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‘ Moja praca sa zaobera navrhom a vyvojom stratosférického tzv. ,near-
A space” baldna. Jedna sa o navrh funkénej platformy, ktora je schopna
Qf__'jtl;EEN ' vynasat vedecky ako aj komerény nadklad do vysky priblizne 30 km s
naslednym névratom na zem a jeho lokalizdciou. Dal$ie informacie
spojené s projektom najdete na stranka http://www.kozmonautika.sk/

pripadne na http://sosa.sk/.

1. Uvod

Problematikou vyskumu vesmiru sa zaoberaju organizacie z celého sveta. V poslednej
dobe Slovensko zacalo zaostavat, preto vznikol timovy projekt skBALLOON, ktory mal
vzbudit zaujem o vesmirne vedy medzi Sirokou verejnostou a pripomenut doélezitost
kozmického vyskumu.

Hlavnou tlohou v tomto projekte bolo vytvorenie letuschopnej platformy s navratovym
modulom (gondolou), do ktorej bude mozné pridat rézne vedecké zariadenia a senzory,
akym je v tomto pripade detektor kozmického Ziarenia. Dalej ma zabezpecit
komunikdciu s pozemnou stanicou, vysielanie telemetrie a siradnic s polohou a
vyskou, aby bolo nasledne mozné gondolu baldna lokalizovat a spracovat namerané
data.

Dal$ou problematikou bolo samotné vynesenie zariadenie do ¢o najvac¢sej moznej
vysky. S tym sa spdja vyber vhodného materiadlu baldna, vyber plynu, ktorym bude
balén napusteny a minimalizovanie hmotnosti zostavy.

2. Schéma zostavy

Obrazok objasnuje umiestnenie jednotlivych Casti zostavy baléna. Pre pohon sme sa
rozhodli pouZit latexovy meteorologicky balén naplneny héliom. Dal$im variantom bolo
pouzitie vodika, ktory je lahsSi ako hélium ale zaroven aj vybusny preto sme pouzitie
tohto plynu zavrhli. Na Obr. 1. st znazornené dve Casti letu - vzostup a) a navrat b).
Néavrat gondoly zacne bud prasknutim baldéna po dosiahnuti maximalnej vysky, alebo
umyselnym odpojenim terminatora rddiovym prikazom zo zeme, pripadne uplynutim
vopred zvoleného Casu.

Terminator sa samocinne odpoji aj po detekovani prasknutia baldéna (vid odsek 3.8.
Detektor prasknutého baldna). Priebeh letu pokracuje II. fazou. Po odpojeni balona sa
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paddak vstupom samocinne otvori a zacne brzdit pad. Otvaraci kruzok sluzi na spravne
otvorenie paddka. Bez neho by sa jednotlivé land mohli do seba zamotat a tym znizit
brzdnu uc¢innost padaku.
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Obr. 1. Orientacnd schéma zostavy
3. Gondola

Gondola je navratovy modul zostavy. Je vytvorend z extrudoveného polystyrénu kvoli
tepelnej izolacii a tlmeniu narazu pri pristati. V nej je ulozend elektronika,ako je
znazornené na Obr. 2. a Obr. 3.

Obr. 2. Rozlozenie jednotlivych modulov v gondole.
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Obr. 3. Rozlozenie jednotlivych modulov v gondole.

Tab. 1. Zoznam modulov.

Nazov modulu ||Farba ozn. (Obr.2. a Obr.3.)|
| Palubny pocitac | Seda |
| Doska senzorov || Tmava zIta |
|Detektor kozmického 2iarenia|| Z1t4 |
| Doska akcelerometrov || Fialova |
| GPS modul I Cierna |
[6]] GSM modul | Cervena |
[ 7 |[UHF TRX modul (Vysielatka) | Zelend |
| Anténa || Ruzova |
[9] USB kamera | Cierna |
| Zdroj | Modra |
| Detektor prasknutého baléna || Biela |
| Batérie | Oranzova |

3.1. Blokova schéma

Na blokovej schéme je vidiet zapojenie jednotlivych modulov ako aj komunikaéné
zbernice. Kedze doska palubného pocita¢a mala k dispozicii len jeden sériovy a jeden
USB port, zvolili sme nasledovné zapojenie. K USB portu sa prostrednictvom
rozboCovaca pripajaju pamatové disky, GPS modul a kamera. Prostrednictvom
sériového portu je pripojeny modul senzorov. Tento komunikuje po jednovodicovej
zbernici s GSM modulom, ktory je bezdrotovo pripojeny k modulu terminatora.
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Obr. 4. Blokovd schéma zostavy.
3.2. Palubny pocitac

Ako palubny pocitac bol vybrany MikroTik Routerboard RBU441U 300MHz s RISC
procesorom. K dispozicii méa jeden sériovy port a USB port, ku ktorému je pripojeny
USB HUB (rozbocovac). Ako operacny systém na palubnom pocitaci je pouzity
Openwrt Linux verzie 10.03. Jeho ulohou bol zber a ukladanie dat z okolitych modulov,
dekddovanie NMEA viet z GPS modulu, vytvaranie retazcov ktoré sa nasledne
odosielali prostrednictvom vysielacky, fotenie a ukladanie fotografii do pamate flash
(USB kluc¢). Pri poklese napajacieho napatia a pri inych nepredpokladanych
udalostiach ako aj pri zlyhaniach jednotlivych zariadeni restartoval vSetky moduly
vratane seba.

3.3. GPS modul

N&s GPS modul nesie oznacenie USB GPS Receiver, SiRF Star III, NL-302U s
procesorom StarlIlIl. Pracuje na frekvencii 1575,42 MHz. Citlivost aktivnej antény je -
159 dBm. Vyuziva protokol NMEA-0183.[2] Takisto ako vSetky civilné GPS ma
obmedzenia na zrychlenie, rychlost a vySku. Maximdlne zrychlenie 4G, max. rychlost
515 m.s?, max. vyska 18 km.

3.4. UHF TRX modul

Jednd sa o modifikovand ruénu vysielaciu stanicu pracujicu v pasme UHF na volnej
frekvencii 446.09375MHz FM (kanal PMR 8). Modul je zostaveny z vysielacky
SENCOR SMR500 a riadiaceho obvodu. Tento slizi na zapnutie stanice, nasledné
zvolenie kanalu a kontrolu chodu. Na pripojenie antény sme pouzili koaxidlny F
konektor. Anténa je tvorend medenym vodi¢om s dizkou A/4 a protivdhou. UvaZovali
sme aj o anténe typu HELIX, ale toto rieSenie by neprimerane zvySilo hmotnost
zostavy.

Kedze tento modul vysielaca je ur¢eny na prenos signalu v akustickom pasme, bolo
potrebné vytvorit modulator, respektive demodulator signalu. Na zakddovanie dat sme
pouzili frekvenciu 900Hz pre log.0 a 1400 Hz pre log.1, na ¢o bol pouzity frekvencny
modulator XR2206. Podobne na demodulédciu prijimaného signalu sme vyuzili
frekvencny komparator XR2211. Tieto obvody pouZzivajui ladeny RC rezonanény obvod,
takze je jednoduché nastavit zvolené frekvencie. Ich nevyhodou, kvoli takémuto
rezonancnému obvodu, je teplotnda nestabilita. Vysielany balik dat mal format:

- Vystraha - zaCiatok vysielania
. Dizka balika
- Data - vnutorna teplota, vonkajsia teplota, napéatie batérie, GPS suradnice vratane vysky,
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3.5. GSM modul

Toto zariadenie bolo pridane ako zalozny modul v pripade zlyhania vysielacky, alebo
iného prerusenia komunikacie. Pouziva priemyselny modul SIM300C, ktory po sériovej
linke s rychlostou 38400 baudov riadi mikrokontrolér ATmega8 prostrednictvom AT
prikazov. Tento mikrokontrolér zostavuje SMS spravu zlozenu s GPS suradnic a poctu
odoslanych balikov cez UHF TRX modul. Program kontroluje registraciu modulu k sieti
a periodicky odosiela SMS spravy. Odoslanie nastane bud raz za hodinu, alebo pri
registracii k sieti, pripadne po zavolani zo zndmeho ¢isla. Program udrzuje GSM modul
zapnuty a v pripade potreby ho restartuje.

3.6. USB kamera

V tomto projekte bola pouzitd USB webkamera Canyon CNR-WCAM813. S moznostou
streamu, pripadne periodickym zasielanim fotiek. Kamera obsahuje CMOS snimac s
rozliSenim 1,3Mpx (640x480) Webkamera bola zbavena klipu a pripojend k USB
rozbocovacu. Do systému (OpenWrt) bolo nutné dodatocne pridat ovladace pre pracu s
kamerou. Ako jedina utilita, ktorad sa ukazala schopnd spoluprace s webkamerou, bola
utilita , motion”, ktora je bezne pouzivana pri bezpecnostnych systémoch. Obrazky boli
periodicky ukladané ( raz za 15 sekund ) na pamatové flash karty. Ostrenie kamery
bolo nastavené na velké vzdialenosti a programovo bola znizena svetlost fotografii.

3.7. Doska senzorov

Tento modul obsahoval senzory teploty, tlaku a vlhkosti.

Ako senzor vnutornej teploty bol pouzity 10k NTC termistor zapojeny do odporového
delica. Napatie z delica bolo privadzané na vnutorny analégovo-cislicovy prevodnik
(dalej len ADC) v Atmegal6. Tento senzor bol umiestneny vo vzdialenosti minimalne 5
cm od okolitej elektroniky, aby nedochadzalo k ohrevu od okolitych zariadeni a tym k
skresleniu merania.

Na meranie vonkajSej teploty sme pouzili senzor PT100. PT 100 je citlivy teplotne
zavisly senzor. Pri zmene teploty meni vnutorny odpor. Aby bolo mozné previest
zmenu odporu na zmenu napatia (ktoru dokdzeme merat), je potrebné napdjat tento
obvod konstantnym priadom. To zabezpeCuje obvod priadového zdroja. Tento obvod je
tvoreny rezistormi R1 a R2 . KedZe tieto rezistory su teplotne zavislé a spésobovali by
chybu merania, bolo nutné do obvodu vlozit korekcny ¢len tvoreny tranzistorom Q1
typu JFET a odpormi R3 a R4. Pri vzraste pridu sa na rezistore R4 vytvori ubytok
napatia a tranzistor zvysi svoj odpor. Pri poklese pridu je to naopak, tym je
zabezpecené napajanie dalSieho obvodu konstantnym priadom.
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Obr. 5. Zapojenie senzora PT100.

Obvod nevyvazeného Wheatstonovho mostika kompenzuje tepelnu zavislost (aj ked iba
mall) pradového zdroja. Senzor PT100 je vo svojej podstate rezistor ako kazdy iny. Pri
prechode velkého prudu by sa mohol nadmerne zahrievat a tym ovplyvnit meranie,
preto je ho potrebné napdjat malym pridom (rddovo stovky pA). Pri prechode tak
malého pridu na nom vznikd aj maly Ubytok napatia, ktory nie je mozné jednoducho
merat. Kvoli tomu je potrebné vlozit do obvodu nizkoSumovy operacny zosilnovac.
KedZe chceme merat napatie na Wheatstonovom mostiku je nevyhnutné toto napatie
snimat diferencCne. Je viacero zndmych obvodov zapojenia diferen¢nych zosilhovacov,
ale nami pouzity sa zdal byt najoptimalnejsi Co sa tyka citlivosti a ndroCnosti zapojenia.
Senzor bol umiestneny vo vzdialenosti 20cm od okraja gondoly.

Na meranie tlaku bol pouzity senzor MPX4115A s analdégovym vystupom. Vystupné
napatie bolo prevadzané do digitdlnej formy vnitornym ADC mikrokontroléra
ATmegal6 a nasledne ukladané na pamatové média. Vyhladeny priebeh tlaku v
zévislosti od dizky letu je na Obr. 6. Zlom na 15kPa spo6sobil limit senzora a nie
stabilny tlak.

Obr. 6. Priebeh tlaku v zdvislosti od dizky letu.

Pre meranie vlhkosti bol vybraty senzor SHT71 od firmy SENSIRION. SHT71 je
kalibrovany senzor absoltutnej vlhkosti a teploty. Popis snimaca:

. rozsah merania rel. vlhkosti: 0 - 100 %RH
. rozliSenie: 0.05 %RH
. tolerancia: +-3 %RH

Komunikdacia so senzorom je po 2-vodicovej zbernici, hardvérovo kompatibilnej so
zbernicou i2c.
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Obr. 7. Pripojenie senzora k riadiacemu procesoru [3].

3.8. Detektor prasknutého balona

Této suciastka sluzi na zistenie ubytku pnutia nosného lanka, na ktorom je zavesena
gondola. Toto zariadenie ma vyznam pri prasknuti baldona - spusti terminator a odhodi
zvySKy baldna aj s nepotrebnou c¢astou lanka. V takom pripade nehrozi ich zamotanie
do padéka a nasledny tvrdy pad na zem. Dalej sliZi na zistenie v akej vy$ke zacal
ucinkovat padak. Spinac¢ sa vtedy zas vypne z dovodu opatovného napnutia lanka.
Pracuje na jednoduchom mechanickom principe paka - pruzina - vypinac. Zakladny
popis snimaca:

- hraniény tah: 600g
- vystup: logicky (spinac)

3.9. Modul akcelerometrov

Modul akcelerometrov je zostaveny z trojice senzorov typu MAA7260QFS od
FREESCALE SEMICONDUCTOR. Snimace su tri, aby bolo mozné merat zrychlenie
gondoly vo vSetkych 6. stupnoch volnosti. Senzory st od seba vzdialené 10cm v
usporiadani do tvaru pismena L. Trojosovy akcelerometer MAA7260QFS ma k
dispozicii 4 stupne citlivosti:

-do1.5G
- do2.0G
- do4.0G
- do6.0G

Citlivost akcelerometra sa nastavuje dvomi logickymi vstupmi. Tieto ovladal
mikrokontrolér podla potreby (dynamicky meni). Vystupny analégovy signal je
vzorkovany vnutornym ADC, s rozliSenim 10bitov, riadiaceho mikrokontroléra s
frekvenciou 400Hz (pre kazdy kandl). Namerané udaje su ukladané na samostatni SD
kartu, ktord je pripojend priamo na SPI rozhranie mikrokontroléra Atmega8. Pocas
doby letu (asi 2,5 hodiny) sa nahromadilo velké mnozstvo udajov. Doposial neboli
spracované. Na Obr. 8. je zachytena Cast priebehu z doby prasknutia baléna. Osi na
grafe su iba orienta¢né. Na X osi je ¢as od spustenia modulu akcelerometrov, na Y osi
je zrychlenie v osiach x,y,z v pomere 1/20.
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Obr. 8. Ukdzka zaznamenaného zryéhlenfa.
3.10. Detektor kozmického ziarenia

Detektor typu Cosmic Ray Detector (dalej uz len CRD) vyuziva na detekovanie vysoko
energetickych cCastic. Geiger-Miiellerove (dalej uz len GM) pocitadla (trubice),
pripadne fotonasobic so scintildtorom. V druhom pripade je mozne detekovat o aku
casticu sa jednd. GM trubica obsahuje dve elektrody umiestnené v zmesi plynov.

Elektrédy st napajané vysokym napatim cca 500V. Castica, ktora vleti cez obal tejto
GM trubice, zanechda v plyne ionizacnu stopu, po ktorej sa nasledne Siri vyboj. To
sposobi pokles napatia na trubici. Tento signal je nasledne spracovany sériou
tvarovacich obvodov. Upraveny signal je privddzany na externé preruSenie
mikroprocesora ATmegal6, ktory zaznamenava pocet tychto impulzov za minatu. Na
Obr.9. je zndzorneny namerany priebeh ziarenia v zavislosti od vysky.

Obr. 9. Pocet detekovanych castic za minttu v zdvislosti od vysky.

Takisto tu zretelné vidiet vysku v ktorej dochadza k rozpadu tychto castic. Tento jav
blizsie opisuje Obr. 10.
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Obr. 10. Rozpad kozmického zZiarenia v atmosfére.[4]
3.11. Zdroj napajania

Ako zdroj napdjania bola pouzitd batéria Sesndstich litiovych AA ¢lankov, ktoré mali
najvyhodnejsi pomer kapacita / hmotnost. Napdajacie napatie bolo upravované DC-DC
meni¢mi vlastnej konstrukcie, lebo podobne priemyselné zariadenia nevyhovovali
nasim poziadavkam na toleranciu vstupného napatia, pripadne Gc¢innost.

Parametre menicov: Vstupné napatie (7-30) V pri vystupnom napati 5 Va 3,3V, (12,8-
30) V pri vystupnom napati 12 V. Maximalny dovoleny odoberany priad 3 A pre kazdua
vetvu. Uéinnost tychto menicov je cca 83% v zavislosti od zataze. Prud odoberany
menicom bez zataze je cca (8-20) mA v zavislosti od pouzitého PWM regulatora.

3.12. Terminator

Terminator je autonémne zariadenie (s batériou, rddioprijimacom, servom a
mikrokontrolérom). Umoznuje predcasné odpojenie baléna od sustavy (predtym nez
balén sam praskne), bud prikazom na odpojenie prijatym z gondoly, alebo po uplynuti
stanoveného Casu. V sustave baléna bude umiestneny nad paddkom, pricom sa odpoji
od padéka a uleti spolu s baléonom (vid Obr. 1. schéma letu). Odpojenie nastane aj po
prasknuti baléna. Na Obr. 11. vidiet model mechanickej realizacie termindatora.

Obr. 11. Model konstrukcie termindtora.

Radiovy signal na ovlddanie terminatora sa vysiela z gondoly, teda na prenosovu
vzdialenost cca 2m. Na tento ucel boli pouzité RF moduly MHF-01 a MHF-02. Moduly
pracuju vo volnom pasme 433MHz, s FSK moduldciou. V module je pouzity
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mikroprocesor ATmega8, RF prijimac: MHF-01, RF vysiela¢c: MHF-02 a Servopohon :
HS55 11 N/cm modelarske. Napajanie je z batérie 3xAAA litiovych ¢lankov.

Servo bolo upravené odstranenim pdévodného el. regulatora. Boli vyvedené priamo
vyvody z elektromotora. Spinanie je realizované MOSFET tranzistorom. Toto rieSenie
je opodstatnené z hladiska jeho jednoduchosti a spolahlivosti pri nizkych teplotach.
Terminator je obaleny v polystyréne z dovodu pracovnych teplot mikroprocesora, RF
prijimaca, batérie a serva. Dalsim dévodom na obalenie je nebezpedcie, ktoré
predstavuje terminator volne padajuci z velkej vysky.

Z dovodu obmedzenej pracovnej teploty pouzitych stuciastok do -40 stupnov Celzia bol
implementovany ,vykurovaci” rezistor tepelne prepojeny s mikrokontrolérom a RF
vysielacom pomocou AL plechu a teplovodivej pasty.

4. Analyza letu

Let trval priblizne 2,5 hodiny. Za ten ¢as baldn vystupil do vysky cca 26 km. Presnu
vysku nepozname nakolko GPS mala obmedzenie na 18 km (v praxi o nieco vysSie) a
tlakovy senzor na 15 kPa. Priebeh stipania ako aj klesania je zobrazeny na Obr. 12.

Obr. 12. Vyska v zavislosti od doby letu (aproximdcia).

Pocas celého letu sme mali s gondolou nadviazané radiové spojenie. Vypadok spojenia
nastal az vo vyske 500m pri navrate. Balon bol vypusteny z Hvezdarne v Partizdnske
preletel cca 72 km a pristial v oblasti pri Novych Zamkoch.

5. Zaver

V tomto projekte sa ndm podarilo dosiahnut takmer vSetky zvolené ciele. Pocas letu
nenastala ziadna nepredpokladand situacia a gondolu sme po kratkom cCase nasli.
Priebehy nameranych veli¢in st uvedené vyssSie. Pri pristati sa znicilo jedno pamatove
médium, preto nemame zaznamenany priebeh teploty, vlhkosti a ani Ziadnu fotografiu.

6. Pokracovanie v projekte

V blizkej budicnosti planujeme vypustit 2. verziu baldna. V nej by mali byt kritické
systémy ako su GPS a pamatové média zdvojené. Takisto chceme prejst na plne
moduldrny systém. Pripravujeme sa na vypustenie mikrosatelitu typu CUBESAT, preto
sa snazime toto zariadenie postavit podla tohto vzoru. Pracovny model tejto verzie je
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na Obr. 13., kde vidiet jednotlivé moduly.

Obr. 13. Model projektu verzia 2.
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