu

3.4.10. Modul redukcji gazu nosnego -

analiza teoretyczna L ARRETR e DG
Wszystkie loty balonow bezzatogowych do B il
. . . i I_.i'_l LI UsZzodnia) oy
stratosfery posiadaja wiele wspolnych cech. T o bk ki
Posiadajq takze wspdlne wady. Jedna z nich S Dy Ulaniowe
jest jednorazowe uzycie balonu oraz zawarte- ol i

go w nim gazu. Ze wzgledu na to, ze balon P
ulega zniszczeniu na pewnej wysokosci, nie
jest mozliwe (w standardowej realizacji) odzy-
skanie ani balonu ani gazu nosnego. Wycho-
dzac naprzeciw temu problemowi przeprowa-
dzono analize mozliwosci. Z fizycznego punk-
tu widzenia nie ma mozliwosci odzyskania gazu nosnego. Nie istnieje miejsce w przestrzeni
nalezacej do uktadu modutu nosnego, ktore mogtoby zachowujac t¢ sama objetos¢ gazu oraz
jego stan skupienia, zmagazynowac¢ go i1 zmniejszy¢ jego wypornos¢. Zachowujac zatozenie,
ze nie uzyto zewngtrznej energii do kompresji gazu lub zmiany jego stanu skupienia, co w
rozmiarach rozpatrywanego projektu jest technicznie niewykonalne (biorac pod uwagg stosu-
nek kosztéw do rezultatdw). Teoretycznie istnieje mozliwo$¢ odzyskania balonu meteorolo-
gicznego (wystepuje nadal pewne ryzyko uszkodzenia balonu podczas ladowania lub naru-

szenia struktury powierzchni podczas fazy, kiedy balon jest znacznie powigkszony).

Reduktor objetosci gazu nosnego”™ to projekt urzadzenia mocowanego w szyjce balonu
meteorologicznego. Schemat pogladowy pokazano na Rys. 19. Zasada jego dzialania polega
na otwieraniu zaworu ci$nieniowego, ktory redukuje ilos¢ gazu w balonie do odpowiedniej
ilosci. Pozwala to na zmniejszenie ciagu balonu do momentu, kiedy zacznie opadac¢, zacho-

wujac okreslong predkosé. Na podstawie impulséw pochodzacych z komputera poktadowego

29 .
Opracowanie wlasne.
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Rys. 19. Pogladowy rzut reduktora objetosci gazu.
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sterujacych zaworem, mozna zredukowac predkos¢ opadania do takiego poziomu, aby kapsu-

ta zachowywala sig tak, jak podczas opadania z uzyciem spadochronu.

Reduktor jest dwuczesciowy. Pierwsza tuleja stuzy jako zakonczenie i punkt mocowania
szyjki balonu oraz dysza mocujaca zakonczenie weza doprowadzajacego gaz podczas napet-
niania balonu. Druga czg¢$¢ to tuleja zawierajaca dysk uszczelniajacy na trzonie, opierajacy si¢
o brzegi tulei (uszczelnionej o-ring’iem’’), potaczony z elektromagnesem sterujacym. Obie
tuleje posiadaja odpowiedni gwint umozliwiajacy potaczenie ich, aby utworzy¢ szczelny

uktad.
Schemat sekwencji dziatania skryptu:

1. impuls sterujacy dociera do elektromagnesu,

2. elektromagnes podnosi pierscien uszczelniajacy osadzony na trzonie (dociskany spre-
zyna zwrotna),

3. nadmiar gazu zostaje odprowadzony przez szczeliny znajdujace si¢ w obudowie re-
duktora pod pierscieniem uszczelniajagcym. Gaz odprowadzany jest przez dysze po
bokach tulei,

4. 1ilo$¢ gazu redukowana jest impulsowo, do momentu, kiedy predkos¢ opadania kapsu-
ty bedzie odpowiadata bezpiecznej i skutecznej predkosci opadania. Pomiar dokony-
wany jest w komputerze poktadowym na podstawie informacji pochodzacych z modu-

hu GPS.

W razie problemow podczas fazy opadania, komputer poktadowy potaczony z modutem
odcinania (lub na podstawie komunikatow sterujacych od operatora na Ziemi), mogltby doko-
na¢ awaryjnego odcigcia balonu, pozostawiajac jedynie wolna kapsule¢ opadajaca na spado-
chronie. Przeszkoda techniczng moze by¢ okablowanie doprowadzajace impulsy do reduktora
oraz modutu awaryjnego odcinania. Istnieje ryzyko zaplatania si¢ okablowania w linkach no-
$nych. Jedno z rozwiazan to instalacja bardzo lekkich oraz migkkich kabli w $rodku obrotu

uktadu.

30 . e
O-ring - uszczelka pierscieniowa
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Tabela 2

Podsumowanie cech reduktora gazu

Zalety Wady

1. Teoretycznie pozwala na uzycie ba-

lonu wigcej niz jeden raz. . o ‘
. 1. Mozliwe zaplatanie si¢ okablowania
2. Stosunkowo prosty w konstrukcji.
w linkach nosnych.
3. Wielokrotnego uzytku.
2. Dodatkowy cigzar.
4. Daje mozliwos¢ regulacji predkosci o
) ) 3. Wymagane dodatkowe zasilanie.
opadania lub ustalenia stanu neutral- ' '
31 4. Moze ulec uszkodzeniu w trakcie
nego wyporu~ . ‘ o
wznoszenia uwalniajac gaz nosny.
5. Tani (w stosunku do ceny zakupu

nowego balonu).

6. Szybki w montazu.

TWEE MILT
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3.5. Symulacja trasy lotu i analiza warunkow meteorologicznych

Ze wzgledu na ciagte zmiany warunkow atmosferycznych, dzien oraz miejsce startu powinny
zosta¢ ustalone w oparciu o wykonane predykcje trasy lotu na podstawie danych o wiatrach z
Global Forecast System (GFS)*’. Wystepujace wiatry w nizszych czeéciach atmosfery, maja
znaczy wpltyw na tras¢ lotu. Proba ustalenia przewidywanej trasy, miejsca oraz wysokosci, na
ktorej balon ulega rozerwaniu jak 1 miejsca ladowania, utatwia pdzniejsze sledzenie kapsutly
wraz z porownywaniem odchylen planowanej oraz rzeczywistej trasy. Ze wzgledu na sposob
obliczania modelu pogodowego, dokonanie predykcji mozliwe jest ze 180-godzinnym wy-
przedzeniem. Do przeprowadzania predykcji uzyto narzedzia dostgpnego pod adresem

http://habhub.org/predict/. Jest to aplikacja (on-line) umozliwiajaca okreslenie miejsca startu

(oraz wysokosci wzglednej, na jakiej si¢ znajduje), czasu startu (UTC), predkosci wznoszenia
oraz opadania, maksymalnie osiagalnej wysokosci. Dzigki tym danym oraz dostgpowi do glo-
balnego modelu pogodowego (W szczegdlnosci numerycznemu modelowi wiatrow) mozna z
pewnym prawdopodobienstwem okresli¢ miejsce pgknigcia balonu oraz miejsce ladowania.

W wygodny sposdb zaznaczy¢ mozna bezposrednio na mapie miejsce startu. Na tej podsta-

3! Stan, w ktérym kapsuta nie opada ani si¢ nie wznosi. Mozliwe jest dryfowanie kapsuty (pozadane w pew-
nych sytuacjach)

32 Globalny System Prognozowania obejmujacy prognoze pogody w formie modelu numerycznego, obstugi-
wany przez Amerykanska Narodowa Stuzbe Oceaniczng i Meteorologiczng (NOAA)
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53/99
wie, aplikacja ustala siatke modelu, brang pod uwage w czasie obliczen. Dokonano symulacji
lotu (na dzien 02-03-13), przyktadowym miejscem startu byt plac ratuszowy w Nowym Saczu

(N49.6248/E20.6926) a trasa pokazana zostata na Rys. 20.
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Rys. 20. Symulacja trasy lotu kapsuly. Miejsce startu: Nowy Sacz, plac ratuszowy.

Symulacja trasy pokazata, ze miejscem ladowania jest pétdniowo-wschodnia cze¢s¢ Stowa-
cji. Nie jest to odpowiednia pozycja ladowania z powodu przekroczenia granicy panstwa
przez kapsulg. Sytuacja, kiedy nastepuje naruszenie przestrzeni powietrznej obcego panstwa,
regulowana jest innym zakresem prawnym, niz opisany w zezwoleniu udzielanym przez
PAZP. Przewidywane miejsce ladowania jest takze niedogodne z powodu znacznej odlegtosci
od miejsca startu (~145km) i1 znajduje si¢ na terenie sasiadujacego panstwa. Réwniez bliska
odleglos¢ trasy przelotu od gor skalistych, tworzy ryzyko ladowania w takim terenie. Fakty te
utrudniajg proces odzyskiwania kapsuty i powaznie podnosza ryzyko jej utracenia. Ponowne
wykonanie symulacji, z miejscem startu, w okolicy miejscowosci Szczucin (N50.3174/E

21.1487).
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Rys. 21. Symulacja trasy lotu kapsuly. Miejsce startu: okolice miejscowosci Szczucin.

Odleglos¢ ladowania wynosi ~150km od miejsca startu i znajduje si¢ na terenie Biesz-
czadzkiego Parku Narodowego. Ponownie, odlegtos¢ oraz miejsce ladowania znacznie utrud-
nia odzyskanie kapsuty. W obu przypadkach czas lotu wynosi ~2.5h. Prawdopodobienstwo
wystepowania wiatrdw o znacznym wplywie na tras¢ lotu jest zwigkszone w okresie zimo-
wym oraz wiosennym. Sugerowanym terminem, sprzyjajacym realizacji lotu jest okres wio-
senny, gdzie nie wystgpuja znaczne roznice temperatur a wiatry nie sa mocno nasilone. Od-
powiednig symulacj¢ nalezy wykona¢ minimum 7 dni przed planowanym startem oraz w go-

dzinie poprzedzajacej uwolnienie balonu.

Kolejna mozliwa do wykorzystania aplikacja, podczas Sledzenia lotu kapsuty, jest Hab-
Tracker dostepny na telefony dziatajace na systemie Android. Aplikacja jest znacznie rozbu-
dowana, umozliwia symulacje trasy lotu w czasie rzeczywistym na podstawie danych z
NOAA (oraz wyswietlanie jej na mapie), sledzenie kapsuty w czasie rzeczywistym (na pod-
stawie pakietow APRS pobranych z aprs.fi) oraz ustalanie trasy do miejsca ladowania [24].
Jest to jednak aplikacja eksperymentalna, w fazie testowania.. Obie aplikacje wymagaja do-
stgpu do Internetu, jednak ze wzgledu na znaczne pokrycie terenu sieciami komodrkowymi

umozliwiajacymi korzystanie z potaczenia internetowego, nie stanowi to problemu.
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3.6. Analiza zalozen projektowych identyfikacji wizualnej

3.6.1. Nazwa projektu w globalnej identyfikacji charakteru misji

Nazwa projektu nie jest przypadkowa. Autorzy pracy wybrali nazw¢ Gwiazda Potudnia,
ktéra charakteryzuje ja w sposob niejednoznaczny, ale tatwy do zrozumienia. Gwiazda, jako
widzialny element nocnego nieba sugeruje punkt, a tak widziany jest wznoszacy si¢ balon z
powierzchni Ziemi, oraz miejsce docelowe misji (niebo). Potudnie (potudniowa czes¢ Polski)
okresla miejsce powstania projektu. Obrana nazwa jest takze wspolna z jednotomowa powie-
$cig Juliusza Verne'a z cyklu Niezwykle podroze. Jest to takze nazwa duzego, brazylijskiego
diamentu (129kr) wyjatkowego i cennego, podobnie jak do§wiadczenie zdobyte podczas rea-
lizacji projektu. Réwniez pierwszy Polski projekt lotu najwigkszego (dotychczas na tamte
czasy) balonu stratosferycznego nosit nazwe¢ Gwiazda Polski. Odpowiednia, tatwa do zapa-
migtania nazwa pozwala na identyfikacj¢ w mediach oraz Internecie. Umozliwia tatwe zapa-

migtanie i powigzanie projektu, co znaczaco wplywa na skuteczno$¢ dziatan marketingowych.

3.6.2. Infografiki, szkice techniczne oraz logo, jako element warstwy wizualnej
Na potrzeby projektu ,,Gwiazda Potudnia” stworzono elementy identyfikacji wizualnej po-
trzebne do promocji projektu oraz prezentacji zagadnien (infografiki). Gléwnym elementem
charakteryzujacym i identyfikujacym projekt byl logotyp. Powstala takze strona www, opisu-
jaca w przystegpny sposdb proces tworzenia projektu, zawierajaca opisy, zdjecia i filmy jak i

krétkie relacje z wydarzen podczas trwania projektu.

Zaktadano, aby wszystkie infografiki posiadaly wspdlne cechy graficzne, charakteryzowa-
ty si¢ tatwoscig interpretacji prezentowanych danych lub informacji, oraz musialy posiadac
ciekawg szate graficzna. Aby utrzymac graficzng spdjnos¢ projektu, kazda infografika powin-
na nawiazywac do pozostatych stylem i charakterem. Pogladowe szkice techniczne, dotyczace
budowy kapsuty, anten oraz pozostatych elementéw zostaly utworzone w programie Auto-

CAD 2013.

4. Budowa elementow projektu i programowanie ukladow

Przed realizacja projektu, wymagane bylo poznanie technik przygotowywania uktadow
drukowanych (termo transfer, wytrawianie), lutowania oraz pozna¢ $rodowisko uktadow

wbudowanych w szczegolnosci projektu Arduino. Waznym elementem przygotowania do
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budowy bylo zapoznanie si¢ ze metodologia pracy w programie Eagle®. Wszystkie uktady, o
ktore opierata si¢ niniejsza praca zostaty przygotowane w tym programie [25]. Ze wzgledu na
brak wczesniejszych doswiadczen w wymienionych obszarach, autorzy pracy przystapili do
analizy problemdéw oraz tworzenia prostych funkcjonalnych prototypow pozwalajacych na
blizsze poznanie kazdej dziedziny. Kazdy z wykonanych elementéw zbudowano zgodnie z

zatozeniami projektowymi osiagajac zamierzong funkcjonalnos¢.

Do realizacji projektu, niezbgdne byto zbudowanie kilku dodatkowych urzadzen pomocni-
czych. Jednym z nich byta elektryczna, termiczna wycinarka do styropianu. Powstato ich kil-
ka wersji, do ciecia dtuzszych odcinkdw oraz do tworzenia zaktadek w $cianach tworzacych

kapsute.

Rys. 22. Prosta wycinarka termiczna do styropianu.

Do zbudowania wycinarek zastosowano ogdlnie dostgpne elementy oraz wykorzystano
niestabilizowany zasilacz 12V, dzigki ktéremu mozliwe byto rozgrzanie drutu wysokooporo-
wego. Jednym z problemdéw podczas wycinania elementéw styropianowych bylo rozciaganie
si¢ drutu podczas nagrzewania. Zastosowano sprezynowy system naciggania, co obnizyto
precyzj¢ cigcia ze wzgledu na ruchliwos$é drutu podczas przechodzenia przez warstwe styro-

pianu. Drut ulegat zrywaniu (przegrzaniu), co spowodowane byto ztym doborem pradu. Duzy

33 Posiada on darmowa, edukacyjna wersje ograniczajaca ilo$¢ warstw sygnatowych do szeéciu oraz wielkosé
Iwrzonej ptytki do rozmiarow 160x100mm.
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prad powodowat szybkie przepalenie drutu oraz podczas cigcia, drut tworzyt szeroka szczeli-
n¢ (wymagato szybkiego poruszania styropianem). Zbyt maty spowalniat proces, co réwniez
doprowadzato do zrywania drutu. Wymagalo to przeprowadzenia eksperymentow, aby do-
bra¢ odpowiednig wartos¢. Uzyskano dzigki nim optymalng temperatur¢ drutu pozwalajaca na
wigksza precyzj¢ oraz wystarczajacy okres czasu migdzy zerwaniami drutu, umozliwiajacy

dokonania kilku cig¢.
4.1. Kapsulai jej elementy

Budowa kapsutly
Budowe kapsuly rozpoczeto od nakreslenia linii prowadzacych oraz wlasciwych wymia-

row $cian na powierzchni plyty styroduru.

h%, WY

h
Rys. 23. Nanoszenie na styrodur ksztaltu $cian kapsuly do péZniejszego wycigcia.

Przy wykorzystaniu zbudowanych wczesniej elektrycznych, termicznych wycinarek (Rys.
22), wycigto zaznaczone $ciany kapsuty. Dla zmniejszenia ilosci wycinanych zakladek (fre-
z6w) skorzystano z juz istniejacych. Wycigcie odpowiednio precyzyjnych zaktadek sprawiato
problem ze wzgledu na drut oporowy, ktory ulegal rozcigganiu podczas nagrzewania oraz
uliresowemu zrywaniu. Mimo tych niedogodnosci wycinanie zaktadek zakonczono z akcep-
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towalnym, pozytywnym rezultatem. W dwoch $cianach wycigto dodatkowe otwory, stuzace,

jako wizjery dla aparatéw fotograficznych (Rys. 24).

.
S

—

Rys. 24. Wycinanie otworow wizyjnych dla aparatéw fotograficznych.

Posiadajac wszystkie potrzebne elementy przystapiono do procesu klejenia. Ze wzgledu na
to, ze Sciany kapsuly zbudowane sg ze styroduru, uzyto specjalnego kleju przeznaczonego do
klejenia styropianu. Dzigki zaktadkom (frezom) na brzegach $cian, klejenie opierato si¢ na
umieszczeniu odpowiedniej ilosci kleju w zaglebieniach oraz dopasowaniu $cian. Po wy-
schnigciu kleju, kapsula byta gotowa do dalszej pracy (Rys. 26). Do dolnej czesci kapsuty
przyklejona zostala szeroka gabka, stuzaca jako hamulec uderzeniowy. Palety oraz przegrody
zostaly przygotowane indywidualnie na potrzeby kazdego modutu (Rys. 25) oraz elementu

(aparaty, baterie).

Rys. 25. Gotowa kapsula, paleta z modulami oraz cze$¢ dolna zawierajaca baterie i aparaty.
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Rys. 26 Gotowa kapsula wraz z pokrywa i otworami wizyjnymi.

Budowa rekawa nosnego (ochronnego)

Re¢kaw nosny powstat z materialu o niskiej wadze 1 chtonnos$ci wilgoci oraz o duzej odpor-
nosci na zrywanie (nylon). Odmierzono na materiale kwadraty o rozmiarze 25 x 25 cm, doda-
jac zakladki, pozwalajace na pdzniejsze

Zszycie.

Po zszyciu 1 dopasowaniu rgkawa,
przystapiono do szycia zaczepow no-
$nych oraz tasm mocujacych pokrywe
kapsuty. Nastgpnie zostalo stworzone
okrycie pokrywy i przyszyto kolejne czg-

$ci tasm Velcro. Zabezpieczono wszyst-

kie wolne krawedzie (grozace pruciem

Rys. 27. Pokrywa kapsuly z tasmami Velcto.

si¢ materiatu) oraz przyszyto kieszen

przeznaczona na umieszczenie informacji o bezpieczenstwie kapsuty.
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Rys. 28. Gotowy rekaw nosny.

Jako ostatnie utworzone zostaty liny nosne. Gléwne liny to dwa odcinki 3 mm liny plecio-
nej o dtugosci Sm. Konce lin zabezpieczono termicznie przez rozwarstwianiem si¢ oraz utwo-
rzone zostaly petle o dlugosci 5 cm. Pgtle te wzmocniono oplotem z nici oraz warstwa kleju
szybkoschnacego, co zostalo dodatkowo wzmocnione jednocentyme-
trowym odcinkiem rury termokurczliwej. Analogicznie do przedsta-
wionego procesu utworzono cztery liny o dlugosci 1m, taczace kapsu-

¢ z pierwsza ling nos$na (potaczona do spadochronu).

Wszystkie potaczenia mig¢dzy linami 1 punktami noSnymi zostaly
zrealizowane za pomoca metalowych, lekkich pierscieni elastycznych

pozwalajacych na szybki montaz/demontaz lin. Srodkowe polaczenia

Rys. 29. Jedna z lin
nosnych z petla i pier-
Scieniem.

migdzy gldwnymi linami nosnymi zabezpieczaja takze liny przed

nadmiernym skrgcaniem si¢ (Rys. 29).
4.2. Glowna antena komunikacyjna

4.2.1. Antena dipolowa

Budowg pierwszej anteny komunikacyjnej (dipola pot falowego) rozpoczeto od odcigcia
dwdch kawatkéw drutu miedzianego o zaktadanej srednicy 1 dtugosci opisanej w rozdziale
3.4.4. Drut byl wystarczajaco sztywny, aby tworzy¢ samoutrzymujaca si¢ konstrukcje bez
dodatkowych wzmocnien (powstata takze dodatkowa, identyczna, lecz wzmocniona antena na
potrzeby testow). Do konca kazdego przewodnika przylutowano wczesniej przygotowany
odcinek przewodu RG-174 zakoficzonego z jednej strony wtykiem SMA. Zyte wewnetrzna

stanowiacg nosnik sygnatu, przylutowano do odcinka bedacego radiatorem. Druga zyte, w
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postaci oplotu, spetniajaca funkcj¢ ekranujaca przylutowano do drugiego, identycznego od-
cinka drutu. Dwa odcinki drutu tworzace anteng, potaczono 10cm odcinkiem dielektryka, po
srodku umieszczajac wychodzacy prostopadle przewdd. Na konce odcinkéw (w miejscu lu-
towania zyl przewodu) natozono Scm odcinki izolacji termokurczliwej, taczac, zabezpieczajac

1 usztywniajac konstrukcje.

Rys. 30. Antena typu dipol. Miejsce polaczenia kabla RG-174 do aktywnych elementow anteny. Czerwo-
nym odcinkiem izolacji zaznaczono radiator.

4.2.2. Antena ¢wiercéfalowa typu GP

Druga antena, przygotowana w trakcie realizacji projektu, byla antena ¢wieréfalowa typu
GP. Powstala w celu przetestowania jej funkcjonalnosci i ewentualnemu wykorzystaniu pod-
czas lotu. Proces budowy przebiegal analogicznie jak podczas budowy anteny dipolowe;.
Przygotowano pig¢ odcinkdw stosunkowo sztywnego drutu miedzianego podobnej dtugosci
(szczegoty opisano w rozdziale 3.4.4). Pierwszy odcinek drutu zostal potaczony z otworem
wtyku GSMA-P 1 zyla sygnatowa przewodu RG-174 tworzac radiator. Pozostate cztery od-
cinki drutu, potaczone zostaty z ptytka wtyku na kazdym z jej naroznikow tworzac przeciw-
wagi. Zewngtrzna cze$¢ wtyku (wraz z przeciwwagami) zostata potaczona z oplotem ekranu-
jacym zyle sygnatowq przewodu. Przeciwwagi zagigto zgodnie z zakladanym katem w sto-
sunku do powierzchni plyty wtyku (45°, lub 135° w stosunku do radiatora).
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Zostata zbudowana jeszcze jedna antena ¢wiercfalowa typu GP uzywajac innego tacznika
radiatora 1 przeciwwag. Wtyk GSMA-P zastapiono wycigtym kawatkiem laminatu o rozmia-
rze 1x1cm. Na laminat naniesiono maske (technika termo transferu) oraz wytrawiono, pozo-
stawiajac dwie niezalezne warstwy miedzi oddzielone galwanicznie. W centralnym punkcie
laminatu wywiercono otwor, w ktérym zamocowano i przylutowano radiator (odcinek drutu)
pozostawiajac go ok. 2mm pod laminatem. Do konca radiatora przylutowano zyt¢ sygnatowa
przewodu. Oplot ekranujacy przylutowano do zewngtrznej powierzchni laminatu, do ktorego
réwniez przylutowano przeciwwagi w taki sam sposdb jak miato to miejsce we wczesniejszej
konstrukeji 1 pokazano na Rys. 10. Powierzchni¢ wraz z lutami zabezpieczono goracym kle-

jem, umacniajac 1 usztywniajac réwniez mocowanie radiatora.

4.2.3. Testowanie anteny

Tak przygotowana anten¢ (anteny) nalezy jeszcze dostroi¢ do wymaganej czgstotliwosci,
uzyskujac jak najnizszy wspotczynnik fali stojacej (SWR). Ze wzgledu na brak urzadzenia
mierzacego czestotliwos¢ rezonansowq anteny oraz SWR, nie przeprowadzono testoéw dopa-
sowania jej do czestotliwosci. Wykonane testy komunikacji przy uzyciu anteny dipolowej
potwierdzaja jednak skutecznos¢ jej dziatania. Uzyskano stabilne potaczenie (z najblizsza)
wierza komunikacyjna, oddalong o 45km w linii prostej. Nadajnik umieszczony byt (wraz z

antena) na wysokosci 18m.

Rys. 31. Testowanie gléwnej anteny nadawczej (dipol).
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Rys. 32. Zrzut ekranu, zawierajacy mape aplikacji aprs.fi z wizualizacja udanego polaczenia z najblizszym digipe-
aterem. Zakladka pokazuje rowniez dane przekazane przez czujniki komputera pokladowego, wyslane przez system
APRS i wySwietlone na mapie.

4.3. Programator ukladow AVR

Programator sktada si¢ z dwdch czgsci, gldéwna jest uktad Ar-
duino (Rys. 33) a dodatkowa, nakladka-interfejs umozliwiajaca
podlaczenie 1 zaprogramowanie docelowego uktadu Atiny 2313.
Naktadka programatora (na dwustronnym laminacie) zostala zbu-
dowana w oparciu o projekt MEGA-ISP udostg¢pniajacy schemat
budowy interfejsu z wyjsciami IDC-10 i IDC-6, oraz kod zrodto-
wy. Catos¢ pozwala na zamiang¢ uktadu Arduino w petni funkcjo-

nalny programator mikrokontroleréw AVR [26].

Schemat przedstawiony na Rys. 34 przeniesiony zostal na ptyt-

Rys. 33 Arduino Uno R3.

ke PCB za pomoca termo transferu. Po procesie trawienia oraz

oczyszczeniu przystapiono do osadzania elementoéw interfejsu.
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Rys. 34. Schemat programatora przeniesiony na laminat dwustronny.

1. Punkty osadzenia elementow (zakonczenia $ciezek) zostaly pokryte niewielka ilo$cia
cyny wystarczajacej na calkowite przykrycie pola.

2. Nawiercenie otworow (zastosowana kolejnos¢ pozwolita w tatwy sposob prowadzié
wiertlo oraz unikna¢ rozerwania delikatnych zakonczen $ciezek/punktéw osadzania)

3. Osadzanie i lutowanie elementdw. Przyjeta metoda lutowania elementow byto indy-
widualne osadzanie i lutowanie kazdego z nich. Metoda ta pozwolila na precyzyjne
osadzenie elementéw i doktadne wykonanie uktadu.

4. Powierzchnia ptytki zostala pokryta roztworem kalafonii 1 alkoholu izopropylowego

(IPA) tworzac warstwe ochronng zapobiegajacq utlenianiu si¢ Sciezek.

Kolejnym wymaganym elementem umozliwiajacym podlaczenie programatora do docelo-
wego uktadu jest interfejs z wtykiem IDC-6. Do zbudowania przewodu zostala wykorzystany
szesciozylowy przewdd w postaci tasmy, wtyczki zostaly wykonane z drabinki stykowej
przycietej do odpowiednich rozmiardw (cztery elementy po trzy otwory, ktére zostaly sklejo-
ne tworzac ztacza 2x6 pin’'ow). Przewody zostaly przylutowane do zakonczen i zabezpieczo-

ne tasma termokurczliwa. Interfejs jest prosty, bez przeplotu.
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Rys. 35. Gotowy uklad programatora z przewodem podlaczonym do docelowego ukltadu.

Nastgpny krok obejmowat instalacje kodu sterujacego do pamigci Arduino za pomoca $ro-
dowiska programistycznego Arduino IDE alpha 0023. Po zakoniczonym transferze, programa-
tor zostat uruchomiony, a diody kontrolne (LED) zglosity poprawne dziatanie uktadu. Uktad
programatora kompatybilny jest z wieloma srodowiskami do programowania chipéw AVR.
W projekcie zostal uzyty WinAVR w wersji 20100110, z uwagi na tatwos¢ uzycia oraz petna

kompatybilnos¢.

4.4. Licznik Geigera-Mullera

Na podstawie planu, wycigto przyblizony ksztalt ptytki zachowujac 4mm margines wokot
jej zewnetrznego profilu. Do wycinania uzyto ostrego noza, nacinajac najpierw niewielkie
zaglebienie w warstwie miedzi i laminatu utatwiajac dalsze prowadzenia ostrza. Powtarzano
nastgpnie wielokrotnie pociagniecia po zaznaczonych konturach, przecinajac w rezultacie
caly laminat. Nastgpnie za pomoca precyzyjnego pilnika, zeszlifowano nadmiar laminatu
zblizajac si¢ do zaktadanego ksztaltu ptytki. Czyszczenie krawedzi zakonczono drobnym pa-
pierem $ciernym (typie od 400 do 800).

Nadruk na dwustronnym laminacie wykonano za pomoca techniki termo transferu. Wy-
brana zostata trudniejsza metoda - nagrzewania obu stron plytki w tym samym czasie. Metoda
ta jest trudniejsza od innych, poniewaz wymaga idealnego dopasowania obu stron wydruku.
Na podstawie doswiadczen zdobytych podczas wielu préb, obrano nizej opisany sposdb po-

stgpowania.

1. Wydrukowano obie strony schematu plytki na tym samym papierze w odlegtosci
~1.5cm od siebie (jedna strona w lustrzanym odbiciu), nastgpnie zagieto wyciety ka-

walek tak, aby idealnie dopasowaé do siebie odpowiadajace sobie punkty oznaczajace
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otwory (podswietlajac kartk¢ mocnym $wiattem). Znang praktyka jest takze dodatko-
we dotaczanie markerdéw ,,+” na krawedziach, aby tatwiej mozna byto dopasowac obie
strony. W projekcie ich rolg spetlniaty otwory $rub mocujacych na przeciwlegtych
stronach ptytki PCB.

Wyczyszczony oraz doktadnie odtluszczony laminat (FR4, Imm) wsuni¢to delikatnie
migdzy zagigta kartke dopasowujac brzegi laminatu do jej brzegow. W migdzyczasie
przygotowane zostalo zelazko rozgrzane do odpowiedniej temperatury (~170 °C).
Nieodpowiednie dostosowanie temperatury powoduje niewtasciwe przeniesienie tone-
ra z papieru na miedziang powierzchni¢ laminatu.

Laminat oblozony papierem kredowym z nadrukiem (tonerem do laminatu) ulozono
na twardej, gladkiej, zaroodpornej powierzchni oraz zakryto dodatkowa warstwa pa-
pieru (zwykla kartka A4) aby dokladniej rozprowadzi¢ ciepto i nie dopusci¢ do prze-
grzania warstwy z tonerem. Konieczne byto zachowanie ostroznosci, aby nie poruszy¢
scentrowanych warstw z tonerem.

Proces termo transferu rozpoczatl si¢ przylozeniem nagrzanego zelazka do przygoto-
wanego laminatu, nastgpnie mocno dociskano i poruszano zelazkiem, zwracajac
szczegdlng uwage na brzegi laminatu. Waznym elementem tego procesu jest rowno-
mierne nagrzanie 1 docisnigcie calej powierzchni ptytki. Zbyt stabe lub krotkie na-
grzanie spowoduje odpadnigcie lub tuszczenie si¢ tonera z laminatu podczas odmaka-
nia lub $cierania pozostatosci po papierze i kredzie. Istotna jest tez dobra jakos¢ papie-
ru. W projekcie zostat uzyty odpowiednio wyselekcjonowany papier kredowy
115g/m?, tatwo usuwalny z powierzchni. Proces ten trwat w zaleznosci od wielkosci
ptytki od 4 do 8 minut.

Zaraz po zakonczeniu nagrzewania lekko ochlodzony laminat zostat umieszczony w
goracym, ale niewrzacym, roztworze wody 1 detergentu gdzie pozostat do odmoczenia
przez 5-10 minut. Po tym zabiegu papier powinien samodzielnie si¢ oddzieli¢ pozo-
stawiajac toner mocno przyklejony do laminatu. Waznym krokiem jest ochtodzenie
laminatu w wodzie oraz oczyszczajac go z resztek kredy i1 papieru. Niedoktadne wy-
konanie tego kroku spowoduje wolniejsze wytrawianie warstwy miedzi w miejscach
ostonigtych przez resztki papieru i kredy. Efektem tego moze by¢ polaczenie si¢ Scie-
zek lub podtrawienie wigkszych obszaréw pod tonerem na skutek dluzszego procesu
trawienia. W przypadku duzych powierzchni warstwy miedzi (za zwyczaj tzw. fake
ground) zachodzi odwrotna zalezno$¢, pozostawione resztki kredy pozwola na uzy-

skanie gtadkiej, rownomiernej, niepodtrawionej powierzchni. Nalezy zaznaczy¢, ze w
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procesie oczyszczania przed wytrawianiem, powstaly niewielkie przetarcia na war-
stwie tonera zakrywajacego powierzchni¢ miedzi. Ubytki te uzupeliono czarnym,

kwasoodpornym markerem, co skutecznie zapobieglo wytrawianiu miedzi w niewta-

sciwych miejscach.

Rys. 36. Dwustronny laminat z naniesionym schematem licznika Geigera-Mullera.

6. Gotowy, czysty laminat zostal umieszczony we wczesniej przygotowanym roztworze

wytrawiacza B327 (roztwor zostatl przygotowany zgodnie z instrukcjg na opakowa-
niv**. W pojemniku z woda (o temp. ~60°C) umieszczono naczynie z wytrawiaczem
(ogrzanym do temperatury optymalnej do trawienia) oraz ptytka PCB. W trakcie tra-
wienia, poruszano laminatem w celu lepszego rozprowadzenia wytrawiacza na jego
powierzchni oraz utatwieniu wyplukiwania wytrawionej tresci. Podczas procesu tra-
wienia nalezalo zwraca¢ uwage na dwa istotne czynniki wplywajace na czas trawienia
a tym samym, na jako$¢ powstatej warstwy przewodzacej (Sciezek). Utrzymywanie
odpowiedniej, optymalnej temperatury roztworu jest kluczowym elementem, ponie-
waz pozwala uzyska¢ odpowiednio krotki czas wytrawiania.

Kolejnym, istotnym czynnikiem jest zuzycie (st¢zenie) roztworu wytrawiacza. Ma ono
wplyw na szybko$¢ trawienia jak i na jego moc. Im silniejszy 1 optymalnie nagrzany
wytrawiacz tym tatwiej zachodzi proces trawienia a §ciezki sa wytrawione zgodnie z
szablonem, nie pozostawiajac czasu na podtrawianie warstwy przewodzacej pod osto-
nigtag powierzchnia (w przeciwnym razie istnieje ryzyko przerwania waskich pola-

czen).

7. Proces wytrawiania zakonczono w momencie wytrawienia miedzi mi¢dzy $ciezkami

(ostonigtymi warstwa ochronng tonera). Po pozytywnym stwierdzeniu catkowitego jej

3 Rozpusci¢ w 0,51 wody o temp. 50°C. Trawié w temp 40°C (max 50°C).
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usunigcia, laminat natychmiast zostal wyciagnigty z kapieli trawiacej. Aby szybko za-
trzyma¢ wytrawianie, przeniesiono laminat, najpierw do pojemnika z czysta z woda,
phluczac doktadnie powierzchni¢ a nast¢gpnie pod biezacq woda, catkowicie usuwajac
resztki wytrawiacza. Taka przygotowana ptytk¢ przechowywano do momentu dalszej
pracy (laminat pokryty warstwa ochronng tonera, zapobiega utlenianiu si¢ miedzi w
trakcie przechowywania). Nalezy zaznaczy¢, iz od tego momentu kolejnos¢ nastgpuja-
cych czynno$ci moze by¢ rézna (wiercenie otwordw, cynowanie zakonczen sciezek,
pokrywanie laminatu warstwa ochronng, nanoszenie warstwy opisowej osadzanie
elementow). Podczas realizacji opisywanego uktadu zastosowano nastgpujaca kolej-
nosc.

Gotowy wytrawiony laminat z warstwa tonera, zostat oczyszczony z pokrywajacej go
warstwy ochronnej. Toner zostal zmyty za pomoca acetonu. Sprawdzono przewodnic-
two wszystkich $ciezek (za pomoca multimetru, ustawionego na pomiar rezystancji
uktadu). Upewniono si¢ w ten sposdb, ze wszystkie polaczenia nie sa przerwane i po-

siadaja odpowiednio niska rezystancje.

Rys. 37. Wytrawiony laminat ukladu licznika Geigera-Mullera.

9. Nastgpny etap mogtby zosta¢ potraktowany, jako btad. Autorzy zdecydowali si¢ wy-

kona¢ go jednak w formie eksperymentu. Wydrukowana zostata kartka, zawierajaca
warstwe opisowa elementéw ukladu oraz ich potozenie. Wymagato to wycentrowania

karty z nadrukiem do utworzonej juz warstwy przewodzacej na laminacie oraz po-
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nowne wykonanie termo transferu. Ten wlasnie moment mozna okresli¢, jako niewta-
Sciwy, poniewaz miedz w wysokich temperaturach szybko si¢ utlenia, obnizajac swoje
wlasciwosci przewodzace oraz tym samym zwigkszajac rezystancj¢ $ciezek, co mo-
globy negatywnie wptywac na przesylane impulsy elektryczne. Przyjeta kolejnos¢ po-
stgpowania oraz proces technologiczny (uzyte materiaty) uniemozliwily wykonanie
tego etapu w pozniejszych krokach. Pozytywnym wynikiem tego eksperymentu byta
dobrze utworzona warstwa opisowa. Podczas czyszczenia warstwy opisowej zauwa-
zono, iz pod wptywem wysokiej temperatury, toner trwale potaczyt si¢ z laminatem
szklano-epoksydowym (wolnym od warstwy miedzi obszarem), dzigki czemu
mozliwe bylo usunigcie utlenionej miedzi z powierzchni sciezek (wodnym papierem

sciernym typu 1500) oraz nadmiar tonera, pozostawiajac czytelna warstwe opisowa.

Rys. 38. Utworzona warstwa opisowa na laminacie licznika Geigera-Mullera.

Kolejnym eksperymentem, jakiego podj¢to si¢ podczas realizacji uktadu, byto nanie-
sienie maskowania pol lutowniczych w celu ich ochrony podczas pdzniejszego etapu
naktadania warstwy ochronnej (lakieru termoutwardzalnego EnSolder). Byto to
usprawnienie wczesniej testowanej metody mechanicznego usuwania (,,wydrapywa-
nia”) warstwy ochronnej (tzw. solder maski>’). Metoda ta charakteryzowata si¢ niedo-
ktadnoscia pozostawionych otwordw, mozliwoscia mechanicznego uszkodzenia $cie-
zek oraz czasochlonno$cia szczegdlnie przy znacznej liczbie otwordw na plytkach
dwustronnych. Na tym etapie istotne bylo bardzo precyzyjne dopasowanie punktow
ostaniajacych (na zadrukowanym papierze kredowym) do punktéw lutowniczych na
PCB (Rys. 39).

Tak przygotowana ptytke poddano ponownemu procesowi termo transferu. W wyniku

tego uzyskano zakryte pola lutownicze, natomiast reszta powierzchni ptytki pozostata

3% Warstwa ochronna zakrywajaca powierzchnie miedzi, pozostawiajac odstoniete jedynie pola lutownicze.
Znacznie ulatwia lutowanie elementéw, zapobiega utlenianiu si¢ miedzi oraz tworzy warstwe trwata, zapobiega-
j41:4 uszkodzeniom mechanicznym.
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odstonigta, gotowa do malowania. Utleniona warstwa miedzi zostata usunigta tym ra-
zem poprzez chwilowe zanurzenie laminatu w roztworze wytrawiacza. Ten sposdb
usuwania zanieczyszczen z powierzchni miedzi okazat si¢ efektywniejszy 1 bardziej
doktadny. Warstwa miedzi zostata doktadnie oczyszczona, powierzchnia pozostata
chropowata, a ostonigte pola lutownicze nienaruszone. Aby szybko zatrzyma¢ wytra-
wianie powierzchni laminat ponownie umieszczono w kapieli wodnej [27].

Wykonanie solder maski (warstwy ochronnej) jest waznym elementem w uktadach
precyzyjnych pracujacych w skrajnych warunkach. Odpowiednio wykonana warstwa,
zabezpieczy delikatng warstwe miedzi (o grubosci 35 pm) przed dziataniem niskich
temperatur, promieniowania kosmicznego, UV oraz zapobiegnie korozji. Utatwi takze

sam proces lutowania.

Rys. 39. Laminat licznika GM przed i po malowaniu lakierem EnSolder.

Do pokrycia laminatu, uzyto lakieru termoutwardzalnego. Farb¢ nanoszono precyzyj-
nym pegdzlem (nylonowy, nr.8) w ilosci, aby warstwa byla wystarczajaco gruba. Pro-
ces ten przeprowadzono w sposob delikatny, zdecydowany, bez poprawiania, co w re-
zultacie dalo warstw¢ pozbawiong nierownosci. Tak przygotowany laminat mozna
wygrzewac na kilka réznych sposobow. Pierwszy z nich wiaze si¢ z uzyciem zelazka

(tatwo$¢ podgrzania, nadaje si¢ tylko do ptytek jednostronnych). Drugi sposéb, wyko-
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rzystany w projekcie to wygrzewanie laminatu w piekarniku. Metoda ta jest efektyw-
niejsza, jednak bardziej skomplikowana. W procesie eksperymentow oraz na podsta-
wie opisu [27], ustalono nastgpujace fakty: Optymalng temperaturg jest 170°C, sredni
czas wypiekania to 8-10 minut. Wartosci te sa istotne i przekladaja si¢ bezposrednio,
na jako$¢ wykonanej warstwy. Farba niedogrzana bgdzie zbyt migkka nie zachowujac
zaktadanych cech ochronnych a farba przegrzana, zbyt krucha, rowniez nie zachowu-
jac wymaganych cech. W toku prob wykazano jeszcze jedng istotng wade laminatu
FR4 jak i zwrdcono uwagg na poprawnos¢ zamocowania PCB (szczegdlnie dwustron-
nego) podczas wygrzewania. FR4 to laminat szklano-epoksydowy. W wysokich tem-
peraturach staje si¢ migkki 1 ulega deformacji. Istotne jest tym samym poprawne za-
mocowanie laminatu, aby si¢ nie odksztatcil. Czas wygrzewania (zbyt dtugi) 1 tempe-
ratura (za wysoka) ma takze istotny wplyw na szybkosci zmigkczania laminatu. Tak
odksztatcona powierzchnia, po wystygnigciu twardnieje, przyjmujac uzyskany ksztatt.
W tym wypadku jest to niepozadana cecha. Farba po odpowiednim wygrzaniu, bg-
dzie twarda, ale elastyczna a jej powierzchnia pozostanie gtadka, btyszczaca 1 nie
wrazliwa na rozpuszczalniki chemiczne.
Wiercenie otworéw mozna wykona¢ przed lub po odstonigciu pdl lutowniczych biorac
pod uwage, ze w projekcie utworzono otwory centrujace do wiercenia w polach lu-
towniczych. Omawiany projekt posiadat takie otwory. Do wykonania wiercen uzyto
niewielkiej, precyzyjnej wiertarki, z wiertlami od 0.5mm do Imm w zaleznos$ci od
przeznaczenia otworu. Jego wielko§¢ determinowata srednica wyprowadzen (drutu)
elementu elektronicznego. Trudnos$¢ podczas wiercenia sprawiala wiertarka (niepre-
cyzyjne trzymanie wiertta) oraz szybko tepiace si¢ wiertta’®. (Laminat FR4 jest mate-
rialem twardym 1 szybko tgpiacym wiertta inne niz wyprodukowane z weglikow spie-
kanych®’). Niewielka modyfikacja® pozwolita na bardziej precyzyjne poruszanie sie
wiertta w pionowej osi obrotu.

Nalezy takze pamietaé o odpowiednio wysokich obrotach wiertarki®. Zastosowa-
nie si¢ do tej wskazdwki, oraz poprawa poruszania si¢ wiertla, pozwolito unikna¢ roz-

rywania cienkiej warstwy miedzi w obwodzie wierconego otworu.

% Ze stali HSS

37 Drogich i bardzo wrazliwych na naprezenia boczne (nieprecyzyjne prowadzenie wiertarki).

¥ Owinigto wiertto w miejscu mocowania niewielka ilo$cia tasmy izolacyjnej, ktéra zostata docisnieta przez
zamocowanie i podgrzanie krdtkiego kawatka rurki termokurczliwej o minimalnie wigkszej srednicy.

3% Optymalnie w granicy 10 000 - 30 000 obrotéw na min.
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Kolejnym krokiem w procesie tworzenia ptytki drukowanej byto odstonigcie zama-
skowanych punktow lutowniczych. Przyjety sposob postgpowania oraz technologia,
umozliwily optymalne oczyszczenie pdl lutowniczych z warstwy maskujacej. Ten etap
byt bardziej precyzyjny oraz szybszy niz mechaniczne usuwanie lakieru. Zastosowano
tu pozadana cechg farby EnSolder, jest nig niewrazliwo$¢ na temperatur¢ oraz roz-
puszczalniki chemiczne po utwardzeniu (nadal wrazliwa na dziatanie Acetonu lub
rozpuszczalnika Nitro, jednak w mniejszym stopniu niz przed utwardzeniem). Dodat-
kowo, w miejscach polaczenia z tonerem (warstwa ostaniajacq pola lutownicze) lakier
staje si¢ niestabilny i wrazliwy na dzialanie rozpuszczalnika. Dzigki temu aceton moze
przenikna¢ do tonera, rozpuszczajac go, a tym samym umozliwiajac tatwe usunigcie
obu warstw. Wykorzystujac tq wlasciwos¢, laminat umieszczono w naczyniu z aceto-
nem.

Po dwoch minutach kapieli w acetonie, w miejscach stycznosci lakieru z tonerem, za-
czely pojawiaé si¢ wybrzuszenia sugerujace mozliwos¢ mechanicznego usunigcia
warstwy za pomocg pedzla. Kiedy wszystkie punkty lutownicze byty wolne od war-
stwy lakieru 1 tonera, plytk¢ natychmiast umieszczono w kapieli z czysta woda a na-
stgpnie przemyto laminat pod biezaca woda. Usunigto resztki acetonu i pozostatosci
po farbie oraz zatrzymano catkowicie dziatanie rozpuszczalnika. Zauwazono lekkie
zmatowienie farby podczas opisywanego procesu, jednak to nie wptyneto, na jakosc
wykonanej warstwy. Unika¢ takze nalezalo dotykania zmigkczonej warstwy lakieru,
aby zachowac¢ czysto$¢ powierzchni. Po catkowitym odparowaniu rozpuszczalnika i
wyschnigciu oraz utwardzeniu si¢ warstwy przyjeta ona zaktadane cechy ochronne.
Cynowanie bezpradowe wykonano, jako kolejny eksperymentem i nie byto wymagane
do zakonczenia pracy nad uktadem. Autorzy projektu chcieli przetestowaé dziatanie
preparatu do cynowania bezpradowego EnTin. Preparat przygotowano zgodnie z in-
strukcja na etykiecie, rozpuszczajac go w wodzie. Laminat z odstonietymi polami lu-
towniczymi umieszczono w naczyniu z roztworem cynujacym. W przeciagu kilku se-
kund, miedz zaczg¢ta pokrywac si¢ widoczng warstwa cyny. Caty proces trwat 4 min
(maksymalny czas dzialania preparatu nie powinien przekroczy¢ 5 min) dajac opty-
malna grubos$¢ warstwy cyny mocno przylegajacej do miedzi. Zastosowanie tej meto-
dy miato na celu zabezpieczenie miedzi przed utlenianiem oraz utatwi¢ lutowanie
elementow. Niestety, na drodze prob okazato si¢, ze mimo prawidlowego postgpowa-
nia w procesie cynowania jak i lutowania, cynowanie bezpradowe zastosowanym pre-

paratem nie pomoglo a wrecz pogorszyto przyciaganie ptynnej cyny do powierzchni
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pola podczas lutowania. Warstwe cyny natozonej metoda bezpradowa usunieto (zdra-
pujac skalpelem) oraz oczyszczono pole z resztek, pozostawiajac czysta miedz. Pole
lutownicze ponownie ocynowano standardowa metoda, przy pomocy lutownicy. Pod-
sumowujac: skuteczniejsza metoda (w pordwnaniu do cynowania bezpradowego w
opisywanym przypadku) byto umieszczenie ptytki na kilka sekund w roztworze wy-
trawiacza. Samo cynowanie pol mogto zosta¢ pominigte, jednak znacznie utatwito to

pozniejsze lutowanie elementow.

15. Nastgpnym etapem byto osadzenia i przylutowanie elementow. W tym miejscu spraw-

dzono schemat uktadu, upewniajac si¢, ktdre podzespoty powinny zosta¢ przylutowa-

ne, jako pierwsze. Zachowanie prawidlowej kolejnosci znacznie utatwia ich montaz.

Rys. 40. PCB licznika GM z wlutowanymi elementami oraz przelotki w gniezdzie procesora.

Czasami wystepuje takze koniecznos$¢ lutowania elementéw znajdujacych si¢ pod in-
nymi elementami, jako pierwsze (np. rezystory lub inne elementy SMD*’ pod uktada-
mi scalonymi). Lutowanie zaczgto od wlutowania tzw. Przelotek (Rys. 40). Sa to mate
potaczenia migdzy dwiema warstwami ptytki zrealizowane za pomoca krotkich dru-
tow umieszczonych w otworach i przylutowanych z obu stron (w kilku miejscach
uziemienie'' na przeciwlegtych stronach, musiato zostaé potaczone jak i trudno do-

stgpne miejsca takie jak nozki pod gniazdem na mikroprocesor lub duze elementy za-

* (ang. SMD, Surface Mounted Devices) — elementy montowane powierzchniowo.
1 Tzw. fake ground (ang. falszywe uziemienie) — duza powierzchnia uptywowa dla pradéw ptynacych w
nlwvodach, realizujaca takze proste ekranowanie uktadu.
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staniajace dostep do miejsca lutowania a wymagajacych polaczenia z obu stron plyt-
ki). Takie podejscie wymuszone jest brakiem skutecznej, taniej i pewnej metody na
metalizacje otworéw*>. W opisywanym projekcie, takie rozwiazanie zadziatalo zgod-
nie z zatozeniami. Drut, ktéry wlutowano w formie przelotek to odcigte, nadmiarowe
odcinki nozek rezystorow.

W przypadku umieszczania elementu, ktéry jest niemozliwy do przylutowania z
jednej strony (w dwuwarstwowych plytkach, zachodzi czasami taka sytuacja, ktéra
uniemozliwia przylutowanie elementu do gornej Sciezki zaraz pod obudowa elementu)
zastosowano wczesniej przylutowana przelotke. Po umieszczeniu elementu w otworze,
w tatwy sposdb potaczono ocynowane pole lutownicze, drut stuzacy za przelotke, be-
dacy wczesniej przylutowanym i znajdujacy si¢ w otworze, oraz zakonczenie elemen-
tu. Podczas lutowania zastosowano standardowa metode¢ lutowania elementow precy-

zyjnych.

Rys. 41. Plyta licznika GM z wlutowanymi elementami i procesorem Atmega.

Dodajac kolejne elementy, zwracano uwage na polaryzacj¢ kazdego z nich. Przylu-
towanie terminali*’ sprawito pewne problemy mimo uzycia bardzo precyzyjnej lutow-
nicy. Problemy sprawily szczegolnie niebieskie terminale, ktdre wbrew swojej budo-
wie, byly niemozliwe do rozdzielenia (niemozliwe byto rozdzielenie plastikowej obu-
dowy 1 metalowego korpusu mimo usunigcia sruby mocujacej). Po wnikliwej analizie
réznic w terminalach (gtdwnie firma produkujaca, budowq nie réznity si¢ znacznie)
zauwazono, ze terminale szare mozna rozkregci¢, uwalniajac metalowy korpus. Dzigki

temu przylutowanie obu stron do $ciezek nie stanowito problemu. Przylutowanie me-

42 . .. , Sae . . . , P . .
Proces metalizacji otwordw umozliwia trwate, pewne i skuteczne potaczenie zakonczen sciezek znajduja-
cych si¢ na przeciwlegtych stronach laminatu. Proces wirtualnie niemozliwy do wykonania ,,domowymi” meto-

dami.

43 , e e aqs = = . .
Zakonczenia $ciezek umozliwiajace mocowanie kabli
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talowej czgsci na odpowiedniej wysokosci nad powierzchnig plytki, umozliwito po-
nowne zamocowanie plastikowej obudowy ostaniajacej korpus terminala.

Potaczenia po przylutowaniu sprawdzono ponownie multimetrem, upewniajac si¢ czy
wszystkie potaczenia dziataja zgodnie z projektem. Wykazujac prawidlowe przewo-
dzenie, przystapiono do podlaczenia zasilania i wymaganych kabli, ponownie spraw-
dzajac prawidtowos¢ potaczen 1 wystgpowania oznak niewtasciwego dziatania uktadu.
W tym miejscu zanotowano brak przeptywu pradu w miejscach potaczen migdzy war-
stwami. Podczas lutowania pominigto dwie przelotki. Po uzupetieniu brakujacych po-
faczen i ponownym upewnieniu si¢ o prawidlowym dziataniu uktadu, przystapiono do
kolejnego kroku.

Programowanie licznika Geiger-Mullera rozpoczgto od podlaczenia programatora
uktadéw AVR za pomocy kabla z wtyczka IDC-6 do odpowiedniego gniazda progra-
mujacego na plycie licznika GM. Podtaczono takze sam programator do komputera,
uruchamiajac program WinAVR.

W programie ustawiono wymagane parametry oraz otwarto dotaczony plik z kodem
maszynowym potrzebnym do prawidlowego zaprogramowania licznika GM
(DVD:/Kody_zrédtowe/Geiger/). Po potwierdzeniu prawidtowos$ci ustawien, przysta-
piono do transferu kodu sterujgcego mikroprocesorem. Kiedy programowanie mikro-
procesora Atiny2313V zakonczyto si¢ sukcesem, odtaczono zasilanie i programator.
Ustawiono nastgpnie rezystor nastawny na pozycj¢ wskazujaca warto$¢ minimalng i
podtaczono tube BOB-33* (Rys. 41).

Ponownie podtaczono zasilanie (kontrolujac wystepowanie oznak nieprawidlowego
dziatania) 1 przystapiono do regulacji prawidtowego napigcia dostosowujac go do pla-
teau*’ tuby BOB-33. Po prawidlowym wyregulowaniu rezystora nastawnego, zaczety
pojawiac si¢ pierwsze oznaki wystgpowania promieniowania (beta/gamma) w formie
impulséw*® oraz odpowiadajace im btyski diody LED. Projekt licznika GM zawiera
przetacznik, dzigki ktoremu mozliwe jest wylaczenie glosnika piezoelektrycznego,
pozostawiajac tylko funkcjonujacq diod¢ LED. Dzigki temu, w trakcie lotu, mozliwe
jest zmniejszenie zuzycia energii. Dla tuby BOB-33 wykrywalng ilo$cia promienio-
wania tla jest ~25-27 impulséw na minutg. Certyfikat dostarczony wraz z tuba po-

twierdzal fakt ilosci wykrywanych impulséw. Nie byla wymagana dalsza kalibracja

* Produkowany w Polsce odpowiednik tuby SBM-20. http://www.gstube.com/data/2398/

* Zakres napiecia, w ktorym tuba pracuje optymalnie i prawidtowo — w tym wypadku ~385V

* Glosnik piezoelektryczny generuje charakterystyczne sygnaty (klikniecia) oznaczajace wykrycie promie-
rixxwania beta lub gamma.
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licznika. Niestety, brak jakichkolwiek elementow promieniotworczych (np. szkla ura-
nowego”’) uniemozliwito dalsze sprawdzenie skutecznosci licznika. Mimo tego, uktad

pracuje zgonie z zalozeniami projektowymi.

4.5. Komputer pokladowy

Budowa komputera poktadowego przebiegala analogicznie do budowy licznika Geigera-
Mullera oraz programatora uktadéw AVR. W trakcie pracy nad modutem, zmieniono lub po-
prawiono metodyke postgpowania podczas realizacji niektdrych krokéw na podstawie wcze-
$niej zdobytych doswiadczen. Uktad ten zawieral rowniez dodatkowe elementy, ktore nie
wystepowaly w poprzednich konstrukcjach i wymagaty odmiennej metodyki pracy podczas
realizacji. Podczas wycinania 1 przygotowywania laminatu do termo transferu, pozostawiono
wiekszy margines na zewnetrznych konturach ptytki, co utatwito osadzenie nadruku. Docie-

cie ptytki do prawidtowego ksztaltu nastapito zaraz przed procesem malowania.

1. Wykorzystujac zdobyte wczesniej doswiadczenia podczas wykonywania termo trans-
feru, osiagnigto pozytywne rezultaty juz przy drugiej iteracji tworzenia PCB kompute-

ra poktadowego. Dzieki dobraniu odpowiedniej temperatury (170°C) oraz zastosowa-

niu optymalnego nacisku utworzono nadruk precyzyjny i jednolity.

r

Rys. 42. Laminat komputera pokladowego po termo transferze.

Czyszczenie i ptukanie przebiegato identycznie w stosunku do poprzednich realizacji.

Réznicg byto doktadniejsze i tatwiejsze usuwanie warstwy papieru kredowego dzigki

* Nieszkodliwego, lecz generujacego wiccej promieniowania niz to.
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77/99
zastosowaniu prawidtowej temperatury podczas prasowania. Odchodzit réwnomiernie,
nie pozostawiajac nadmiaru kredy na powierzchni laminatu. Biorac pod uwagg, ze
niektére $ciezki nadrukowane na laminacie sa szerokosci 10 do 20 mil*® a odstepy
migdzy nimi wynoszg 5 mil (~0.127mm), rezultat mozna uznaé¢ za wysoce precyzyjny.
Niewielkie przetarcia podczas czyszczenia, uzupetniono czarnym, kwasoodpornym

markerem, przygotowujac laminat do procesu wytrawiania.

2. Proces wytrawiania byt analogiczny do wczesniej wykonywanych procesow.

Rys. 43. Proces wytrawiania laminatu komputera pokladowego oraz efekt koncowy procesu.

Brzegi $ciezek byly proste, nieposzarpane, na zadnej czgsci ptytki nie zanotowano
podtrawienia.

3. Krawedzie laminatu przycigto i wyszlifowano, otrzymujac zaktadany ksztalt, zgodny z
projektem opisanym w rozdziale 3.4.8. Oczyszczanie laminatu z warstwy tonera prze-
prowadzono za pomoca kapieli w acetonie. Nastgpnie usunig¢to pozostatosci, przecie-
rajac powierzchni¢ nawilzonym w acetonie r¢cznikiem papierowym.

4. Laminat przygotowano do naktadania warstwy ochronnej (solder maski). Za pomoca
kolejnego termo transferu, zakryto pola lutownicze.

Nastgpnie, zanurzono plytke w roztworze wytrawiacza na kilka sekund, w celu usu-
nigcia tlenkdw 1 zanieczyszczen z powierzchni miedzi (utworzonych podczas termo

transferu). Przystapiono do malowania. Dzigki zdobytemu doswiadczeniu oraz dopra-

B 1 mil=2.54x107
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cowaniu techniki naktadania farby, doktadniej pokryto laminat grubsza warstwa lakie-
ru.

Wygrzewanie rowniez udoskonalono, zachowujac prawidlowe zamocowanie ptytki
w trakcie siedmiominutowego pobytu w piekarniku w temperaturze 170°C. Plytke
umocowano na podporach przytwierdzonych do czterech rogdw oraz podparto srod-
kowgq czgs$¢ dhuzszych krawedzi, zapobiegajac wykrzywianiu si¢ goracego laminatu.
Chtodzenie PCB nie byto gwattowne, lecz przebiegato stopniowo, dzigki czemu utwo-
rzona warstwa byla twarda i elastyczna. Znacznie poprawiono jako$¢ warstwy w sto-
sunku do poprzednio utworzonych.
Oczyszczanie pol lutowniczych przeprowadzono zgodnie z wczesniejszymi procedu-
rami, zanurzajac ptytke w kapieli acetonowej. W trakcie tego procesu odczekano 5
minut zanim przystapiono do mechanicznego usuwania warstwy tonera i lakieru za-

krywajacych pola lutownicze.

Rys. 44. Proces malowania laminatu komputeraz pokladowego lakierem EnSolder.

Zakryta powierzchnia pol lutowniczych samodzielnie oddzielita si¢ od laminatu. Wy-
magane bylo jedynie, delikatne usunigcie warstwy za pomocg pgdzla. Odkryte pola lu-
townicze posiadaty wokot doktadng 1 réwna krawedz solder maski. Rowniez pozostata
powierzchnia warstwy nie ulegta wytarciu, pozostata gtadka i rdwnomierna. Po osu-
szeniu, ponownie stata si¢ blyszczaca i twarda, zgodnie z oczekiwaniami.

Aby oczysci¢ pola lutownicze przed cynowaniem, zanurzono PCB w roztworze wy-
trawiacza, na kilka sekund. Takie postgpowanie utatwiato oczyszczanie pdl o niewiel-
kich rozmiarach zapewniajac czysto$¢ powierzchni bez naruszania warstwy solder

maski ( w przeciwienstwie do mechanicznego oczyszczania). Odstagpiono od cynowa-
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nia bezpradowego. Przeprowadzono cynowanie metoda standardowa. Prawidlowo
oczyszczone pola, atwo przyjmowaty niewielkie ilosci cyny. Pole lutownicze zostato
podgrzane przez ok. 1 sekund¢ za pomoca grotu lutownicy. Nastgpie przylozono drut
cynowy do pola, pozwalajac roztopi¢ si¢ cynie, ktora zostala przyciagni¢ta do po-
wierzchni miedzi, formujac pierscien i doktadnie pokrywajac pole. Istotne jest, aby nie
dotyka¢ grotu lutownicy drutem cynowym. Pole lutownicze (warstwa miedzi) musi
posiada¢ odpowiednia temperaturg, aby trwale polaczy¢ si¢ z cyna. Takie postgpowa-
nie podczas cynowania, zapewniato prawidtowe potaczenie si¢ obu powierzchni, za-
pobiegajac powstawaniu zimnych lutow®.

Nawiercanie otwordw przebiegato analogicznie do poprzednich konstrukcji. Jedyna
roznicg byta kolejnos¢ tego kroku. Wykonano go dopiero po procesie cynowania pol
lutowniczych. Wczesniej dokonane proby pokazaty, ze tatwiej bylo prowadzi¢ wiertto
w trakcie wykonywania otworu oraz w momencie przechodzenia wiertta przez prze-
ciwlegla powierzchni¢ laminatu, pole lutownicze nie bylo narazone na rozerwanie
(przy niewielkim odchyleniu od pionu w trakcie nawiercania, blgdzie prowadzenia
wiertla lub niewielkim btedzie centrowania papieru kredowego podczas termo transfe-
ru).

Przed lutowaniem jeszcze raz sprawdzono poprawnos¢ potaczen migdzy punktami na
laminacie. Nie zanotowano zwarcia czy braku potaczenia. Wszystkie sciezki pozy-
tywnie przeszly test. Lutowanie rozpoczgto od drabinki stykowej wlutowanej do otwo-
réow na plycie Venus638FLPx, przelotek oraz elementow znajdujacych si¢ blisko lub

pod wiekszymi podzespotami, szczegdlnie pod gniazdem mocujacym ptytke GPS.

Rys. 45. Venus GPS przed i po lutowaniu drabinki stykowej.

49 w1+ . . . .. . ,
Nietrwale potaczenie podczas lutowania, powstate podczas niewlasciwego ogrzewania elementdw.
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Dodatkowymi elementami niewyst¢pujacymi w poprzednich konstrukcjach byty pod-
zespoty typu SMD. Ich przylutowanie bylo trudne ze wzgledu na bardzo maty rozmiar

1 brak weze$niejszego doswiadczenia autoréw w lutowaniu takich elementéw.

Rys. 46. Jeden z trzech wlutowanych elementéow SMD.

Do lutowania trzech buforow nieodwracajacych typu SMD [28] zastosowano nastgpu-
jaca metodyke pracy: pojedynczy element umieszczono za pomoca precyzyjnej pince-
ty na odpowiadajacym mu miejscu, gdzie nozki elementu osadzone zostaty na wtasci-
wych polach lutowniczych (juz pokrytych cyna). Przytrzymujac element od gory (pin-
ceta trzymajac 1 dociskajac obudowe uktadu uniemozliwiajac jego przesuwanie), roz-
grzany grot™ lutownicy przesunigto powoli i réwnomiernie po rzedzie zakonczen
uktadu SMD.
Dzigki temu, cyna znajdujaca si¢ na polach lutowniczych ulegta stopieniu i potaczeniu
z wyprowadzeniami uktadu SMD. Napigcie powierzchniowe cyny zapobieglo zwarciu
migdzy polaczeniami i1 przyciagneto ja tylko do odpowiadajacego zakonczenia. Sche-
mat postgpowania powtdrzono z drugiej strony uktadu oraz podczas lutowania kolej-
nych elementdw.
Nastepnie przylutowano kolejne podzespoty zgodnie z ich hierarchig okreslona

wczesniej, podczas ponownej analizy elementow 1 kolejnosci ich montazu.
Jako ostatnie lutowano terminale mocujace okablowanie zewngtrzne, wyjscie anteno-
we (gniazdo katowe SMA) oraz nadajnik radiowy Radiometrix HX1.
Obudowg¢ nadajnika HX1 przylutowano w dwoch punktach do powierzchni PCB,
uziemiajac (galwanicznym polaczeniem z ujemnym biegunem obwodu) i unierucha-
miajac ja, co skutecznie zapobieglto mozliwosci wytamania potaczen.

9. Osadzono nastgpnie modut GPS (wraz z anteng) w odpowiednim gniezdzie. Do termi-
nala podlaczono zewngtrzny termometr (LM60), glosnik piezoelektryczny oraz zain-

stalowano zworke odcinajaca Sciezkg sygnatowa prowadzaca do modulu GPS dajac

%0385°C jest temperatura odpowiednia do stopienia cyny a niska na tyle, aby nie uszkodzi¢ uktadu SMD
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mozliwo$¢ programowania uktadu®' komputera poktadowego wejsciem USB na ukta-
dzie Arduino. Podiaczono takze anteng do wtyku SMA. Tak przygotowany uktad osa-
dzono na odpowiadajacych gniazdach uktadu Arduino. Po ponownym potwierdzeniu
zgodnosci osadzonych podzespotow ze schematem podiaczono komputer i utworzony
modut za pomoca kabla USB. Ten sam kabel dostarczal strumien danych jak i zasila-
nie dla uktadu.

Niestety, po dwoch prébach podtaczenia uktadu do innego zrddta zasilania (ze-
wnetrzna bateria 9V do wejscia na plycie Arduino oraz do terminalu na ptycie kompu-
tera poktadowego), uktadu nie udalo si¢ uruchomié. Przystapiono do analizy proble-
mu.

Pierwszym sygnatem niewlasciwego dziatania uktadu, byl brak potwierdzenia dzia-
tania modutu GPS (dioda LED sygnalizujaca prac¢ modutu byta wytaczona). Ozna-
czalo to brak odpowiedniego zasilania na stykach modutu GPS. Potwierdzit to pomiar
multimetrem, napigcie na wyprowadzeniu sciezki zasilania modutu GPS wynosito ok
0.1V a powinno by¢ rowne 3.3V. Potwierdzono nastgpnie poprawny poziom napigcia
na wtykach terminala, wynoszacy 9V. Oznaczalo to, ze problem znajduje si¢ we-
wnatrz ptyty komputera poktadowego. Zauwazono, ze w trakcie lutowania ominigta
zostala jedna przelotka. Mimo uzupelnienia brakujacego potaczenia, ukltad nadal nie
wykazywat oznak prawidlowego dziatania. Kolejnym krokiem byto sprawdzenie po-
prawnosci dziatania dwoch regulatorow napigcia odpowiedzialnych za dostarczanie
modutowi doktadnie 5 V oraz 3.3V. Sprawdzone napigcie w punktach $ciezek dopro-
wadzajacych zasilanie wynosito 9V. Problem pojawit si¢ na wyjsciu regulatoréw.
Zmierzone napigcie wynosito 0.2V. Przeprowadzono doglgbng analizg problemu. W
rezultacie stwierdzono niewlasciwe podiaczenie wyjs¢ regulatordw napigcia. Spowo-
dowane bylo to uzyciem zamiennikéw> regulatoréw pierwotnie zamieszczonych w
projekcie. Zakupione zamienniki> posiadaty odpowiednia charakterystyke dziatania,
lecz inny schemat wyprowadzenia polaczen. Fakt ten zostat pominiety podczas analizy
1 wyboru zamiennikow. Do przetestowania poprawnego dziatania, wylutowano za-
mienniki regulatoréw 1 podiaczono je tymczasowo przy pomocy niewielkich odcin-

kéw przewoddw umozliwiajacych poprawng instalacje. Po uruchomieniu uktadu, za-

> Ze wzgledu na to, ze uktad Arduino posiada tylko jedno we/wy typu Serial potaczone z portem USB oraz
gniazdami na plycie uktadu, zastosowano technik¢ przerywania tacza przed programowaniem dajac mozliwosé
komunikacji z uktadem.

32 Fakt ten wynikal z braku mozliwosci zakupu odpowiednich czeéci na terenie Polski.

3 LMS1585 [31] oraz 178s05CV [32]
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notowano poprawne dziatanie. Dla zapewnienia pelnej zgodnosci, zamoéwiono i zaku-
piono regulatory w pelni odpowiadajace specyfikacji>*. Po wylutowaniu zamiennikéw
1 przylutowaniu wtasciwych regulatorow, ponownie potwierdzono poprawnos¢ dziata-
nia uktadu (na podstawie pomiaréw napigcia na odpowiednich stykach oraz zgtaszaniu

poprawnosci dziatania modutu GPS dioda LED).

4.5.1. Programowanie i testowanie komputera pokladowego

Prawidtowe funkcjonowanie obwodow oraz wszystkich podzespotow komputera poktado-
wego, pozwolito na rozpoczgcie instalacji firmware’u (DVD:/Kody zrddtowe/komputer/).
Przeprowadzono podstawowgq konfiguracj¢ systemu (ustawiajac miedzy innymi rodzaj wyko-
rzystanego urzadzenia komunikacyjnego, znak wywotawczy SQ90ZD-11 oraz interwat na-
dawania sygnatu). Proces instalacji oprogramowania przeprowadzono podobnie do wczesniej-
szych realizacji (opisanej w rozdziale 4.3). Do przeprowadzenia poprawnej instalacji, rozta-
czono zworke (J5) linii Serial TX polaczonej z modutem GPS. Instalacja przygotowanego

oprogramowania przebiegta zgodnie z oczekiwaniami

s AT comgsEnr: v
FoORIgiE Wanl Lo kes

A ED oL,
fidetine KPS COMPENT

Rys. 47. Komputer pokladowy z zainstalowanym oprogramowaniem sterujacym.

Odtaczono kabel USB, ponownie osadzono zwork¢ w zlaczu J5 i ponownie przeprowadzono
test. Kompletny modut zostat przeniesiony w miejsce gdzie mogt bez przeszkod obierac sy-
gnat GPS. Po udanym odebraniu sygnatu przez modut GPS, pojawita si¢ informacja w postaci
dzwigkowej (za pomoca glosnika piezoelektrycznego) o znajdowaniu si¢ komputera pokta-
dowego ponizej 300m n.p.m. Dioda LED na ptycie Arduino, wskazujaca prace procesora
gldwnego, zgtaszata prawidlowe funkcjonowanie modutu. Ponownie podtaczono kabel USB
oraz roztaczono zworke J5. Po niewielkiej modyfikacji kodu (ustawiono dyrektywg DEBUG
na true), sprawdzono poprawno$¢ funkcjonowania programu sterujacego. Zostaty wyswietlo-

ne w konsoli srodowiska Arduino IDE alpha 0023 dane dotyczace zawartosci ramki APRS

54 TS2940-33 [33] oraz L4940v5 [34]
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oraz informacje o dziataniu przerwan procesora Atmega. Potwierdzono poprawnos¢ dziatania
komputera poktadowego. Ostatnim sprawdzeniem systemu, jaki przeprowadzono, byl test
komunikacji. Przygotowany modul wraz z podiaczonymi antenami (dipolem usztywnionym,
pasywng anteng GPS) oraz zewngtrzng bateria, umieszczono na dachu budynku (na wysoko-
$ci 18m) gdzie zostal uruchomiony. Sprawdzajac poprawno$¢ dziatania uktadu wykorzystano
aplikacje (www.aprs.fi uruchomiong na komputerze przenosnym) wskazujaca na mapie ob-
szaru, aktualnie podtaczone urzadzenia do sieci APRS. Po 4 minutach, zanotowano pojawie-
nie si¢ znaku wywotawczego (odpowiadajacemu temu, ktdry zostat ustawiony w pliku konfi-
guracyjnym) wraz z danymi telemetrycznymi oraz w prawidtowej pozycji odczytanej z sys-

temu GPS. Test zakonczyt si¢ sukcesem.

4.5.2. Modyfikacja komputera pokladowego w celu wspolpracy z modulem pomiaru
promieniowania

Pierwotny projekt komputera poktadowego nie przewidy-
wat podlaczenia dodatkowych, zewngtrznych urzadzen po-
miarowych przekazujacych dane uzywajac tacza typu serial.
Wymagana byta modyfikacja oprogramowania 1 instalacji
zewngtrznego polaczenia, pelniacego funkcje interfejsu ia-
czacego komputer poktadowy z wyjsciem serialowym liczni-
ka Geigera-Mullera. Znacznym utrudnieniem byl brak sprze-
towo obslugiwanego portu typu serial w ukladzie Arduino.

Biblioteka NewSoftSerial emulujaca port serialowy umozliwi-

ta potaczenie, jednak sposob jej dziatania czgsciowo wyklu-

czyt uzycie takiego rozwiazania podczas ostatecznego lotu. Rys. 48. Komputer pokladowy
polaczony z licznikiem GM.

Utworzony kod>® umozliwiat odebranie strumienia danych z
licznika GM oraz wyswietlenie go na konsoli programu Arduino IDE 023 w trybie debug
(wymagane jest usuniecie zworki J5). Przetestowano takze dziatanie kodu oraz polaczenia na
module Arduino Mega zawierajacego dodatkowe zlacza typu serial. Jednak ze wzgledu na
brak mozliwosci instalacji plyty komputera poktadowego na wyzej wymienionym uktadzie

nie dokonano dalszej analizy problemu.

> DVD:/Kody zrédtowe/komputer/trackuino/gamma_sensor.cpp
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4.6. Programowanie modulu foto-video

Do realizacji skryptu opisanego w rozdziale 3.4.6 zastosowano edytor tekstu Notepad++
oraz Debugger for SDM uBASIC (SDMUBDB)’, pozwalajacy na wstepna analize i debugo-
wanie’’ skryptu przed transferem do pamigci aparatu [29]. Znacznie ulatwilo to proces jego
tworzenia ze wzgledu na wczesniejszy brak innej mozliwosci sprawdzenia poprawnosci funk-
cjonowania skryptu jak uruchomienie go na docelowym urzadzeniu. Po wielu testach i mody-

fikacjach, kod skryptu, obstugujacego realizowana funkcjonalnos¢ aparatu, posiadat nastgpu-

jaca postac:

@title GP Foto 0.9b

@param g Sec/Czas (@/1)
@default g ©

@param d Opozn. przed startem (Sec)
@default d 2

@param h Godz

@default h 10

@param m Min

@default m 30

@param s Film na start (on/off)
@default s ©

@param i Interwal (Sec)
@default i 5

@param v Film (Sec)

@default v 10

@param n Ilosc zdjec

@default n 5

rem Wylacza oczekiwanie na impuls z USB
sync_off

if g = 0 then

sleep_for_seconds d

else

sleep_until h, m

endif

turn_backlight_off

rem TEST nagryqwanie filmu zaraz po starcie
if s = 1 then

shoot_movie_for 180

endif

s =0

rem end TEST

rem Petla glowna

while 1

for j =1 ton

take_photo_now
sleep_for_seconds i

> An Interactive Development Environment for SDM uBasic Scripts, Dave Mitchell
> Ang. debug - proces wstepnego usuwania bledéw w tworzonym kodzie zrédlowym
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next j
shoot_movie_ for v
sleep_for_seconds i
wend

end

Linie 1 — 17 inicjalizuja domys$lne wartosci parametrow poczatkowych. Skrypt umozliwia
okreslenie sposobu opdznienia (ustawienie wymaganej godziny lub w formie stopera). Kolej-
ne parametry dotycza ustawien ilosci wykonywanych zdj¢é oraz przerw migedzy nimi jak i

dhugosci przechwytywanego filmu.

Linia 17 jest wymagana do przerwania nastuchu na porcie USB aparatu. Brak omawianej
linii powodowat zamrozenie wszystkich funkcji aparatu. Ze wzgledu na brak zewnetrznego
urzadzenia wyzwalajacego podtaczonego do portu USB funkcja ta zostata catkowicie wyla-

czona.

Linie 20 — 25 realizuja funkcje opdznienia wykonywania skryptu oraz wytaczenia tylnego

monitora (linia 25).

Linie 27 — 30 odpowiedzialne sa za wykonanie pierwszego filmu podczas startu w trakcie
pierwszych trzech minut lotu, (aby zarejestrowac najblizsza okolice miejsca startu 1 pierwsze

istotne chwile podczas wznoszenia).

Linie 33 — 41 realizuja petle gtdwna (przerywang za pomocq przycisku migawki aparatu
lub dziatajaca do wyczerpania baterii), w ktdrej ma miejsce wykonywanie zaprojektowanego

skryptu. Seria zdj¢¢ oddzielona przerwami, nast¢gpnie film oraz kolejna przerwa.

Przeprowadzone testy zapewnity poprawnos¢ funkcjonowania skryptu oraz aparatow nim
sterowanych. Finalna wersja skryptu nie zawierata funkcji zapisujacej temperaturg obiektywu
oraz matrycy aparatu do pliku dziennika. W $rodowisku SDM (uBASIC) nie sgq zaimplemen-
towane funkcje potrzebne do zaawansowanej obstugi aparatu, w przeciwienstwie do jezyka
LUA (skrypty napisane za pomoca je¢zyka LUA dzialaly niestabilnie na aparacie Canon
A470).

Do poprawnego funkcjonowania aparatu wymagane bylo takze ustawienie opcji w panelu
sterowania $rodowiska SDM. Do wymaganych opcji nalezato: nadpisanie funkcji ostrosci

oraz czasu migawki przez skrypt oraz ustawienie poziomu ostrosci na nieskonczonos¢ (gtgbia
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ostrosci’® byta nieistotna, ze wzgledu na maty rozmiar matrycy i uzycie opcji obiektywu sze-

rokokatnego) jak 1 czasu naswietlania na 1/800s (wymagane do wykonania ostrego i dobrze

naswietlonego zdjecia w trakcie pobytu kapsuly w stratosferze). Uruchomienie skryptu prze-

biegato w przedstawionej kolejnosci:

1.

nalezy wlaczy¢ aparat w trybie manualnym z zainstalowang karta SD, zawierajaca
SDM wraz ze skryptem,

po uruchomieniu i1 prawidlowym, automatycznym zainstalowaniu si¢ alternatywnego
oprogramowania (sugeruje to duzy napis okreslajacy aktualna wersj¢ oprogramowa-
nia), nalezy nacisna¢ przycisk Druk (z ang. Print) w celu przetaczenia funkcji menu na
alternatywne oprogramowanie (prawidlowe przetaczenie wskazuje znacznik <alt>),
przyciskiem Menu nalezy wywota¢ alternatywne menu 1 przej$¢ do zaktadki Scripting
(potwierdzajac przyciskiem Set) oraz w linii Load script from file nalezy (nacisnaé
przycisk  Sef)  wybra¢  odpowiedni  skrypt o  nazwie  GPI Ol.bas
(DVD:/Kody_zrédtowe/Foto/). Ponizej linii, tadujacej skrypt, znajdujq si¢ opcje do-
myslne, bezposrednio dotyczace zatadowanego skryptu,

dodatkowe opcje nalezy ustawi¢ w zaktadce Brackt/Override,

uruchomienie oraz zatrzymanie skryptu nastgpuje poprzez nacisnigcie przycisku wy-

zwalania migawki.

Ze wzgledu na funkcjonowanie alternatywnego oprogramowania w pamigci operacyjnej

aparatu, wystgpowaly sporadyczne zawieszenia funkcjonowania urzadzenia. Tak zablokowa-

ny aparat (czarny ekran lub brak reakcji na przyciski) nalezalo pozbawi¢ zasilania (wyciaga-

jac baterie na kilka sekund). Jezeli po ponownym wilaczeniu wystgpowaly podobne objawy,

TWEE MILT
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wylaczano aparat oraz wtaczano go ponownie trzymajac wcisnigty przycisk Print. Pozwalato

to na odzyskanie prawidlowego funkcjonowania tylnego wyswietlacza kontrolnego.

58 . . Y . . .
Przestrzen zachowujaca ostro$¢ przed i za ustawionym punktem ostrosci

86

86/99



543270014149fb9710734732679%afc9a
2013-03-29 18:47:15

4.7. Projektowanie identyfikacji wizualnej

Logo musiato zawiera¢ tatwy do identyfikacji przekaz oraz wskazywaé na charakter pro-
jektu. Planowano, aby logo zawierato minimalna ilo$¢ informacji graficznej®” oraz czytelna
nazwe projektu® z informacja o celu misji. W pierwszej iteracji stworzono nastepujace pro-

pozycje logo (Rys. 50 i Rys. 49).

Rys. 50. Pierwsza wersja logo projektu Gwiazda Potudnia.

f:‘/' ‘\"7

CWIAZDA GWIAZDA GWIALLIA
FOLLITHS A PO LTI 1A POLL D LA
R R R b BB, 3O TTRATSI Y

LW AL DA O IALDA OV TALTTA
ML EA POEL L A PMOEL [P A
e e ST o AT o LK S O TP TS

Rys. 49. Druga wersja logo projektu Gwiazda Poludnia.

%% Sygnet — graficzna cze$é logo
5 Logotyp — tekstowa czesé logo
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88/99
Przedstawione logotypy, zawieralty odpowiednie informacje jednak nie charakteryzowaty
si¢ prostota oraz akceptowalng estetyka. Podczas kolejnej iteracji tworzenia logotypu otrzy-

mano nastepujace rezultaty (Rys. 51 oraz Rys. 52):

' e

A

w
wiazda i
“ S GWIAZDA
AU [POLUDNIA
Rys. 51. Trzecia wersja l?go Projektu Gwiazda Polu- Rys. 52. Czwarta wersja logo projektu Gwiazda Po-
dnia. ludnia.

GWIAZDA

POLUDNIA

Rys. 53. Piata, finalna wersja logo projektu
Gwiazda Poludnia. Zaprezentowane na przykla-
dowym, ciemnym tle.
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Proces tworzenia logotypu zakonczono powyzsza realizacja (Rys. 53). Utworzone logo
charakteryzowalo si¢ prostotg (minimalistyczng forma), czytelnoscia, bezposrednig identyfi-
kacja charakteru 1 celu projektu, lecz nie bezposrednim odniesieniem do ksztattu formy ogdl-
nej. Czyste linie sugeruja ksztalt balonu oraz zarysy kuli ziemskiej. Uzycie otwartej konstruk-
cji logo oraz wykorzystanie jednego koloru, dawato mozliwos¢ prezentacji na wielu niezalez-

nych tlach. Estetyka utworzonego logotypu spetnita postawione wczesniej zalozenia.

Do utworzenia logo, zastosowano program graficzny Photoshop CS5.5°'. Na podstawie
wstepnej koncepcji za pomocg narzedzia Pen tool (krzywe Béziera) utworzono zarys logo. Po
wypetieniu powierzchni, dostosowaniu kolorow, dodaniu tekstu i zakonczeniu tworzenia
grafiki, wyeksportowano logo do uniwersalnego formatu EPS®*. Pozwoli to w razie koniecz-

nosci na powigkszanie lub zmniejszanie logo wedtug potrzeb, bez utraty jakosci.

' DVD:/Zdjecia_i_grafika/logo/logo_gp 1.0.psd
2 DVD:/Zdjecia_i_grafika/logo/logo_gp 1.0.eps
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5. Procedury postegpowania i przygotowania do startu

Przed startem kapsuty, balon nalezy napetni¢ gazem no$nym. Wymaga to przygotowania
stanowiska oraz butli z gazem 1 reduktora ci$nienia, potrzebnego do bezpiecznego napeinie-
nia. Wczesniej jednak wymagane jest prawidlowe uruchomienie wszystkich modutéw oraz
przetestowanie ich funkcjonowania. Nalezy wyeliminowaé wszystkie btedy wystepujace w
trakcie testow. Potwierdzi¢ nalezy rdwniez komunikacj¢ z systemem APRS oraz potwierdzi¢
odbieranie = wiadomo$ci z zapasowego modutu odzyskiwania po ladowaniu.
Ze wzgledu na konieczno$¢ wypuszczenie kapsuly o ustalonej godzinie w formularzu przeka-
zanym do PAZP, wszystkie czynno$ci musza byé wykonane odpowiednio wcze$nie, aby kap-
suta wraz z systemem no$Snym byla gotowa na ustalong  godzing.
Nalezy takze poinformowaé wszystkie osoby (odpowiedzialne za Sledzenie 1 poszukiwanie

kapsuly) o starcie 1 potwierdzi¢ pozytywna identyfikacje kapsuty na mapie systemu APRS.

5.1. Procedury startowe

Na potrzeby projektu zostaly przygotowane procedury startowe (Zalacznik 1 1 2). Mialy
one zapewni¢ spetnienie wszystkich wymaganych czynnos$ci przedstartowych, potrzebnych
do prawidtowego przeprowadzenia lotu. Lista zawiera spis czynnosci do wykonania w dniu
startu oraz takich, ktoére musialy zosta¢ wykonane w dniach poprzedzajacych start. Kazda
osoba odpowiedzialna za start otrzymuje egzemplarz, upewniajac si¢, ze wszystkie czynnosci

zostaty doktadnie wykonane.

5.2. Odzyskiwanie kapsuly po 1adowaniu

W momencie wypuszczenia kapsuty tracona jest nad nig kontrola. Dzigki warunkom at-
mosferycznym (wiatrom poziomym i pionowym) przewidziana trasa lotu jest modyfikowana
W sposob mniej lub bardziej przewidywalny. Wymaga to podazania za kapsula, sledzac jej
trasg. W chwili, w ktorej peka balon, kapsula zaczyna poruszaé si¢ z predkoscia ponad 233
km/h (ze wzgledu na znikomy opor powietrza w stratosferze). Po osiagnigciu wysokosci, na
ktorej gestos¢ powietrza jest wystarczajaca, aby roztozy¢ 1 wypetni¢ spadochron, kapsuta za-
czyna zwalnia¢ nadal poruszajac si¢ z predkoscia ponad 20m/s. Odpowiednie dopasowanie
spadochronu pozwala na wyhamowanie kapsuly do $redniej predkosci 4 - Sm/s. Wtedy wta-
$nie kapsuta narazona jest na znaczne odchylenia od zaktadanej trasy lotu. Osoby odpowie-
dzialne za odzyskanie kapsuly musza porusza¢ si¢ za kapsuta w trakcie trwania lotu. Odle-
glos¢ migdzy nimi a kapsuta powinna by¢ na tyle niewielka, aby po zejsciu kapsuty do wyso-

kosci gdzie moze zosta¢ zauwazona nastapita szybka identyfikacja miejsca upadku. Pozwala
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to unikna¢ przypadkowego zniszczenia lub przemieszczenia si¢ kapsuty oraz utatwia odzy-
skanie tadunku w trudnym terenie. Jednak nie zawsze jest mozliwe podazanie za kapsuta wy-
starczajaco szybko. W takim wypadku pomocny jest system odzyskiwania po ladowaniu. Te-
lefon umieszczony w kapsule (zapasowy system pozycjonowania), zgodnie z oczekiwaniami
powinien wysyta¢ raz na minut¢ wiadomos$¢ SMS (po przekroczeniu wysokosci ~600 n.p.m.)
zawierajacy aktualna pozycje¢. Dla zwigkszenia skutecznosci identyfikacji miejsca ladowania,
komputer poktadowy uruchamia glosnik piezoelektryczny (po zejsciu kapsuty do wysokosci
2500m ze wzgledu na mozliwos¢ ladowania kapsuly w terenie gérzystym) emitujacy w od-

stegpach czasu glosne sygnaty dzwigkowe.
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6. Whnioski koncowe

Zaktadane, podstawowe cele konstrukcyjne zostaty osiagnigte. Wszystkie potrzebne ele-
menty 1 uktady zostaty zbudowane, zaprogramowane oraz przetestowane z pozytywnym re-
zultatem. Doswiadczenie pozyskane podczas realizacji projektu pozwoli na dalszy rozwdj
zainteresowan zwigzanych z uktadami wbudowanymi oraz eksploracja przestrzeni powietrz-

nej i bliskiej przestrzeni kosmicznej.

Gléwnym, nieosiagni¢tym celem a tym samym finalnym stadium projektu byt start kapsuty
1 pozyskanie danych. Kolejnym niezrealizowanym celem byto pozytywne potaczenie licznika
Geigera-Mullera z komputerem poktadowym. Osiagnigto czes¢ tego celu, dane przekazywane
przez licznik zostaty odczytane przez komputer poktadowy, jednak nie udato si¢ potaczy¢
odczytania danych wraz z przekazaniem ich do ciagu APRS. Ze wzgledu na catkowitag wage
uktadu, zrezygnowano z implementacji modutlu odcinania umozliwiajacego awaryjne odcigcie
balonu na podstawie danych z komputera poktadowego, w wypadku np. osiagnigcia natural-
nej wypornosci balonu (ani si¢ nie wznosi, ani nie opada) lub zbyt odlegtemu odejsciu od
planowanej trasy lotu gdzie odzyskanie kapsuly byloby nieoplacalnym przedsigwzigciem.
Przewidziano zabezpieczenie przed ewentualnym wystgpieniem tego problemu 1 opisano je w
podrozdziale 6.1). Skrypt sterujacy aparatami fotograficznymi réwniez nie zostal zaprogra-
mowany zgodnie z poczatkowymi zalozeniami. Nie zawiera czg¢sci odpowiedzialnej za zapi-
sywanie stanu czujnikdw temperatury wewnatrz aparatu do pliku dziennika na karcie SD. Nie

jest to jednak funkcja krytyczna i zostala pominigta bez szkody w dziataniu catego skryptu.

6.1. Opis zamierzen zwigzanych z wyslaniem kapsuly

Po ukonczonej budowie oraz przygotowaniu wymaganych formalnosci, Gwiazda Potudnia

gotowa byla do finalnej czg¢sci projektu.

Ze wzgledu na ograniczenia fizyczne uktadu Arduino Uno oraz niewydajnej implementacji
biblioteki NewSoftSerial obstugujacej emulacj¢ portu typu Serial, bierze si¢ pod uwage ogra-
niczenie potaczenia tych dwoch ukladéw podczas pierwszego lotu testowego. Do prawidto-
wego dziatania potaczonych uktadoéw, rozwiazaniem jest zastosowanie uktadu Arduino Mega
posiadajacego 5 zlacz serialowych, lecz wymaga to przeprojektowania naktadki komputera

poktadowego ze wzgledu na inny rozktad potaczen.

Zwazywszy na brak modulu odcinania awaryjnego, ilo§¢ gazu, ktérym zostanie napetniony

balon zostanie zwigkszona o ~1%. Pozwoli to na niewiele wczesniejsze osiagnigcie krytycz-
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nej wielkosci balonu, gwarantujac jego pgknigcie, majac tym samym pewien margines (zapas)

wysokosci, na ktorej moze osiagnaé to stadium.

Planowane wypuszczenie balony przewidziane jest na okres pdéznowiosenny lub letni ze
wzgledu na warunki pogodowe. Okresy te charakteryzuja si¢ statystycznie mniejsza iloscia
wiatrdw niz pozostate pory roku. Godzina startu powinna zosta¢ ustalona na wezesne godziny
ranne, co rdwniez ma wplyw na wystgpowanie wiatrdw. Chlodna powierzchnia ziemi oraz
jeszcze nienagrzane powietrze pozwalaja na zachowanie bezwietrznych warunkdéw w tropo-
sferze. Taka godzina pozwala takze unikna¢ ewentualnego kontaktu kapsuty z postronnymi
ludZmi podczas ladowania. Spis czynno$ci bezposrednio zwigzanych z przygotowaniem do

startu zawarty jest w zalaczniku nr 1.

6.2. Opis zamierzen rozwoju przyszlych projektow

Tak szeroki wachlarz zagadnien zebrany w realizacji jednego projektu daje mozliwos¢ za-
stosowania wielu réznych rozwiazan. Pozostawia to takze miejsce na dodatkowe usprawnie-
nia lub modyfikacje dotychczas utworzonego systemu. Kolejne projekty moga zostaé rozsze-

rzone o nast¢gpujace funkcje 1 usprawnienia:

¢ mniejsza waga kapsuty,

« miernik zuzycia baterii gléwne;,

¢ zapewnienie petnej wspotpracy migdzy modutami komputera oraz licznika GM

¢ nowe czujniki: gazéw, UV, akcelerometr, hallotron,

¢ przesytanie video on-line,

* komunikacja w dwie strony (up-link, down-link),

«» sterowanie funkcjami kapsuty ze stacji naziemnej,

% przesyltanie zdjec on-line,

« dodanie elementdw eksperymentalnych opartych na biologicznych probkach: bakterie,
proste organizmy, plesn,

% rozszerzenie rejestratora promieniowania w formie wielopoziomowe] matrycy reje-
strujacej wartos¢ tadunku oraz kierunek poruszania si¢ czastki,

% umieszczenie materialu wrazliwego na promieniowanie (folia RTG) pozwalajacego na
sprawdzenie poziomu promieniowania w formie graficznej (nawet w formie wielopo-
ziomowej),

« dodanie standardowego filmu 35mm w szczelnym pojemniku spetniajacego podobna

funkcje jak material RTG,
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zbudowanie, dodanie i1 przetestowanie skutecznosci dziatania prototypu reduktora ga-
zu nos$nego (Rozdziat 3.4.10),

dodanie rejestratora danych telemetrycznych oraz lotu na karcie SD,

rozszerzenie zabezpieczen przez dodanie drugiego modutu komunikacji dziatajacego
na czgstotliwosci 433MHz,

uzupetnienie modutu odzyskiwania o zapasowe zasilanie oraz mocng diod¢ LED, do
sygnalizacji swietlnej utatwiajacej poszukiwania,

zbudowanie odbiornika TNC (naziemnej, mobilnej stacji pozwalajacej na niezalezny
odbior sygnaldw oraz pakietéw z kapsuty podczas lotu),

dodanie tadunku w postaci szybowca sterowanego zdalnie, podwieszonego pod kapsu-
te 1 uwalnianego w stratosferze,

dodatkowy modul rejestracji obrazu, umieszczony na ruchomej platformie, dajacy
mozliwo$¢ zdalnego sterowania, pomagajacy w utworzeniu szerokich panoram oraz

kierowanie obiektywu aparatu na interesujacq czes$¢ przestrzeni.

Powyzsze, dodatkowe funkcje oraz usprawnienia sg interesujacymi przyktadami na to,

ze omawiany projekt mozna nadal rozwijaé. Jednym z projektéw moze by¢ modyfikacja

idei, odchodzac w strong utworzenia mikrosatelity (cubeSat). Zatozenia te nasuwaja row-

niez potrzebg stworzenia oprogramowania umozliwiajacego sterowania zakladanymi

funkcjami za pomoca jednego systemu, ktory gromadzitby rdwniez przesylane dane i pre-

zentowat je w formie graficznej w czasie prawie rzeczywistym.
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7. Wykaz tabel, ilustracji i wzorow
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