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Abstrakt

Moja praca sa zaoberd navrhom a vyvojom Terminator sa samimne odpoji aj po detegovani

stratosférického tzv. ,near-space* baléna. Jednaca Prasknutia baldna (@i ¢as’ Detektor prasknutého

navrh funknej platformy ktora je schopna vyn&$a balona). Priebeh letu poknge Il. fazou. Po odpojeni

vedecky ako aj komemy naklad do vysky priblizne baléna sa padak, vstupom do hustejSej atmosféry,

30Km S nés|ednYm navratom na zem ajehosam@inne otvori a z&ne brzdi’ pé.d Otvaraci kruzok

lokalizaciou. slizi na spravne otvorenie padaku. Bez neho by sa
jednotlivé lana mohli do seba zambta a tym zni#l
brzdnu @innog’ padéku.

1. Uvod
. i HE balén HE baldn
Problematikou vyskumu vesmiru sa zaoberaju
organizacie z celého sveta. V poslednej dobe 8kk@
—— termindtar -

z&alo zaostava preto vznikol timovy projekt
SKballoon, ktory mal vzbudizaujem o vesmirne vedy
medzi Sirokou verejndsu a pripomentl dblezitos

termingtar

kozmického vyskumu. e

Hlavnou UGlohou vtomto projekte bolo vytvorenie T B
letuschopnej  platformy s navratovym  modulom

(gondolou), do ktorej bude mozné pridézne vedecké

zariadenia a senzory, akym je v tomto pripade detek [ ] e orvice

kozmického ZiareniaDalej ma zabezp#’ komunikaciu

S pozemnou stanicou, vysielanie telemetrie a sicadn
s polohou a vySkou, aby bolo nasledne mozné gondol
baléna lokalizové a spracovinamerané data.

Dalsou problematikou bolo samotné vynesenie3 Gondola
zariadenie d&o najvdSej moznej vySky. S tym sa spaja ~
vyber vhodného materialu baléna, vyber plynu, ktory
bude bal6n napusteny a minimalizovanie hmotnosti
zostavy.

a) |, téza letu - vzostup b Il féza letu - po uvolneni termindtara

Pbr. 1. Orienta&na schéma zostavy

Gondola je navratovy modul zostavy. Je vytvorena
z extrudoveného polystyrénu kvéli tepelnej izalaci
a timeniu narazu pri pristati. V nej je ulozena tkae
elektronika ako je zndzornené na Obr. 2. a Ohr. 3.

2. Schéma zostavy

Obrazok objasuje umiestnenie jednotlivychéasti
zostavy bal6na. Pre pohon sme sa rozhodli [fouzi
latexovy meteorologicky balén naplneny héliom.
DalSou variantov bolo pouzitie vodiku, ktory fahsi
ako hélium ale zaroweaj nebezpejsi, preto sme
pouzitie tohto plynu zavrhli. Na obr. 1. sG znadzové@
dve ¢asti letu — vzostup a) a navrat b). Navrat gondoly
zane bul’ prasknutim bal6na po dosiahnuti max. vysky,
alebo Umyselnym odpojenim terminatora radiovym
prikazom zo zeme, pripadne uplynutim vopred
zvolenéhaiasu.

! Autori projektu uvedeny v abecednom poradi Obr. 2. RozloZenie jednotlivych modulov v gondole.
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Tab. 1.Zoznam modulov.

Obr. 3. Rozlozenie jednotlivych modulov v gondole.

¢. | Nazov modulu Farbaozn.
(Obr.2. a Obr.3.)
1 | Palubny poitac Seda
2 | Doska senzorov Tmava Zlta
3 | Detektor kozmického | ZIta
Ziarenia
4 | Doska akcelerometrov| Fialova
5 | GPS modul Cierna
6 | GSM modul Cervena
7 UHF TRX modul Zelena
(Vysielatka)
8 | Anténa Ruzova
9 | USB kamera Cierna
10 | Zdroj Modra
11 | Detektor prasknutého | Biela
baléna
12 | Batérie Oranzova

3.1. Blokova schéma

sekcia: Meracia technika S¢Q011

Na blokovej schéme je vidiezapojenie jednotlivych
modulov ako aj komunikaé zbernice. Ké&ze doska
palubného péitata mala k dispozicii len jeden sériovy
a jeden USB port zvolili sme nasledovné zapojeldie.
USB portu sa prostrednictvom rozbeaa pripajaju
pamd&ové disky, GPS modul a kamera. Prostrednictvom
sériového portu je pripojeny modul senzorov. Tento
komunikuje po jednovodove] zbernici s GSM
modulom, ktory bol bezdrétovo pripojeny k modulu
terminéatora.

3.2. Palubny pd&itaé¢

Ako palubny pg¢itac bol vybrany MikroTik
Routerboard RBU441U 300MHz s RISC procesorom. K
dispozicii ma jeden Sériovy port a USB port, ku
ktorému je pripojeny USB HUB (rozbova). Ako
oper&ny systém na palubnom @i je pouzity
Openwrt Linux verzie 10.03. Jeho Ulohou bol zber
a ukladanie dat z okolitych modulov, dekoédovariat v

z GPS modulu, vytvaranie ti@zcov ktoré sa nasledne

odosielali  prostrednictvom  vysieéley, fotenie
a ukladanie fotografii na patigvé USB SSD disky.
Pri  poklese napdjacieho napatia apri inych

nepredpokladanych udalostiach ako aj pri zlyhdniac
jednotlivych  zariadeni reStartoval vSetky moduly
vratane seba.

3.3. GPS modul

NaS GPS modul nesie ozmmie USB GPS Receiver,
SiRF Star Ill, NL-302U s procesorom Starlll. Prazuj
na frekvencii 1575,42 MHz. Citlivésaktivnej antény
-159 dBm. Vyuziva protokol NMEA-0183.[2] Takisto
ako vSetky civilné GPS ma obmedzenia na zrychlenie
rychlog a vysku. Maximalne zrychlenie 4G, max.
rychlog’ 515 m/s, max. vySka 18 000 g sme zistili
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Obr. 4. Blokova schéma zostavy.
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3.4. UHF TRX modul Obrazky boli periodicky ukladané ( raz za 15 sekiind
na paméové flash karty. Ostrenie kamery bolo

Jednd sa o modifikovani & vysielaciu stanicu nastavené na Vké vzdialenosti a programovo zniZzena

pracujicu vpasme UHF na Rmej frekvencii svetlo$’ snimkou.

446.09375MHz FM (kanal PMR 8). Modul je zostaveny

z vysieladky SENCOR SMR500 a riadiaceho obvodu. 3.7. Doska senzorov

Tento sliZzi na zapnutie stanice, nasledné zvolenie

patriného kanalu a kontrolu chodu. Na pripojenie Tento modul obsahoval senzory teploty, tlaku

antény sme pouzili koaxialny F konektor. Anténa je a vihkosti.

tvorena medenym voibm s dzkou /4 a protivahou.  Ako senzor vndtornej teploty bol pouZity termistor

Uvazovali sme aj o anténe typu HELIX, ale totoeigi& v zapojeni s predradnym odporom. Napatie s tohto

by neprimerane zvysilo hmotrtbsostavy. senzora bolo privadzané na vnutorny anal6govo-

KedZe tento modul vysieta je ugeny na prenos ¢islicovy prevodnikDalej len ADC) v Atmegal6.Tento

signalu v akustickom pasme, bolo potrebné vytvori senzor bol umiestneny vo vzdialenosti 5cm od o&pli

modulétor, respektive demodulator, z digitalneho elektroniky, aby nedochadzalo k ohrievaniu od

signalu. Na zakédovanie dat sme poutzili frekvenciu okolitych zariadeni a tym k skresleniu merania.

900Hz pre log.0 a 1400 Hz pre log.1,dmbol pouzity ~ Na meranie vonkajsej teploty sme pouzili senzor(ril

frekvertny  modulator XR2206. Podobne na PT 100 je citlivy teplotne zavisly senzor. Pri zraen

demoduléciu  prijimaného  signalu  sme  vyuzili teploty meni vnatorny odpor. Aby bolo mozné previes

frekvertny komparator XR2211. Tieto obvody zmenu odporu na zmenu napétia (ktord dokazeme

pouZivajlu ladeny RC rezonzmy obvod, takze je merda), je potrebné nap&atento obvod konstantnym

jednoduché nastatizvolené frekvencie. Ich nevyhodou, prddom. To zabezgeje obvod pradového zdroja.

kvoli takémuto rezonamému obvodu, je teplotna Tento obvod je tvoreny rezistormi R1 a R2 dKe tieto

nestabilita. rezistory (ako kazdé iné ) su teplotne zavisle a
Vysielany balik dat mal format: spbsobovali by chybu merania bolo nutné do obvodu
Vystraha — z&iatok vysielania vloZit korekny ¢len tvoreny tranzistorom Q1 typu
Dizka balika JFET a odpormi R3 a R4. Pri vzraste pridu sa na R3
Data — vnutorna teplota, vonkalSia teplota, napatievytvori ubytok napatia a tranzistor zvysi svoj odperi
batérie, GPS sUradnice vratane vysky , tlak poklese pradu je to naopak, tym je zabeepé
CRC8 - opravny kod napajanielalSieho obvodu konStantnym pridom.

3.5. GSM modul

Jedna sa ozalozny modul v pripade zlyhania
vysielaky, alebo iného preruSenia komunikacie.
Pouziva priemyselny modul SIM300C, ktory po
sériovej linke, s rychla®u 38400 baud., riadi procesor
ATmega8 prostrednictvom AT prikazov. Tento procesor
zostavuje SMS spravu zlozenl s GPS suradnicita po
odoslanych balikov cez UHF TRX modul. Program
kontroluje registraciu modulu k sieti a periodicky . &
odosiela SMS  spravy. Odoslanie nastand baz za =~ OPr- 5- Zapojenie senzora PT100.
hodinu, alebo pri registracii k sieti, pripadnezavolani
z0o znamehoisla. Program udrzuje GSM modul
zapnuty a v pripade potreby ho reStartuje.

—
R14 470K

Obvod tohto nevyvazeného Wheatstonovho mostika
kompenzuje tepelni zavistbs(aj kel iba mald )
pridového zdroja.

3.6. USB kamera Senzor PT100 je vo svojej podstate rezistor akalkaz
iny. Pri prechode vi&ého pradu by sa mohol nadmerne

V tomto projekte bola pouzitd USB webkamera Canyonzahrieva a tym ovplyvni’ meranie, preto je ho potrebné
CNR-WCAM813 S moZnogou streamu, pripadne hapaj@ malym pradom (radovo stovkyuA). Pri
periodickym zasielanim fotiek. Kamera obsahuje Prechode tak malého pridu m@m vznika aj maly
CMOS snima srozlisenim 1,3Mpx (640x480) Ubytok napatia, ktory nie je mozne jednoducho mera
Webkamera bola zbavena k||pu a pripojené k USBKV@“ tomu je pOtFEbné vioFido obvodu niZkOéUmOVy
rozbatovatu. Do systému (OpenWrt) bolo nutné oper&ny zosihova:. Kedze chceme metanapatie na
dodaténe prid@ ovladase pre pracu s kamerou. Wheatstonovom mostiku je nevyhnutné toto napatie
Bohuzid jedina utilita, ktora sa ukazala schopna shima diferetne. Je viacero znamych obvodov
spoluprace s webkamerou, bola utilita ,motion*, réto  Zapojenia diferetnych zosifiovatov ale nami pouzity

je bezne pouzivana pri bezpestnych systémoch. Ssa zdal by najoptimalnejSico sa tyka citlivosti a
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naranosti zapojenia. Senzor bol umiestneny vo vypne z dévodu opatovného napnutia lanka. Pracaje n

vzdialenosti 20cm od okraju gondoly. jednoduchom mechanickom principe paka - pruzina -
Na meranie tlaku bol pouzity senzor MPX4115A vypin&.

s analégovym vystupom. Vystupné napétie bolo Zakladny popis sninta:

prevddzané do digitdlnej formy vnitornym ADC hrangny tah: 600g

procesora ATmegal6 a nasledne ukladané natipasha vystup: logicky (sping

média. Vyhladeny priebeh tlaku v zavislosti otEky

letu je na Obr. 6.. Zlom na 15kPa spdsobil limizma

a nie stabilna vyska. 3.9. Doska akcelerometrov
" ' Modul akcelerometrov je zostaveny z trojice senzoro
typu MAA7260QFS od FREESCALE
/ SEMICONDUCTOR, aby bolo mozné mérarychlenie
2 gondoly vo vSetkych 6. stiipch vdnosti. Senzory sl
f \ / od seba vzdialené 10cm v usporiadani do L.
i " \ / Trojosovy akcelerometer MAA7260QFS ma k
5 dispozicii 4 stupne rozlisenia:
\ / do15G
20 do2.0G
do4.0G
0 do6.0G
’ o O ot o “™  Rozlidenie akcelerometra sa nastavuje 2 vstupretoTi
Obr. 6. Priebeh tlaku v zavislosti odiky letu. ovladal mikroprocesor pdd potreby (dynamicky

meni). Vystupny analégovy signal je vzorkovany
Pre meranie vlhkosti bol vybraty senzor SHT71 odvnutornym ADC, srozliSenim 10bitov, riadiaceho
firmy SENSIRION. SHT71 je plne kalibrovany senzor mikroprocesoru s frekvenciou 400Hz (pre kazdy Kana

absolltnej vihkosti a teploty. Namerané Udaje sU ukladané na samostatni SD kartu,
Zakladny popis sninta: ktorA je pripojenda priamo na SPIl rozhranie
rozsah merania rel. vihkosti: 0 - 100% mikroprocesoru Atmega8. Pas doby letu (asi 7 hodin)
rozliSenie: 0.05 %RH sa nahromadilo V&€& mnozstvo (dajov .Doposia
absolitna chyba: +-3 %RH neboli spracované. Na Obr. 8. je zachytetsd
rozsah merania teploty: -40 - +123.8 °C priebehu z doby prasknutia baléna. Osi na graféau
rozliSenie: 0.01 °C orient&né. Na X osi jecas od spustenia modulu
absolitna chyba: +-0.4 °C akcelerometrov , na Y osi je zrychlenie v osiachz,

Komunikacia so senzorom je po 2-vémliej zbernici, v pomere 1/20.
hardvérovo kompatibilnej so zbernicou i2c.

ax 20
© [ms=] =
~
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Obr. 7. Pripojenie senzora k riadiacemu procesoru [3]. '
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Obr. 8. UkaZka zaznamenaného zrychlenia.

3.8. Detektor prasknutého baléna

Téato s@iastka slizi na zistenie Ubytku pnutia nosnéh03'10' Detektor kozmickeho Ziarenia

lanka, na ktorom je zavesena gondola. Toto zariaden paiekior typu Cosmic Ray Detectafdlej uz len CRD)

ma vyznam pri prasknuti baléna - spusti termin@or y,5{va na detekovanie vysoko energetickyeistic
odhodi zvySky bal6na aj s nepotrebntag’ou lanka. Geiger-Muellerové dalej uz len GM) poitadla

Vtakom pripade nehrozi ich zamotanie do padaka &irpice), pripadne fotonasabiso scintilatorom aby
nasledny tvrdy pad na zenbalej slizi na zistenie 515 mozne detekovao akd casticu sa jedna. GM
v akej vyske zeal winkoval padak. Spinasa vitedy zas g hica obsahuje dve elektrody umiestnené v zmesi
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plynov. Elektrédy sU napajané vysokym napétim ccadovoleny odoberany prid 3A pre kazd( rapd

500V. Castica, ktora vleti cez obal tejto GM trubice,
zanechd v plyne ionizal stopu po ktorej sa nasledne
Siri vyboj. To spOsobi pokles napétia na trubi@nib

drovei. Uginnog tychto meniov je cca 83%
v zavislosti od zéaze. Prdd odoberany méam bez
z&'aze je cca 8-20mA v zavislosti od pouzitého PWM

signal je nasledne spracovany sériou tvarovacichregulatora.

obvodov. Upraveny signal je privadzany na externé
prerusenie mikroprocesora ~ ATmegalé, ktory
zaznamenava et tychto impulzov za mindtu. Na

3.12. Terminator

Obr.9. je znazorneny namerany priebeh ZiareniaTerminator je autondmne zariadenie (s batériou,

(pozadia) v zavislosti od vysky.
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Obr. 9. Krivka Ziarenia v zavislosti od vysky

Takisto tu zrettné vidig® vySku v ktorej dochadza
k rozpadu tychtocastic. Tento jav blizSie opisuje
Obr. 10. pripadne jeho zdroj.
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Obr. 10. Rozpad kozmického Ziarenia v atmosfére.[4]
3.11. Zdroj napajania

Ako zdroj napajania bola pouzita batéria 16. Iificv
AAA ¢lankov, ktoré mali najvyhodnejSi pomer
kapacita / hmotna's Napajacie napéatie bolo upravované
DC-DC menémi vlastnej konstrukcie, lebo podobne
priemyselné zariadenia nevyhovovali nasim
poZiadavkam na toleranciu vstupného napétia, pnipad
innog’.

Parametre me&v :

Vstupné napatie 7-30V pri vystupnom napati 5V &/3,3
12,8-30V pri vystupnom napati 12V. Maximalny

radioprijimaom, servom a mikrogidtatom). UmoZiuje
prectasné odpojenie baléna od sustavy (predtym nez
balon sam praskne), @u prikazom na odpojenie
prijatym cez radiokomunikaciu s pozemnou stanicou,
alebo po uplynuti stanovenéltasu. V sustave baléna
bude umiestneny nad padakom,¢pm sa odpoji od
padadka a uleti spolu s balénom (vid schéma letu).
Odpojenie nastane aj po prasknuti balona. Na Qbr.
vidiet mechanicku realizaciu terminatora.

Obr. 11. Model konStrukcie terminatora.

Radiovy signal na ovladanie terminatora sa vysila
gondoly, teda na prenosovy vzdialehaxa 2m. Na
tento &el boli pouzité RF moduly MHF-01 a MHF-02
MeTronix. Moduly pracuju vo vimom pasme 433MHz,

s FSK moduléciou.

mikroprocesor: ATmega8

RF prijimas: MHF-01

RF vysiel&: MHF-02

Servopohon : HS55 11N/cm modelarske.

Napajanie :batéria 3xAAA litiova.

Servo bolo upravené odstranenim podvodného el.
regulatora. Boli vyvedené priamo vyvody z
elektromotora. Spinanie je realizované MOSFET
tranzistorom. Toto rieSenie je opodstatnenéadiska
jeho jednoduchosti a spahlivosti pri  nizkych
teplotach.

Terminator je obaleny v polystyréne jednak z dévodu
pracovnych teplét mikroprocesora, RF prijiraa
batérie a serva.Dalsim ddvodom na obalenie je
nebezpeie, ktoré predstavuje terminatorlve padajlci

z vePkej vysky.

Z dovodu obmedzenej pracovnej teploty pouzitych
siastok do -40 stupv bol implementovany
~vykurovaci“  rezistor  tepelne prepojeny
mikroprocesorom a RF vysiglam pomocou AL plechu
a teplovodivej pasty.

S
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4. Analyza letu

Let trval priblizne 2,5 hodiny. Za tatas balon vystupil

do vySky cca 26 km. Presnu vySku nepozname likako
GPS mala obmedzenie na 18 km (v praxi @mie
vySSie) a tlakovy senzor na 15kPa. Priebeh stlpoa
aj klesania je zobrazeny na Obr. 12..
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Obr. 12. Dosiahnuté vySka v zavislosti od doby letu.

Poias celého letu sme mali s gondolou nadviazané
radiové spojenie. Vypadok spojenia nastal aZz vikerys
500m pri navrate.

Bal6n bol vypusteny z Hvezdarne v Partizanske tekle
cca 72 km a pristal v oblasti pri Novych Zamkoch. [1]

] 2l
5. Zaver

V tomto projekte sa nam podarilo dosiatintakmer
vSetky zvolené ciele. Ras letu nenastala Ziadna 3
nepredpokladana situacia a gondolu sme po krétkorr“
¢ase nasli. Priebehy nameranych dielisi uvedené
vySSie. Pri pristati sa ztilo jedno pam#éové médium, 4]
preto nemame zaznamenany priebeh teploty, vihkosti
a ani ziadnu fotografiu.

6. Pokratovanie v projekte
V blizkej budicnosti planujeme vypusg. verziu tohto

projektu. V nej by mali by kritické systémy ako su
GPS a pam®@vé média zdvojené. Takisto chceme

Obr. 13. Model proje

sekcia: Meracia technika S¢Q011

prej¥ na plne modularny systém. Pripravujeme sa na
vypustenie mikrosatelitu typu CUBESAT, preto sa
snazime toto zariadenie snaZzime postgad’a tohto
vzoru. Pracovny model tejto verzie je na Obr. k8eg
vidiet’ jednotlivé moduly.

ktu verzia 2.
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Datasheet SHT7x

http://techwiki.kozmonautika.sk/lib/exe/fetch.phpstiia

=datasheet-humidity-sensor-sht7x.pdf

Ullmann, V., KOSMICKA JADERNA ALCHYMIE

aneb O BVODU PRVKU

http://astronuklfyzika.sweb.cz/KosmickaAlchymie.htm

rganisation for Spa
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