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Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce:

Art. 312. ust. 3. W przypadku podejrzenia popetnienia przez studenta czynu, o ktérym mowa w art. 287 ust. 2 pkt 1-5,
rektor niezwtocznie poleca przeprowadzenie postepowania wyjasniajacego.

Art. 312. ust. 4. Jezeli w wyniku postepowania wyjasniajacego zebrany materiat potwierdza popetnienie czynu, o ktérym
mowa w ust. 5, rektor wstrzymuje postepowanie o nadanie tytutu zawodowego do czasu wydania orzeczenia przez
komisje dyscyplinarng oraz sktada zawiadomienie o podejrzeniu popetnienia przestepstwa.



STRESZCZENIE

Ponizsza praca opisuje konstrukcje uktadu elektronicznego kontrolujgcego eksperyment
mikrobiologiczny w trakcie misji balonu stratosferycznego. Misja byta elementem programu
REXUS/BEXUS organizowanego przez Szwedzkg, Niemiecka i Europejskg agencje kosmiczng. Start
misji odbyt sie 30 wrzesnia 2021 roku z Kosmodromu Esrange w Szwecji na poktadzie balonu BEXUS
30. Praca byta zorganizowana w ramach Miedzywydziatowego Kota Naukowego SimLE Politechniki
Gdanskiej. Dokument przybliza koncept mikrobiologicznych badan stratosfery oraz instytucje biorgce

udziat w realizacji eksperymentu.

Stowa kluczowe: balon stratosferyczny, mikrobiologia, eksperyment naukowy, elektronika

ABSTRACT

The purpose of this document is to describe the process of designing an electronics module
controlling a microbiological experiment during a stratospheric balloon mission. The mission has been
a part of the REXUS/BEXUS programme organized by the Swedish, German and European Space
Agency. Start of the mission occurred on September 30th 2021 from Esrange Space Center in
Sweden on board BEXUS 30 balloon. Work on the project has been conducted within SimLE Science
Club of Gdansk University of Technology. This document summarizes the concept of microbiological

investigation of the stratosphere and the organizations involved in conducting the experiment.

Keywords: stratospheric balloon, microbiology, scientific experiment, electronics
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1Wire - Protokét komunikacyjny wykorzystujgey 1 przewadd.

DLR - Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (Niemiecka Agencja Kosmiczna)
ECSS - European Cooperation for Space Standardization

ESA - European Space Agency (Europejska Agencja Kosmiczna)

Esrage - Esrange Space Center (wspotczesnie)

ESRANGE - ESRO Sounding Rocket Launching Range (1964)
EuroLaunch - konsorcjum DLR i SSC realizujgce loty z Esrange Space Center
GPIO - General Purpose Input Output

GSE - Ground Support Equipment (Aparatura Naziemna)

I12C - Protokot komunikacji szeregowej oparty na 2 przewodach

NOTAM - NOTice to AirMen

PCB - Printed Circuit Board

PWM - Pulse Width Modulation

REXUS/BEXUS - Rocket/Balloon EXperiments for University Students
SD - Secure Digital; format pamieci flash

SMT - Surface Mount Technology

SNSA - Swedish National Space Agency (Szwedzka Agencja Kosmiczna)
SSC - Swedish Space Corporation (Szwedzka Korporacja Kosmiczna)
TCP - Transmission Control Protocol
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UART - Universal Asynchronous Receiver-Transceiver

UDP - User Datagram Protocol

UV - Promieniowanie Ultrafioletowe
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ZARM - Zentrum fiir angewandte Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation (Centrum Stosowanej

Technologii Kosmicznej i Mikrograwitacji, Uniwersytet w Bremie)



1. WSTEP

Stardust jest jednym z projektdw realizowanym w ramach kota naukowego SimLE na
Politechnice Gdanskiej. Od momentu rozpoczecia projektu w 2016 roku przeprowadzono 3 misje
balonéw stratosferycznych. Celem lotéw jest wyniesienie platformy badawczej do stratosfery oraz
przeprowadzenie badan mikrobiologicznych pod katem wystepowania bakterii w filtrowanym
powietrzu. Eksperyment dziata na =zasadzie filtracji powietrza i osadzaniu sie materiatu
mikrobiologicznego na filtrach strzykawkowych. Po sprowadzeniu platformy na ziemie, filtry sg
poddawane badaniom w laboratorium.

W Listopadzie 2019 roku projekt Stardust dostat sie do miedzynarodowego projektu
REXUS/BEXUS (Rocket/Balloon EXperiments for University Students), umozliwiajgc umieszczenie
platformy badawczej na poktadzie pojazdu oferowanego przez Szwedzkg i Niemieckg agencje
kosmiczng. W kontrascie do poprzednich misji realizowanych w ramach kota naukowego, pozwolito to
na skupienie sie nad samym eksperymentem, oddajac catosé organizacji kampanii lotu balonu agenciji
kosmiczne;.

Proces realizacji projektu trwat 2 lata od momentu prezentacji konceptu misji w osrodku
badawczym Estec w Noordwijk, Holandii, do startu balonu 30 Wrzes$nia 2021 z Kosmodromu Esrange
w Szwecji. Realizacja odbywata sie w rygorze typowym dla misji kosmicznych, jednak odpowiednio
uproszczonym na potrzeby projektu studenckiego.

Czlonkami zespotu Stardust sg: Agnieszka Kurdyn, Bartosz Rybacki, Dawid Rekowski,
Dominika Tomaszewska, Jakub Pawtowski, Kacper Loret, Karol Pelzner, Marcin Jasiukowicz,

Mateusz Grzybowski, Natalia Czortek, Paulina Podpirko, Remigiusz Galikowski, Szymon Magrian.

1.1. Cel i Zakres Pracy

Celem pracy dyplomowej jest zapoznanie sie z wymogami misji balonu stratosferycznego od
strony eksperymentu badawczego oraz platformy balonowej, na ktérej zostanie zamontowany
eksperyment. Efektem jest projekt oraz implementacja urzadzenia elektronicznego realizujgcego
zadanie przeprowadzenia badania naukowego w trakcie lotu platformy. Zakres pracy autora obejmuje
dobor komponentéw elektronicznych, projekt i konstrukcje ptytek drukowanych PCB (ang. Printed
Circuit Board) oraz przeprowadzenie testow zaprojektowanego uktadu elektronicznego. Gotowy ukfad
nastepnie jest zintegrowany z eksperymentem mikrobiologicznym i platformg balonowg. Autor

réwniez dokonuje w pracy analizy danych otrzymanych z sensoréw uktadu pomiarowego.



2. OPIS MISJI

2.1.  Koncepcja Misji Stardust

Balon stratosferyczny jest jednym z rodzajéw pojazddéw umozliwiajgcych poruszanie sie
w atmosferze. Jego konstrukcja polega na wykorzystaniu praw gazowych do konstrukcji pojazdu,
ktéry jest lzejszy od powietrza. W szczegolnosci w tej pracy skupiamy sie nad balonem
stratosferycznym, znanym réwniez jako balon meteorologiczny. Jego konstrukcja wykorzystuje gaz
nosny, typowo woddr badz hel, zamkniety w powtoce wykonanej z elastycznego materiatu jak lateks
badz mniej elastycznego, lecz bardziej wytrzymatego, plastiku. Konstrukcja takiego pojazdu umozliwia
wyniesienie tadunku, tudziez platformy badawczej, na wysoko$¢ niedostepng dla innych metod
transportu [1].

Interesujgcg dla badan warstwg atmosfery jest stratosfera, czyli powtoka powietrza na
wysokosci od 15 do 50 km nad poziomem morza. Region ten charakteryzuje sie niskg temperaturg
otoczenia (okoto -50°C) oraz cisnienia (ponizej 100 hPa). W stratosferze znajduje sie réwniez warstwa
ozonowa, z najwyzszym stezeniem ozonu na wysokosciach od 15 do 32 km. Gaz ten z racji swoich
wiasciwosci zatrzymuje promieniowanie UV pochodzace ze stoniica i nie pozwala na jego przejscie do
nizszych warstw atmosfery [2]. Z racji zmniejszonej gestosci powietrza obserwuje sie réwniez
zwiekszone poziomy promieniowania kosmicznego, czyli wolnych protonéw i jgder atomowych
pochodzacych min. z wiatru stonecznego [3].

Projekt Stardust w szczegoélnosci skupia sie na charakterystyce stratosfery jako biomu
mikrobiologicznego. W odréznieniu od innych obszaréw ziemi takich jak oceany, kontynenty czy
powietrze troposferyczne, stratosfera jest jednym z najstabiej zbadanych miejsc, szczegdlnie pod
katem zamieszkania przez zywe organizmy. Dotychczasowe badania sugerujg wystepowanie
nietrywialnych ilosci mikroorganizméw takich jak bakterie [4]. Celem badan misji Stardust jest
przechwycenie tychze organizméw oraz poddanie ich jakosciowym oraz ilosciowym badaniom
majgcym na celu poznanie ich skfadu genetycznego. W szczegdlnoéci interesujgcym aspektem sg
mutacje powstate w wyniku zwiekszonej ekspozycji na promieniowanie kosmiczne i ultrafioletowe,
ktére odrdzniajg stratosferyczne organizmy od ich ziemskich odpowiednikéw. Wyniki badan pozwolg
na zaklasyfikowanie nowych i nieznanych rodzin bakterii. Odkryte sposoby mutacji mogg byc¢
przydatne w zrozumieniu sposobOw przezycia organizmdéw w ciezkich warunkach na innych
obszarach ziemii oraz potencjalnie w warunkach kosmicznych innych planet, pogtebiajgc wiedze
w obszarze astrobiologii [5].

Chociaz stratosfera moze by¢ badana przy pomocy innych pojazdéw niz balony, np. samoloty
komercyjne na putapie okoto 15 km, czy samoloty mysliwskie i szpiegowskie nawet do 40km,
wigzatoby sie to dodatkowymi zanieczyszczeniami  wplywajgcymi na jakos¢ badan
mikrobiologicznych. Balon stratosferyczny oferuje tani sposéb na przeprowadzenie badan w mozliwie
najbardziej sterylnym mikrobiologicznie $rodowisku. Typowy przelot balonu stratosferycznego

z zaznaczeniem interesujgcego obszaru badan zostat przedstawiony na Rysunku 2.1.
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Rys. 2.1: Typowy przelot misji Stardust
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Rys. 2.2: Identyfikacja graficzna Projektu Stardust [6]

2.2. Kofo Naukowe SimLE

Celem tego rozdziatu jest opisanie instytucji miedzywydziatowego kofa naukowego SimLE
dziatajgcego na Politechnice Gdanskiej, oraz jego role w mikrobiologicznych badaniach stratosfery.
Kofo naukowe od lat realizuje serie interesujgcych projektdw, ostatnimi latami wkraczajgc na arene
miedzynarodowg z ambitnymi projektami aeronautycznymi.

SimLE istnieje od 2013 roku jako zrzeszenie studentéw wielu wydziatdbw Politechniki
Gdanskiej. Organizacja fgczy w sobie aspekty biznesowe, zarzgdzania oraz techniczne w celu
zdobycia srodkéw i realizacji projektow. Pierwszym przedsiewzieciem organizacji byta konstrukcja
symulatora lotow Skyhawk, oraz konferencje “Poszerz Horyzonty”. Wspotczesnie projekty studenckie
rozwinety sie w kierunkach zwigzanych z technologiami kosmicznymi.

Prace nad Projektem Stardust rozpoczety sie w 2016 roku. Pierwsza misja miata miejsce w
2017 roku z kolejnymi badaniami w 2018 i 2020 roku. Badania byty prowadzone przy pomocy wiasnej

konstrukcji balonu stratosferycznego, zaprojektowanego i operowanego w ramach kota (Rys. 2.3).



Rys. 2.3: Misja balonu stratosferycznego kota naukowego SimLE w 2017 roku [6]

Start balonu wigze sie ze spetnieniem wymogow prawnych wzgledem Urzedu Lotnictwa
Cywilnego co do konstrukcji i catkowitej masy balonu. Lot wigze sie z potrzebg namierzania balonu,
zapewnieniem bezpieczehnstwa przelotu oraz zebraniem fadunku po zakonczeniu misji. Szczegoty
konstrukcji poprzednich misji stratosferycznych zostaty opisane w pracy inzynierskiej “Ukiad
pobierajacy probki mikrobiologiczne w warunkach stratosferycznych” autorstwa Szymona Magriana
oraz Karola Pelznera [7].

Koto Naukowe SimLE oferuje strukture oraz finansowanie projektu we wspodtpracy
z Politechnikg Gdanskg, Samorzadem Studentéw Politechniki Gdanskiej oraz sektorem prywatnym na
zasadzie sponsoringu, mentoringu oraz wymianie sprzetu i wiedzy. W 2019 roku Projekt Stardust
zdobyt finansowanie Ministerstwa Edukacji i Nauki pt. “Najlepsi z Najlepszych 4.0” w wysokosci 225
000 zt. Srodki zostaty przeznaczone na konstrukcje platformy badawczej, uczestnictwo w programie
REXUS/BEXUS oraz prezentacje rozwigzania na konferencjach.

Instytucja kota naukowego SimLE jest kluczowa do realizacji badan poprzez zaoferowane
wsparcie oraz mozliwosci rozwoju dla cztonkéw projektow. Catos$é pracy nad pracag inzynierskg

zostata sfinansowana dzieki dziatalno$ci w ramach kota naukowego.



2.3.  Projekt REXUS/BEXUS

W 2019 roku Projekt Stardust oraz koncept misji mikrobiologicznych zostat zgtoszony do
realizacji w ramach programu REXUS/BEXUS (Rocket/Balloon EXperiments for University Students)
organizowanego przez Europejska (ESA), Szwedzkg (SNSA) i Niemieckg (DLR) agencje kosmiczna.
Lot byt organizowany przez konsorcjum Euro Launch - kooperacje Szwedzkiej Korporacji Kosmicznej
(SSC) oraz osrodka badawczego ZARM DLR.

Jest to jeden z wielu programéw oferowanych w ramach Europejskiej kooperacji na
ptaszczyznie technologii kosmicznych. Dwoma gtéwnymi filarami aktywnosci studenckich w ramach
ESA sg programy treningowe i wyktady oraz praktyczne programy pozwalajgce na zdobycie
kompleksowej wiedzy od A do Z, z zakresu realizowania misji kosmicznych [8]. Oferowane programy

w tej konwengiji to:

1. Fly your Thesis! - Lot paraboliczny samolotem umozliwiajgcy przeprowadzenie badan
w Srodowisku mikrograwitacji. Lot umozliwia stworzenie warunkéw obnizonej
grawitacji do 20 sekund w kazdej z 90 paraboli lotu.

2. Drop your Thesis! - Seria rzutéw eksperymentu z wiezy zrzutowej w osrodku
naukowym ZARM w Bremen. Pozwala na odwzorowanie warunkéw mikrograwitacji
wysokiej jakosci do 9 sekund lotu.

3. Orbit your Thesis! - Mozliwo$¢ umieszczenia tadunku na pokfadzie Miedzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej (ISS) do 4 miesiecy wraz z peing mozliwoscig zdalnej kontroli
eksperymentu przez czas trwania misji.

4. Spin your Thesis! - Kilkudniowy dostep do wiréwki, umozliwiajgcy odwzorowanie
warunkow zwiekszonej grawitacji do 20 krotnosci cigzenia ziemskiego.

5. Fly a Rocket! - Tygodniowy program konstrukcji rakiety sondazowej z kosmodromu
Andgya w Norwegii.

6. REXUS/BEXUS - Program umozliwiajgcy start eksperymentu na pokfadzie rakiety

sondazowej lub balonu stratosferycznego z kosmodromu Esrange w Szweciji.

Programy sg skierowane do grup studentéw z uniwersytetéw technicznych z krajéw
cztonkowskich Europejskiej Agencji Kosmicznej. Uczestnictwo w kazdym z programéw oferuje
unikalng mozliwos¢ przeprowadzenia eksperymentéw w rygorze typowym dla misji kosmicznych na
duzg skale. Wymagania co do studentéw sg nieco obnizone, jednak kazdy z zespotéw
uczestniczgcych w programie musi przej$¢ przez szereg etapdéw, w ktérych przekonuje ekspertéw o
wartosci naukowej swojego eksperymentu, a po zakwalifikowaniu sie do projektu informuje o postepie
konstrukcji eksperymentu i jego gotowosci do lotu. Prace nad projektem sg prowadzone pod okiem

ekspertdow z agencji kosmicznej oraz partneréw.

Typowa 0$ czasu w przypadku programu REXUS/BEXUS prezentuje sie nastepujaco:
1. Selection - Prezentacja konceptu misji naukowej wykorzystujgcej mozliwosci

urzadzenia/pojazdu w danym programie przed panelem ekspertéw.



2. Preliminary Design Review (PDR) - Prezentacja projektu eksperymentu, ktéry zostanie
umieszczony na poktadzie wybranego pojazdu.

3. Critical Design Review (CDR) - Ocena konstrukcji eksperymentu i gotowosci do integraciji
z pojazdem.

4. Integration Progress Reviews (IPR) - Ocena integracji eksperymentu z pojazdem oraz wptywu
na inne eksperymenty znajdujgce sie na poktadzie.

5. Experiment Acceptance Reviews (EAR) - Finalna akceptacja gotowego eksperymentu do
lotu.

6. Flight Readiness Review (FRR) - Podsumowanie i certyfikacja eksperymentu do lotu,

podpisanie umowy z operatorem pojazdu.

Na kazdym etapie zespot realizujgcy projekt musi spetni¢ wymogi stawiane przez ekspertow.
Oprécz fizycznej pracy nad projektem nalezy réwniez wypetnié obowigzki organizacji pracy
zespotowej, prowadzenia dokumentacji oraz aktywnosci medialnych zwigzanych z promocjg swojego
eksperymentu i programu. Te aspekty réwniez podlegajg ocenie organizatoréw. Giéwne koszty
programu takie jak optata za wykorzystanie sprzetu czy transport do osrodkéw badawczych sg
pokryte w ramach sponsoringu agencji, jednak zespot musi wykazaé wkiad wtasny. Zespdt pokrywa
koszt budowy eksperymentu i testéw, ktére muszg zostaé na nim przeprowadzone. Spetnienie
wszystkich wymogow skutkuje przejsciem do kampanii startowej i realizacja misji.

Projekt Stardust jest zainteresowany wyniesieniem swojego eksperymentu z poktadu balonu
stratosferycznego zgodnie z ustalonymi zatozeniami badawczymi. Po zgtoszeniu i wstepnej akceptaciji
eksperymentu, w Listopadzie 2019 zostala wygtoszona prezentacja przed panelem ekspertow
w osrodku badawczym Estec Europejskiej Agencji Kosmicznej w Noordwijk, Holandii (Rys. 2.4). Po

ocenie ekspertow, eksperyment zostat zakwalifikowany do realizac;ji.
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Rys. 2.4: Zespoty biorgce udziat w REXUS/BEXUS Selection Workshop w 2019 roku



W stosunku do misji przeprowadzanych w ramach kota naukowego SimLE, kampania
BEXUS pozwala na zwigkszenie jakosci przeprowadzanych badan poprzez wydtuzenie czasu lotu
eksperymentu w stratosferze. Typowy przelot misji wlasnej zamyka sie w 2h wedle wczesniej
przedstawionego Rysunku 2.1. W przypadku misji BEXUS mozemy spodziewa¢ sie minimalnego
czasu misji wynoszacego 2 h, a moggcego wydtuzy¢ sie nawet do 4-6 godzin. Charakterystyka
przelotu misji BEXUS jest przedstawiona na Rysunku 2.4. Ponadto, zespot nie musi przejmowac sie
odnalezieniem balonu po zakonczeniu misji jako, ze wszelkie aspekty logistyczne (w tym powrot

eksperymentu do miejsca startu) sg pokryte przez organizatoréw kampanii.

Altitude A )
1...3 h collection phase
:.* ____________________________
25 km i
P T A
o

Ground 77 >

T+0 1h 2h 4 h Time

Rys. 2.5: Typowy przelotu misji BEXUS

Dodatkowy czas przelotu misji pozwala na zebranie wiekszej ilosci materiatu
mikrobiologicznego, zwigkszajgc jakos¢ badan. Dodatkowo pojazd BEXUS posiada szereg
udogodnien opisanych w dokumencie “BEXUS User Manual” [9], min. zintegrowane systemy
komunikacji oraz zasilania eksperymentéw. Zwigksza to mozliwosci dostepne dla naukowcédw oraz
pozwala na skupienie sie nad konstrukcjg platformy badawczej lepszej jakosci.

System E-Link daje mozliwos¢ komunikacji radiowej z eksperymentem oferowanej w postaci
zwyklego potgczenia Ethernet. Umozliwia to na fatwg implementacje komunikacji po stronie
eksperymentu. Taka mozliwosé umozliwia nadzorowanie misji w czasie rzeczywistym oraz pozwala
na modyfikacje momentu rozpoczecia i zakonczenia probkowania w zaleznosci od faktycznych
warunkow stratosferycznych.

Przy realizacji badan z platformy BEXUS zespét musi liczy¢ sie z ograniczeniami oraz
wytycznymi bezpieczenstwa opisanymi w takich dokumentach jak “Esrange Safety Manual” [10].
Odnosza sie one do materiatow ktdére mogg zosta¢ wykorzystane, a w szczegdlnosci ogranicza
wykorzystanie materiatéw pirotechnicznych bgdz w inny sposéb niebezpiecznych dla oséb biorgcych

udziat w kampani startowe;j.
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3. KONSTRUKCJA PLATFORMY BADAWCZEJ

Projekt Stardust jest realizowany w grupie studentow kilku wydziatéw Politechniki Gdanskie;:
Chemicznego, Mechanicznego (obecnie Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa),
Elektrotechniki i Automatyki oraz Elektroniki Telekomunikacji i Informatyki. Podziat pracy w ramach
zespotu dzieli sie na 4 charakterystyczne czesci:

1. mikrobiologiczna,
2. mechaniczna,
3. elektroniczna,
4. oprogramowania.

Autor pracy w projekcie jest odpowiedzialny za cze$¢ elektroniczng, cze$¢é oprogramowania
zwigzanego z kontrolg komponentéw elektronicznych i logiki lotu oraz koordynacje techniczng catego
projektu. Niniejsza praca skupia sie na opisaniu w detalu konstrukcji platformy badawczej w ujeciu
czesci elektronicznej. Do petnego zrozumienia dziatania projektu wymagany jest opis catej konstrukgiji
platformy badawczej oraz bazowych faktéw z nig zwigzanych.

3.1. Mikrobiologia

Cztonkowie czesci mikrobiologicznej odpowiedzialni za konstrukcje i obstuge uktadu
biologicznego oraz badania to: Bartosz Rybacki, Agnieszka Kurdyn, Dawid Rekowski,
Mateusz Grzybowski, Paulina Podpirko, bedacy studentami Wydziatu Chemicznego oraz Jakub
Pawtowski z Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego.

Gtowny koncept badawczy misji opiera sie na filtracji powietrza stratosferycznego przez filtry
strzykawkowe (Rys. 3.7). Charakteryzujg sie one niskg ceng oraz tatwg dostepnoscig. Gidwnym
parametrem jest rozmiar porow filtra, ktéry w przypadku przeprowadzanych badan wynosi 0,22 pym.
Jest to rozmiar umozliwiajgcy przeptyw powietrza przez ukitad, przy jednoczesnej filtracji obiektow
0 rozmiarze wiekszym niz szerokosc¢ porow. Rozmiar bakterii zawiera sie w przedziale od 0,5 ym do

5 um. Warto zaznaczy¢, ze w filtracji nie ulegng min. wirusy, ktére majg rozmiar 20-300 nm.

Rys. 3.1: Filtr strzykawkowy [11]
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Same filtry mogg zostaé zastosowane do filtracji medium po natozeniu na strzykawke, jednak
w przypadku misji Stardust zostaty wykorzystane w konstrukcji uktadu filtracyjnego. Sktada sie on,
oprocz filtrow, z zaworéw i pomp potgczonych elastycznymi wezykami. Kazdy z filirow jest
obustronnie zamkniety za pomocg dwoéch zaworow. Szesé zawordw jest kontrolowanych przez
serwomechanizmy (Hitec HS-755MG) podczas gdy dwa pozostajg zamkniete przez caly przebieg
misji stanowigc prébe kontrolng. Kazdy z zestawodw filtréw i zawordw jest podtgczony do dwdch pomp
prozniowych (Boxer 3KD) dziatajgcych rownolegle i tworzacych 8 L/minute przeptywu. Dodatkowy
zawor tréjdrozny umozliwia uruchomienie pomp bez potrzeby otwierania zaworéw przy filtrach
badawczych. Schemat ideowy ukitadu filtracyjnego jest widoczny na Rysunku 3.2. Faktyczna

konstrukcja czesci uktadu oraz potgczenia przy pomocy orurowania sg widoczne na Rysunku 3.3.

Rys. 3.2: Schemat ideowy ukfadu filtracyjnego (autor: Mateusz Grzybowski)

Rys. 3.3: Wykonanie fragmentu uktadu filtracyjnego (autor: Mateusz Grzybowski)
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3.2. Mechanika

Cztonkami czesci mechanicznej zespotu sg Kacper Loret oraz Natalia Czortek (Wydziat
Mechaniczny). Zespot byt odpowiedzialny za konstrukcje elementéw odpowiedzialnych za
kontrolowanie przeptywu w uktadzie filtracyjnym oraz za catosciowe potgczenie wszystkich
podzespotdw w jedng obudowe eksperymentu. Prace projektowe nad uktadem filtracyjnym zostaty
opisane w pracy inzynierskiej K. Loret “Projekt ukfadu podcisnieniowego do pobierania probek
biologicznych w wysokich partiach stratosfery” [12].

Gtéwnym podzespotem jest Jednostka Kontrolujgca Zawoér (ang. VCU - Valve Control Unit)
przedstawiona na Rysunku 3.4. Jest to ramka wykonana w technologii druku 3D trzymajgca
serwomechanizm oraz zawdr w pozycji umozliwiajgcej jego obracanie. Do pasowania komponentéw
jest wykorzystane sprzegto kiowe ktdre niweluje niedoktadno$ci powstate przy montazu uktadu oraz

umozliwia tatwe wymontowanie ukfadu filtracyjnego w celu przeprowadzenia badan.

Rys. 3.4: Jednostka kontroli zaworu - Valve Control Unit (autor: Kacper Loret)

Catos¢ uktadu badawczego oraz elektroniki jest zamontowana w obudowie eksperymentu
zamontowanego w gondoli balonu stratosferycznego BEXUS 30. Obudowa wykonana jest z profili
aluminiowych V-SLOT oraz pokryta materialem izolacyjnym Basotect. Konstrukcja bez pokrycia jest

widoczna na Rysunku 3.5.
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Rys. 3.5: Obudowa eksperymentu wraz z uktadem filtracyjnym (autor: Kacper Loret)
3.3. Elektronika

Projekt elektroniki byt samodzielnym zadaniem autora pracy inzynierskiej, jednak dobor
komponentéw oraz rozwigzan byt zaopiniowany doswiadczeniami z poprzednich misji badawczych
w ramach zespotu.

Rolg projektowanego uktadu elektronicznego jest kontrola eksperymentu w trakcie lotu
w sposob, ktéry umozliwi rozpoczecie filtrowania powietrza stratosferycznego na znanej wysokosci.
Dodatkowo system musi zbiera¢ informacje o warunkach atmosferycznych wewnatrz i na zewnatrz
eksperymentu. W razie potrzeby, musi istnie¢ potrzeba zwigkszenia temperatury wewnetrznej w celu
ochrony pomp i serwomechanizméw od niskiej temperatury. Catos¢ kontroli nad platformg musi
odbywac sie autonomicznie na podstawie danych z sensoréw badz przy pomocy komend wysytanych
z stacji naziemnej, jezeli istnieje taka mozliwos¢.

Dobor serwomechanizméw Hitec HS-755MG oraz pomp Boxer 3KD zostat dokonany
w ramach pracy zespotu mikrobiologicznego i mechanicznego. Wybdr reszty komponentow

sterujgcych lezy w gestii autora pracy.
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3.3.1. Mikrokontroler

Celem mikrokontrolera jest przetwarzanie komend otrzymanych z systemu komunikacyjnego
oraz przetwarzanie ich na odpowiedni sygnat sterujgcy dla serwomechanizmoéw oraz pomp.
Réwnolegle mikrokontroler zajmuje sie zbieraniem danych z sensoréw i informacji o stanie
eksperymentu wraz zapisem do pamieci Flash.

Biorgc pod uwage wymagania projektu, oraz kontrastujgc je z dostepnymi rozwigzaniami na
rynku, wybér padt na platforme Arduino. W szczegdlnosci zostat wytypowany mikrokontroler
Atmega2560 [13] jako posiadajgcy wystarczajgcg i nie ograniczajgcg moc obliczeniowg oraz liczbe
wejsé/wyjs¢ zapewniajgcg wsparcie dla dobranych podzespotdéw. Mikrokontroler obstuguje linie
sygnatowe 12C, SPI, posiada 4 interfejsy portu szeregowego UART (ang. Universal Asynchronous
Receiver-Transceiver) oraz 54 porty GPIO (ang. General Purpose Input-Output, porty uniwersalne
wejscia-wyjscia) pozwalajgcych na generowanie sygnatu PWM (ang. Pulse Width Modulation,
modulacja szerokoscig sygnatu) czy obstuge protokotu 1Wire. Plytka posiada réwniez wejscia
analogowe pozwalajgce na pomiar sygnatdéw czy poziomow napiec.

Niewatpliwym atutem Arduino jest liczba bibliotek i rozwigzah udostepnionych na
wolno-zrodtowych licencjach, co przy$piesza implementacje logiki potrzebnej do obstugi sensorow
czy komunikaciji.

Przy projektowaniu uktadu elektronicznego zdecydowano sie na zastosowanie gotowych
ptytek hobbystycznych z mikrokontrolerem dostepnych z sklepu Arduino. Pozwolito to na
uproszczenie konstrukcji przy jednoczesnym umozliwieniu wymiany podzespotéw np. w przypadku
awarii. Plytki PCB zostaty zaprojektowane w sposdb umozliwiajgcy montaz do mikrokontrolera

typowym dla plytek rozszerzen typu “Shield”.

3.3.2. System komunikacyjny

Rolg systemu komunikacyjnego jest przetwarzanie sygnatéw z linii Ethernet systemu E-LINK
na format zrozumiaty przez mikrokontroler. Dobér mikrokontrolera oraz systemu komunikacyjnego
zostat dokonany wspdlnie, zwracajgc uwage na gotowe rozwigzania w ramach ekosystemu Arduino.
Produkt spetniajgcy wymagania to Arduino Ethernet Shield 2 zbudowany w oparciu na chipie Wiznet
W5500 [14]. Urzadzenie posiada w sobie réwniez wbudowane gniazdo na karte SD, ktérego

obecnos¢ upraszcza konstrukcje ptytki drukowane;.

3.3.3. Pamiec¢

Jako, ze wybrany system komunikacji umozliwia montaz karty SD, nie ma potrzeby
implementacji dodatkowego slotu bgadz modutu pamieci. Dodatkowo karty SD wykorzystujg prosta
komunikacje po linii SPI, nie wymagajgca dodatkowego wsparcia z strony mikrokontrolera, bgdz
prowadzenia dodatkowych magistral w ramach ptytki PCB.

Do projektu =zastosowano karte o pojemnosci 16GB, jednak nie z powodu na
zapotrzebowanie na takg ilo$¢ miejsca, a tatwej dostepnosci na rynku. Modut pamieci o pojemno&ci
ponizej 100MB bytby wystarczajgcy do pomieszczenia danych z sensoréw przy zastosowanej

czestotliwosci zapisu danych.
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3.3.4. Sensory

W celu realizacji misji badawczej musimy zna¢ podstawowe fakty na temat otoczenia
eksperymentu. Sg to: cisnienie, temperatura oraz wilgotnos¢. Na rynku dostepne sg gotowe paczki
sensoréw, np. BME280, jednak nie spetniajg one wymogéw co do rozdzielczosci oraz wartosci
granicznych pomiaréw. Szczegdlnie w przypadku cisnienia, wiekszos¢ sensorow jest produkowanych
z zalozeniem wykorzystania w troposferze i nie dziatajg ponizej 300 hPA (powyzej ~10 km). Z tego
powodu zastosowano ukfad przemystowy pozwalajgcy na pomiar ci$nienia praktycznie do poziomu
prézni z zadowalajgcg na potrzeby eksperymentu rozdzielczoscig [15].

Dodatkowo na potrzeby programu sterujgcego misjg, potrzebujemy informacji o wysokosci
platformy badawczej w atmosferze. O ile pomiar wysokosci jest mozliwy na podstawie gradientu
ciSnienia w troposferze, pomiar w stratosferze wymaga zastosowania dodatkowych zatozen, min.
o temperaturze i ci$nieniu najnizszej warstwy powietrza stratosferycznego, ktére nie sg znane
w momencie startu eksperymentu z ziemi. Pomiar jest rowniez zalezny od temperatury oraz predkosci
wiatru. Z tego powodu zastosowanie ukltadu GPS jest prostszym rozwigzaniem dajgcym
doktadniejszg informacje o wysokosci.

Sensory (oprécz modutu GPS) zostaty podwojone i umieszczone wewnatrz oraz na zewnatrz
eksperymentu w celu pomiaru warunkow wewnagtrz uktadu filtrujgcego oraz warunkéw

atmosferycznych. Doktadny wybor komponentéw zostat przedstawiony w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Listing sensoréw, modeli, poboru pradu oraz protokotu komunikacyjnego

Pomiar Sensor Pobér pradu Protokot
Czas DS3231 [16] 1,5 mA 1°’C [16]
Cisnienie SSCDRNNO15PASA5 3,7 mA SPI [15]
Wilgotnosc¢ DHT22 1,5 mA 1Wire [17]
Pozycja uBlox NEO-6 50 mA UART [18]

3.3.5. Zasilanie

Z racji zastosowanej technologii zasilania bateryjnego po stronie gondoli BEXUS, wymagana
jest konwersja napie¢ na potrzeby zasilenia elektroniki (5 V) oraz pomp (12 V). Oferowany przez
organizatoréw interfejs elektryczny oferuje niestabilizowane napiecie 28 V, ktérego warto$¢ waha sie
od 24 do 32 V. Zmiana wartosci napiecia w trakcie trwania misji spowodowana jest zmiang zrodta
zasilania z wsparcia naziemnego GSE na zasilanie wewnetrzne gondoli (32-28 V) oraz
roztadowywaniem sie baterii w trakcie lotu (28-24V).

Dobrane rozwigzanie musi spetniaC¢ role konwersji energii oraz stabilizacji napiecia do
poziomow potrzebnych aby zasili¢ podzespoty. Kategorig komponentéw, ktére spetniajg te postulaty
sg przeksztattniki DC/DC typu buck. Przetwornice DC/DC z wbudowang petlg sprzezenia zwrotnego
pozwalajg na stabilizowanie napiecia wyjsciowego, nawet jezeli napiecie wejsciowe waha sie
w duzym zakresie. Zastosowane przetworniki nie posiadajg separacji galwanicznej, jednak w ramach

projektu nie jest ona wymagana. Projekt uktadu zasilania jasno definiuje punkt uziemienia elektroniki
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i nie ma obaw o powstanie nieznanych petli prgdowych. Zaktécenia pochodzace z lub generowane na
linie zasilania réwniez nie sg problemem, z racji zastosowania dedykowanej baterii na kazdy
z eksperymentéow w ramach jednej gondoli BEXUS.

Przy wyborze odpowiedniego przetwornika kierowano sie warunkami termicznymi panujgcymi
w trakcie lotu gondoli. Jedng z obaw jest generowanie ciepta przez komponenty w warunkach bliskich
prozni. Moze to grozi¢ przegrzaniem i zmiang parametrow pracy. Aby unikng¢ nadmiernego
nagrzewania sie komponentéw, zastosowano przewymiarowane przetwornice, z duzym zapasem
mocy.

Moc pobierana przez poszczegdlne komponenty zostata przedstawiona w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2: Pobér mocy przez komponenty platformy

Czesé Liczba Napiecie Prad Moc Suma Mocy
Arduino 1 5V 200 mA 1w 1w
Sensory 3 5V 10 mA 0,056 W 0,5W

GPS 1 5V 50 mA 0,25W 0,25 W
Pompy 2 12V 1.3A 15,6 W 31,2W
Serwa 7 5V 25A 15W 15W
Ogrzewanie 9 28V 40 mA 1,12 W 1M0W

Dla podsystemu 12 V pobér pragdu to 1,3 A w pracy ciggtej oraz 2 A przy rozruchu pompy.
Podsystem 5 V zuzywa sumarycznie okoto 250 mA w pracy ciggtej, z wyjatkiem momentu, w ktérym
wykorzystywane sg serwomechanizmy. W najgorszym przypadku pobierany prad to 2,75 A przez
okoto 1 s w czasie trwania ruchu serwa.

Finalny wybér padt na 2 sztuki przetwornicy CUI P7812-2000-S [19] o mocy 24 W dla kazdej
z wykorzystanych pomp oraz CUI P7805-2000-S o mocy 10 W dla systemu 5 V (Serwa i reszta
elektroniki).

3.3.6. Kontrola pomp oraz grzania

Kolejnym etapem po doborze zZrddta zasilania byto rozwigzanie problemu rozpoczecia pracy

pomp oraz sterowaniem grzania. W trakcie projektowania zostaty przetestowane 2 rozwigzania:

1. sterowanie dwustanowe (wtgcz/wytacz) przy pomocy ndzki “Enable” przetwornicy,

2. ptynne sterowanie napieciem przy pomocy tranzystora Mosfet.
Rozwigzanie Ad.1 jest proste i mozliwe w przypadku wykorzystania modelu przetwornicy
z dodatkowym wyprowadzeniem nozki pozwalajgcej na jej wigczenie/wytaczenie. Odbywa to sie
poprzez wystanie sygnatu o poziomie 5 V, np. z mikrokontrolera i skutkuje wytgczeniem przetwornicy.
Zanik napiecia powoduje ponowne wigczenie komponentu. Podczas implementacji uktadu mozna
zastosowaé rezystor “pull-up”, ktéry odwrdci logike sterowania. Wtedy potgczenie nézki “Enable” do

masy skutkuje wigczeniem przetwornicy. Takie rozwigzanie zostato zastosowane w pierwszej iteracji
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doboru komponentdw. Biorac pod uwage dodatkowe wymagania projektowe wymagajgce sterowania
przeptywem pomp, oraz inny finalny dobér przetwornic, ktére nie posiadajg takowej nézki, problem
zostat rozwigzany w inny sposaéb.

Sposob Ad.2 w takiej sytuacji okazat sie prostszym rozwigzaniem. Zastosowano tranzystor
Mosfet z kanatem typu N, do sterowania komponentéw od strony “niskiej” - podtgczenia do masy. Jest
to najbardziej przystepna metoda, pozwalajgca na kluczowanie tranzystora sygnatem PWM
z mikrokontrolera. Dodatkowo zastosowano kondensator wygtadzajgcy sygnat na kontrolowanej linii
napiecia. Implementacja ukfadu jest widoczna na Rysunku 3.6.

Wartos¢ kondensatora zostata dobrana doswiadczalnie metodg inzynierskg przy uzyciu
oscyloskopu dla faktycznej impedancji uktadu pompy i grzania. Dodatkowo zastosowano rezystor
pull-down, ktéry domysinie zamyka przeptyw prgdu do pompy w momencie zatgczenia zasilania
ukfadu.

Heating Mosfet -

R 2

L
[Reating—PWM>{ ter—{p) ==28

e

Rys. 3.6: Schemat uktadu kontrola napiecia linii zasilania pomp oraz grzania

3.3.7. Pomiar pradu

W ramach uktadu zasilania kolejng wazng funkcjonalnoscig jest mozliwo$s¢ pomiaru
pobieranego przez ukfad pradu. Do tego zostat zastosowany uktad INA181-A1 [20] czyli komparator
ze stalym 20 krotnym wzmocnieniem réznicy napiecia. Pomiar pradu odbywa sie przez pomiar

spadku napiecia na znanej rezystancji, wedle prawa Ohma:

_ U
I_R

Przy znanej statej rezystanciji, przeptyw pradu jest wprost proporcjonalny do spadku napiecia na nim.
Rezystancja na linii zasilania zostata dobrana tak, aby nie przekroczy¢é maksymalnego napiecia

wejsciowego U 0 mikrokontrolera wynoszgcego 5 V. Maksymalny przewidywany prad Imax na linii 12

to 2,5 A. Wspétczynnik wzmocnienia a wynosi 20.
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Na tej podstawie mozemy dobra¢ odpowiedni rezystor:

u,= 5[V], o= 2,5[4], a = 20 (2)
. & (3)
Up=«a UDiff - UDiff_ o
= = _Dif 4
Diff RSens* Imax - RSens - L ( )
_ Uo _ 5V (5)
RSens - a*l T 20%254
R, = 0.1[Q] (6)
Wedle takich obliczen, w uktadzie zastosowano rezystor o wartosci 0,1 Q. Komponent zostat
umieszczony wedle Rysunku 3.7 w pozycji R3. Dodatkowe elementy towarzyszagce komponentowi
INA181 to kondensator (C16) o wartosci 100 yF filtrujgcy napiecie zasilania oraz uktad RC (R5-C17)
do filtracji dolnoprzepustowej zanieczyszczen sygnatu. Komponenty zostaty dobrane dla statej
czasowej okoto T = 1 sekundy (czasu odswiezania informacji z mikrokontrolera) oraz kondensatora
CRC =10 pF, wedle wzoru:
= L = 1 >~ (7)
Rec 2n*Cy. 6.28*10%10"° 16 [k Q]
+28Y E+5V' o
. €16

- ﬁﬁli.O.O.uFﬁﬁfﬁﬁﬁfﬁﬁ
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+
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-
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i = I
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=
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Rys. 3.7: Schemat uktadu pomiaru pradu
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3.3.8. Kontrola serwomechanizmoéw

Kontrola zaworéw w ukfadzie filtrujgcym eksperymentu mikrobiologicznego odbywa sie
poprzez wystosowanie odpowiedniego sygnatu PWM do serwomechanizmu potgczonego z zaworem
w ramach jednostki kontrolujgcej zawdr (VCU opisane w sekcji mechanicznej). Procent wypetnienia
sygnatu odpowiada kgtowi przekrecenia zaworu. Pozwala to na doktadng kontrole i kalibracje ukfadu
w celu zapewnienia maksymalnego otwarcia zaworu, a za tym maksymalnego przeptywu powietrza.
Pierwotnie planowano zastosowanie wyj$¢ bezposrednio z portéw mikrokontrolera pozwalajgcych na
generowanie sygnatu PWM, jednak z powodoéw praktycznych (prowadzenia kilkunastu wyprowadzen
PWM z mikrokontrolera do serw w postaci sciezek sygnatéw szybkich na ptytce PCB) zdecydowano
sie na wykorzystanie dedykowanego uktadu PCA9865 (Rys. 3.9).

Jest to zintegrowany, 16 kanatowy generator sygnatu PWM, umozliwiajgcy kontrole
poszczegolnych portéw przez linie sygnatowg I2)C [21]. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwolito
na maksymalne uproszczenie potgczeh miedzy ptytkami, oraz skrécenie linii sygnatowych PWM do
minimum, niwelujgc ewentualne zakidcenia generowane w liniach dtugich.

W trakcie testow rozwigzania zaobserwowano pewng charakterystyke, ktérej wykorzystanie
pomogto w zmniejszeniu zuzycia energii przez calg platforme eksperymentalng. W momencie
podigczenia zasilania do serwomechanizmow wewnetrzny uktad regulacji pozycji serwa nie pracuje,
a uktad pobiera minimalng ilos¢ energii. W momencie wystosowania sygnatu PWM i wybrania pozyciji
zaworu, uktad zaczyna pobiera¢ nominalng ilo$¢ energii potrzebng do utrzymania tej pozyciji. Jako, ze
zawory charakteryzujg sie duzym oporem wtasnym, a do ich otwarcia potrzeba duzego momentu,
ciggte utrzymanie pozycji przez serwo jest nie potrzebne. Ryzyko, ze zawory zamkng sie same
w wyniku np. wstrzgsu jest minimalne.

W zwigzku z tym odkryciem dodano dodatkowy komponent pozwalajgcy na zresetowanie
wewnetrznego uktadu sterowania poprzez chwilowe wytgczenie zasilania na linii 5 V dochodzgcej do
serwomechanizmow. W tym celu zastosowano Mosfet typu P, sterujgcy kanatem zasilania od strony
wysokiej zrédta energii (Rys. 3.8). Dodano rezystor pull-up w celu domys$inego zatagczenia tranzystora
do stanu przewodzenia. Reset serwomechanizméw odbywa sie przez chwilowe potgczenie bramki
tranzystora z masg uktadu za pomocg linii GPIO z Mikrokontrolera.

W uktadzie sterowania serwami oraz w ramach konstrukcji mechanicznej jednostki kontroli
zaworu (Valve Control Unit) zastosowano rowniez przetgczniki krahcowe ktére pozwalajg na wykrycie
czy zawory zostaly otwarte. Informacja z przetgcznikébw do wykorzystania w programie
mikrokontrolera jest zbierana przy pomocy ekspandera GPIO TCA9555 [22] dziatajacego w trybie

wejscia, komunikujgcego sie z mikrokontrolerem po linii I°C (Rys. 3.9).
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3.3.9. Grzanie

W celu zapewnienia optymalnej temperatury otoczenia dla probek oraz ochrony elementéw
mechanicznych (w szczegodlnosci pomp i serwomechanizmoéw) przed zamarznieciem, zdecydowano
sie na wykorzystanie ceramicznych rezystoréw grzejnych (Rys. 3.70). Do pokrycia wszystkich
wrazliwych komponentéw wykorzystano pofgczenie szeregowe 9 rezystoréw o oporze 14,4 Q kazdy.
Po podtaczeniu w obwdd 28 V generowane ciepto wynosito okoto 6 W co odpowiadato temperaturze
okoto 30 °C przy testach w temperaturze pokojowej. Nie jest to wiele, jednak gwarantowato minimum
generacji ciepta w chtodnych warunkach miejsca startowego i podwyzszenie temperatury
eksperymentu przed odlotem. System grzania byt wykorzystywany wytgcznie przed startem, kiedy
eksperyment jest zasilany z zasilania naziemnego. Z racji ograniczonego budzetu energetycznego

baterii grzanie nie jest wykorzystane w trakcie lotu platformy.

Rys. 3.10: Rezystor grzejny 40 W (autor: Telpod)

3.3.10. Pofgczenia miedzy ptytkowe

Do realizacji potgczen wymagajgcych wyjscie sygnatow elektrycznych z plytki drukowanej do
serwomechanizméw, pomp oraz grzania zastosowano zigcza WR-TBL serii 381 firmy Wirth

Elektronik przedstawione na Rysunku 3.11:

Rys. 3.11: Ztgcza miedzyptytkowe (autor: Wiirth Elektronik)
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3.4. Oprogramowanie

Za oprogramowanie sg odpowiedzialni autor tej pracy dyplomowej oraz Szymon Magrian
(Wydziat ETI). Program na komputer PC realizujacy zadanie stacji naziemnej obstugujacej
komunikacje z balonem w trakcie lotu napisat Remigiusz Galikowski (Wyzsza Szkota Bankowa).
Przedmiotem pracy jest implementacja czesci oprogramowania odpowiedzialnej za kontrole ukfaddéw
elektronicznych oraz logiki odpowiedzialnej za przeprowadzenie misji. Oprogramowanie implementuje
2 podstawowe koncepcije:

1. tryb manualny - umozliwiajgcy kontrolowanie eksperymentu przy pomocy komend
wysytanych z stacji naziemnej przy pomocy tgcza E-LINK,

2. tryb autonomiczny - kontrolujgcy eksperyment w przypadku utraty potgczenia
Z operatorami na ziemii.

Tryb autonomiczny bazuje na odczytach z sensoréw, GPS oraz zegara RTC w celu podjecia
decyzji nad przejeciem kontroli nad eksperymentem oraz rozpoczecia i zakonczenia eksperymentu na
odpowiedniej wysokosci. Warunkiem koniecznym dla pracy trybu jest brak komunikacji z stacjg
naziemng w przeciggu 2 minut. Logika pracy trybu jest opisana maszyng stanu, przedstawiong na
Rysunku 3.12:

0 Wysokosc Wysokosc 2 Wysokosc K 3 4
Przed Lotem Probkowanie Prc:b?qgﬁgnia 1 Minuta Koniec Misji

Rys. 3.12: Maszyna stanéw i warunki przejscia

Pomiary czasu bazujg na odczytach z zewnetrznego zegara RTC, a obecny stan maszyny
jest zapisywany i odczytywany z pamieci flash. Pozwala to wyeliminowaé mozliwe problemy z
resetowaniem sie mikrokontrolera w locie jako, ze eksperyment posiada informacje ile mineto czasu
od ostatniego uruchomienia i moze odtworzy¢ odpowiedni stan maszyny standw.

Dobrane warunki przejscia miedzy stanami wprowadzajg histereze ktéra zabezpieczata przed
btednym zakonczeniem probkowania tuz po jego rozpoczeciu. Informacja o wysokosci jest bazowana
na odczytach z GPS, jednak jezeli pomiar nie jest dostepny, wysokos¢ zostaje estymowana na
podstawie cisnienia atmosferycznego z jednego z dwéch sensoréw. Dodatkowo do kazdego przejscia
miedzy stanami dodano 1 minutowe opéznienie, aby zagwarantowaé minimalny czas na wykonanie
wszelkich przypisanych operaciji.

Stan 0 jest stanem deweloperskim, kiory resetuje wszelkie zmienne wewnetrzne
oprogramowania do witasciwych wartosci przed rozpoczeciem lotu. Stan 1 “uzbraja” eksperyment do
lotu i pozwala na rozpoczecie probkowania po osiggnieciu odpowiedniej wysokosci. Nominalnie
uzbrojenie powinno zosta¢ przeprowadzone manualnie przy pomocy odpowiedniej komendy, lub
przycisku na mikrokontrolerze, jednak istnieje awaryjny warunek uzbrajajgcy eksperyment
w momencie przekroczenia wysokosé okoto 500 m nad poziomem morza. Zabezpiecza to przed
przypadkowym wypuszczeniem balonu stratosferycznego przed manualnym uzbrojeniem uktadu.

Najwazniejsze operacje dla eksperymentu to sekwencja rozpoczecia prébkowania (otwarcia zaworow
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i uruchomienia pomp) w stanie 2 oraz komplementarna sekwencja zakoriczenia probkowania w stanie
3. Stan 4 celowo nie posiada zadnych warunkow wyjscia, aby unikng¢ btednego resetu eksperymentu
i ponownego otwarcia zaworéw doprowadzajgcego do zanieczyszczenia prébek.

W przypadku gdy komunikacja z eksperymentem jest mozliwa, co kilka sekund zostaje
wystany pakiet o tresci “ping”, ktéry nie pozwala na przejscie ukifadu elektronicznego w tryb
autonomiczny. W trybie manualnym operator posiada mozliwos$¢ dowolnego przejscia miedzy stanami
oraz bezposredniej kontroli nad kazdym zzawordw, pomp oraz grzania poprzez szereg
zdefiniowanych komend.

Komunikacja z eksperymentem odbywa sie przy pomocy protokotu UDP. Przez caty czas
trwania misji eksperyment wysyta co sekunde informacje o swoim stanie wraz aktualnymi danymi
z sensoréw w postaci pojedynczego pakietu UDP. Analogicznie w kierunku eksperymentu wysytane
sg komendy oraz pakiet “ping” informujacy o obecnosci operatora i aktywnym potaczeniu E-LINK.
Kazda komenda wystana z stacji naziemnej powoduje reset wewnetrznego zegara platformy
badawczej odliczajgcego do uruchomienia trybu autonomicznego.

Do komunikacji wykorzystano protokét UDP w celu zabezpieczenia przed zawieszeniem sie
komunikacji TCP w trakcie utraty ramek w trakcie transmisji radiowej przez system E-LINK. Testy
sugerujg wydtuzenie czasu komunikacji, lub nawet zawieszenie pracy mikrokontrolera w przypadku
niepetnego przesylu ramek w ramach protokolu TCP. Wynika to prawdopodobnie z niepeinej
implementacji stosu TCP w zastosowanej bibliotece Arduino. Najprostszym rozwigzaniem tego
problemu byto zastosowanie prostszej metody transportu, a ewentualng re-transmisje danych
zaimplementowa¢ w warstwie aplikacji. W praktyce komendy z stacji naziemnej byly wysytane
kilkakrotnie, do czasu otrzymania pakietu o tresci “OK” z eksperymentu. W pewnym sensie zostat
zaimplementowany wiasny, bardzo prosty protokét komunikacji na bazie metody transportu UDP.

Kontakt z eksperymentem po stronie ziemi w przypadku misji BEXUS byt realizowany przez
program graficzny napisany w jezyku Python uruchomiony na laptopie (Rys. 3.13). Jako, ze system
E-LINK jest w petni kompatybilny z zwyklym potgczeniem Ethernet, nie byto potrzebne stosowanie

bardziej skomplikowanych rozwigzan.

Rys. 3.13: Widok stacji naziemnej kontrolujgcej eksperyment
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4. PROJEKT PLYTKI DRUKOWANEJ

Po czesci analitycznej, doborze komponentdw, wstepnych testach na ptytkach prototypowych,
oraz zaprojektowaniu schematu potgczen, nalezy przystgpi¢ do projektowania ptytki PCB. Proces
projektowania mozna sprowadzi¢ do nastepujgcych punktow:

1. Projektu schematu elektrycznego
2. Wybor parametréw mechanicznych:
a. Rozmiaru ptytki
b. Rozmieszczenie otworéw montazowych
c. Zdefiniowanie ilosci warstw ptytki
Rozmieszczenie komponentow
Poprowadzenie $ciezek wedle schematu
Sprawdzenie poprawnosci wykonania wedle ustalonych zasad:
a. Zwracajgc uwage na parametry termiczne (ciepto generowane przez komponenty).
b. Zwracajgc uwage na dobre praktyki projektowania PCB, zmniejszajgce defekty przy
produkcji.
c. Zwracajgc uwage na wzajemny ukfad komponentoéw, ktéry moze utrudni¢ montaz
ptytki PCB
Iteracja (3-5) w celu optymalizacji parametrow ptytki.
Wygenerowanie plikéw produkcyjnych
Zamoéwienie prototypu plytki z fabryki.

© © N o

Iteracja (2-8) w celu usuniecia defektow, optymalizacji parametréw i poprawie btedow.

Gtéwnym zatozeniem projektu bylo wykonanie plytki 2 warstwowej z zastosowaniem
komponentéw montowanych powierzchniowo (SMT) o rozmiarze 0603 w kodzie imperialnym (1608 w
metrycznym). W trakcie realizacji projektu zostaty wykonane 3 iteracje implementujgce uktad
elektroniczny. Kazda z iteracji owocowata dodatkowym doswiadczeniem oraz problemami, ktére
nalezato rozwigzac.

Pierwsza iteracja byta réwniez pierwszym projektem ptytek drukowanych wykonanym przez
autora. Ich produkcja nastgpita w Kwietniu 2020 roku i zostata wykorzystana do przeprowadzenia
misji testowej w Lipcu 2020 roku. Projekt byt kluczowym etapem nauki pozwalajgcym wychwyci¢ wiele
btedbéw oraz zastosowaé zdobyte doswiadczenie do projektu kolejnych wersji.

Wersja druga wprowadzita poprawki problemoéw wykrytych w trakcie misji testowej. Ta wersja
zostata wykorzystana jedynie do testéw, ktore doprowadzity, min. do zmiany przetwornic, dodanie
sposobu sterowania pompami oraz dodanie metody pomiaru pradu.

Wersja trzecia jest ostatnig iteracjg opisang w tej pracy inzynierskiej. Dobér komponentéow
jest finalny, a sama ptytka po montazu, lekkich poprawkach oraz testach stanowita cze$¢ misji BEXUS

w Wrzesniu 2021 roku.
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4.1. Schemat

Przed przystgpieniem do projektowania schematu elektronicznego nalezy usystematyzowac
dokonane wybory komponentéw oraz uwzgledni¢ fizyczng konstrukcje mechaniczng eksperymentu.
Rys. 4.1 przedstawia diagram rozdzielajacy podzespoty na 4 gidwne grupy: Interfejs platformy
BEXUS oraz obudowe eksperymentu podzielong na przestrzeh elektroniczng i przestrzen ukfadu

filtrujgcego.

Stardust Experiment Enclosure

BEXUS

Sampling System Electronics Compartment Interface

—— 12V Converter :
Servo 5V L 28V |
Mechanisms W Power Supply

Mechanical

5V Converter |«

1 I

PUmp [
Controller sensors
$12€ 1 1Wire 1 GPIO | Arquino Mega

Pump | 2560

v
Sensors
Sensors

Rys. 4.1: Logiczne potgczenie podzespotéw eksperymentu

= Ethernet ~
Ethernet Shield |+ »| E-Link Interface

5D Card

r

Przypisanie podzespotow do ich odpowiednich fizycznych przestrzeni pozwala na
wizualizacje wymaganych potgczen elektrycznych. Na tej podstawie mozemy dokonaé podziatu
uktadu elektronicznego na odpowiednig liczbe plytek PCB oraz definiowanie potgczen miedzy
ptytkowych. Wynikiem tej operacji jest Rys. 4.2 przedstawiajacy wytypowane ptytki PCB w wzajemnej

relacji.

BEXUS 28V

Power PCB - Stardust PCB Sensor PCB

Heating Servos Experiment PCB

Experiment Enclosure

Rys. 4.2: Podziat podzespotéw miedzy ptytkami PCB

Doktadny schemat elektryczny ptytek PCB jest zawarty w Zafgczniku A do pracy inzynierskie;.
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4.2.  Projekt PCB

Biorgc pod uwage logiczny rozktad uktadéw elektronicznych przystgpiono do projektowania

ptytek drukowanych. Do projektu wykorzystano oprogramowanie KiCAD.

4.2.1. Plytka zasilania

Ptytka zasilania jest gtbwnym komponentem eksperymentu umozliwiajgcym na kontrolowanie
pomp uktadu filtracyjnego i grzania, oraz zapewnia zasilanie dla elementéw logicznych, sensorow
i serwomechanizmow. Na ptytce (Rys. 4.3) znajdujg sie dwie przetwornice 12 V, jedna przetwornica
5V, 3 pary uktadéw pomiaru pradu i tranzystorow mosfet (po jednym dla kazdej z pomp oraz linii
grzania) oraz tranzystor mosfet do kontroli linii zasilania 5 V dla serwomechanizmoéw. Zasilanie 28 V
z gondoli balonu jest dostarczane przy pomocy przylutowanego kabla po lewej stronie ptytki. Ptytka
taczy sie z otoczeniem przez 3 ztgcza. Odpowiednie napigcia oraz sygnaty sg przesytane do plytki
logiki przez dwa ztgcza goldpin u gory ptytki. Zasilanie pomp, grzania oraz serwomechanizméw sg

wyprowadzone przy pomocy ztgcza po prawej stronie ptytki.
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Rys. 4.3: Przdd oraz tyt ptytki zasilania
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Projekt ptytki zasilania byt najbardziej skomplikowany i wymagat najwiekszego nakfadu pracy.
Z racji wykorzystania komponentéw generujgcych ciepto (przetwornic i mosfetéw) oraz biorgc pod
uwage warunki stratosferyczne, nalezy zwréci¢ szczegolng uwage na aspekt rozprowadzania ciepta.
Umieszczenie krytycznych komponentéw na jednej ptytce moze spowodowacé ich przegrzanie oraz
zmiane parametréw pracy. W typowym projekcie obwodu drukowanego, na przyktad uktadu
z tranzystorem mocy rozwigzaniem problemu bytoby zastosowanie radiatora i wyzbycie sie nadmiaru
ciepta przez kontakt z otaczajgcym powietrzem.

W przypadku misji stratosferycznej takie rozwigzanie jest niedostepne z racji rozrzedzonego
powietrza i mniejszej przenikalnosci cieplnej do otoczenia. W celu rozwigzania tego problemu
zdecydowano sie na zastosowanie przewymiarowanych komponentéw generujgcych mozliwie
najmniej ciepta oraz maksymalne wykorzystanie pojemnosci cieplnej miedzi na ptytce PCB.

Konstrukcja komponentéw przetwornicy oraz mosferu przewiduje mozliwosé oddawania
ciepta poprzez ndézke masy. Wykorzystano te wilasciwos¢é optymalizujgc przeptyw ciepta do
ptaszczyzny masy na spodzie plytki przy pomocy mostkéw termicznych. W efekcie praktycznie caty
spdd plytki pracuje jako magazyn energii cieplnej oraz radiator. Dodatkowo w projekcie przewidziano
fragmenty odstaniajgce miedz z mozliwoscig dodania dodatkowego radiatora bgdz kawatka metalu
zwiekszajgcego pojemnosé cieplng. Jednym z pomystéw byto potgczenie ptytki bezposrednio do
aluminiowej konstrukcji eksperymentu, jednak okazato sie to zbedne po otrzymaniu zadowalajgcych
wynikow z testow termicznych opisanych w dalszym rozdziale.

Ta sama metodologia zostata zastosowana dla wszystkich Sciezek zasilania (Rys. 4.4),
maksymalizujgc iloS¢ miedzi pozostatej na ptytce po procesie produkcyjnym. W efekcie plytka
zasilania stosuje tradycyjne $ciezki wytgcznie dla toréw sygnatowych z ukladéw pomiaru prgdu oraz
do mosfetow. Poziomy zasilania 28 V, 12 V i 5V oraz masa wykorzystujg duze powierzchnie zamiast

typowych Sciezek.
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Rys. 4.4: Zblizenie na ukfad pomiaru pradu oraz tranzystor mosfet
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4.2.2. Plytka logiki

Komponenty logiczne oraz zestaw sensoréw zostat umieszczony na osobnej plytce
spetniajgcej gtéwnie role mocowania mechanicznego oraz rozprowadzania sygnatdw (Rys. 4.5).
Zasilanie i sygnaty z ptytki zasilania przychodzg poprzez 2 ztgcza goldpin na dole ptytki. Sygnaty sg
doprowadzone do mikrokontrolera, ktéry dokonuje pomiaru napiecia z uktadéw pomiaru pragdu oraz
wysyta sygnat sterujgcy do tranzystorow mosfet. W ramach ptytki przenoszone sg sygnaty od
sensorow do mikrokontrolera za pomocg linii komunikacji szeregowej, 12C, 1Wire oraz GPIO.
Dodano réwniez diody sygnalizacyjne LED, jednak nie zdecydowano sie na ich uzycie z racji
obecnosci ptytki sensorowe;.

Mikrokontroler jest zamocowany od spodu ptytki przy pomocy dtugich nézek goldpin. Modut
komunikacji Ethernet jest podtgczony od géry w konwencji “Shield”. Sygnaty do pozostatych plytek
(eksperymentalnej oraz sensorowej) sg wyprowadzone przy pomocy 2 ztgcz po prawej stronie ptytki.

Chociaz na tej ptytce nie ma obaw o warunki termiczne, zostata zastosowana szczegdlna
uwaga, aby ptaszczyzna zasilania i masy nie zostata przerwana przez Sciezki sygnatowe. Zwrécono
uwage na $ciezke powrotng pradéw i w miare mozliwosci poprowadzono je tak, aby nie przecinaty
siebie nawzajem.

Ptytka jest doktadnie takich samych rozmiaréw jak plytka zasilania. Potgczenie ptytek przy
pomocy zigcz goldpin (Rys. 4.10) w jednos$¢ pozwala na montaz w otworach montazowych pudetka
Kradex Z4A.
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Rys. 4.5: Przéd oraz tyt ptytki logiki

29



Powodem do podziatu sekcji zasilania i logiki na dwie piytki byla obawa, ze potrzeba
wprowadzenia poprawek w ktorejkolwiek z sekcji bedzie wymagata zaméwienia nowej (wiekszej
i drozszej) plytki oraz przelutowania wszystkich komponentéw. Podzielenie ptytek umozliwito na
zaméwienie tylko tej ptytki ktéra wymagata poprawek. W praktyce podziat dodat dodatkowy punkt
awarii na fgczeniu miedzy ptytkowym, a sam projekt nie wymagat duzych poprawek ktére wymagaty

ponownego zamowienia plytki.

4.2.3. Plytka eksperymentu

Plytka eksperymentu (Rys. 4.6) odpowiada za generowanie sygnatow PWM do kontroli
serwomechanizmow przy pomocy uktadu PCA9685 oraz zbierania informaciji o stanie przetgcznikéw
krancowych przy pomocy uktadu TCA9555. Ponadto dodano diody LED sygnalizujgce stan
zatgczenia obwodu przetgcznika. Dane z uktadow sg wysytane do mikrokontrolera za pomoca linii I°C.
Do ptytki dochodza dwie linie 5 V z plytki zasilania - jedna do zasilenia uktadéw, druga (przerywana za
pomocg ftranzystora na ptytce zasilania) do zasilenia serwomechanizméw. Interfejs elektryczny
stanowi 15 ztgcz piecio pinowych. Jedno ztgcze komunikuje sie z ptytka logiki, a reszta odpowiada za
potgczenie par serw i przetgcznikow krancowych.

Pomimo, ze uktad filtrujgcy wykorzystuje tylko 7 serwomechanizméw, zdecydowano sie na
implementacje 14 wyjs¢. Miato to zabezpieczy¢ przed ewentualnym uszkodzeniem ztgcz badz
potrzebg podigczenia dodatkowych filtréw w trakcie rozwoju programu.

Rozmiar ptytki oraz przewidziane pofgczenia mechaniczne pozwalajg na pionowy montaz

w przedniej Scianie pudetka Kradex Z4A.
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Rys. 4.6: Przdd oraz tyt plytki eksperymentu
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4.2.4. Plytka sensorowa

Pozostatym elementem konstrukcji jest pitytka pozwalajgca na umieszczenie zestawu
sensoréw poza obudowg eksperymentu (Rys. 4.7). Dodatkowo spetnia role informacyjng dla
operatoréow naziemnych przy pomocy diod LED informujgcych o stanie eksperymentu. Jest to jedna
z prostszych ptytek, jednak w wyniku zastosowanych protokotéw komunikacyjnych wymaga az
8 potgczen kablowych z ptytkg logiki. Zastosowano protokoty I12C (2 przewody), SPI (3 przewody) oraz
1Wire (1 przewdd). Do sterowania diodami LED zastosowano ekspander GPIO TCA9555,
analogicznie do ptytki eksperymentu.

Plytka zostata zaprojektowana z myslg umieszczenia w obudowie Kradex Z-71.

PRIPPIOR

JLCILCILCILC

Rys. 4.7: Przdd oraz tyt ptytki sensorowej
4.3. Wykonanie PCB

4.3.1. Fabrykacja

Produkcja ptytki PCB miata miejsce w Chinach w firmie JLC-PCB. Producent oferuje bardzo
przystepny cennik produkcji prototypéw w bardzo niskich ilosciach. Koszt produkcji 5 sztuk kazdej
z ptytek PCB wynosi okoto 5-10 USD. Przy takiej ofercie najwiekszym kosztem byt transport, ktory
kosztowat okoto 20 USD. Catkowity koszt wraz z trzema iteracjami projektu zamknat sie w 1000
ztotych. Jest to cena, ktdra bytaby bardzo trudna do pobicia na rynku rodzimym.

Powyzsze warunki sprawity, ze oferta firmy JLC-PCB byta bardzo atrakcyjna do realizacji
projektu studenckiego. Jedyng wadg rozwigzania byt relatywnie dtugi czas oczekiwania na transport.
Chociaz srednio nie przekraczat 2 tygodni, to przy zamawianiu warto zwréci¢ uwage na opoznienia
wynikajgce z roznic kulturowych. Jedno z zamowien okazato sie problematyczne z powodu Swieta
Chinskiego Nowego Roku, gdzie produkcja w fabryce zostata wstrzymana na prawie 3 tygodnie.

Z technicznego punktu widzenia produkcja ptytki PCB sprowadza sie do przestania
odpowiednich plikéw wykonawczych w formacie GERBER. Producent pozwala na wybér wykonczenia
pdl lutowniczych oraz koloru warstwy maski. Dodatkowg ustugg w przystepnej cenie jest montaz

komponentéw pasywnych oraz popularnych ukladéw logicznych wykonanych w technologii SMT. Za
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niewielkg optate mozemy zaméwié praktycznie ztozong ptytke, szczegdlnie jezeli wykorzystujemy
komponenty dostepne w zbiorze producenta. Przed finalizacjg dostepny jest wirtualny podglad ptytki
pozwalajgcy na zweryfikowanie kompletnosci sktadanego zamoéwienia (Rys. 4.8). W razie probleméw
z zamoéwieniem mozna spodziewac sie kontaktu z strony firmy w celu weryfikacji poprawnosci

projektu.

Rys. 4.8: Panel zaméwien firmy JLC-PCB

4.3.2. Lutowanie

Komponenty potrzebne do ztozenia uktadu elektronicznego pochodzg z sklepéw Mouser oraz
Botland. Wiekszo$¢ komponentéw zostato zaméwionych jeszcze w fazie prototypowej i zostato
wykorzystanych w pierwszej iteracji ptytki. Dodatkowe zaméwienia komponentéw odbywaty sie
rownolegle do fabrykacji ptytek PCB na podstawie najnowszej wersiji listy materiatow (ang. Bill of
Materials).

Duzym utatwieniem w sktadaniu gotowego ukfadu elektronicznego byto zamowienie ptytki
wraz z komponentami pasywnymi. Odpowiednie wartosci rezystoréw, kondensatoréw oraz diod LED
zostaly przylutowane juz w fabryce. Uproscito to konstrukcje nie tyle z powodu trudnosci lutowania
tych komponentéw, co poprzez uproszczenie procesu zaméwieh.

W trakcie realizacji projektu autor miat mozliwos¢ przejscia kursu IPC z techniki lutowania
uktadéw w technologii THT i SMT. Chociaz sama ptytka nie przeszta certyfikacji, byta lutowana
z zachowaniem dobrych praktyk wedle norm IPC J-STD-001H [23] oraz ECSS-Q-ST-70-08C [24].

Proces lutowania zostat przedstawiony na Zdjeciach 4.9 4.10.
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Rys. 4.9: Stanowisko robocze lutowania

Rys. 4.10: Ptytki PCB w trakcie konstrukcji
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4.3.3. Montaz

Zaprojektowany ukfad elektroniczny miesci sie w obudowie Kradex Z4A. Pudetko stanowi
interfejs mechaniczny pomiedzy ptytkami PCB a konstrukcjg mechaniczng platformy badawcze;.

Rys. 4.11 przedstawia finalny montaz uktadu elektronicznego przed zamknieciem pudetka
oraz podtgczeniem ostatnich ztgcz. Ptytka zasilania i logiki potgczone sg ztgczem miedzy ptytkowym
w celu przesytania sygnatéw. Plytki razem sg zamontowane w otwory montazowe obudowy. Plytka
eksperymentu zostata umieszczona zamiast przedniej pionowej Scianki obudowy przy pomocy
wktadki wykonanej w Druku 3D. Rys. 4.12 przedstawia zamknigete pudetko montowane w gotowej

konstrukgji platformy badawczej.

Rys. 4.11: Wnetrze obudowy Kradex Z4A
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Rys. 4.12: Wnetrze eksperymentu Stardust

4.3.4. Testowanie

Jednym z najwazniejszych etapow w projektowaniu platformy badawczej sg testy. Testowanie
dziatania uktadu mozna podzieli¢ na podstawowe kategorie:

1. Testy jednostkowe poszczegdlnych sygnatéw na ptytce PCB.
2. Testy funkcjonalne zaimplementowanych funkcjonalno$ci.
3. Testy “end-to-end” catoéci platformy.

Testy jednostkowe byty przeprowadzane przez catoksztatt pracy nad uktadem elektronicznym.
Miaty one miejsce w trakcie montazu poszczegdlnych komponentéw w celu weryfikacji ich dziatania
oraz w trakcie rozwigzywania problemow z podzespotami. Do realizacji testow wykorzystano min.
oscyloskop Digilent Analog Discovery oraz multimetr.

Po osiggnieciu zadowalajgcych wynikéw testow jednostkowych kolejnym etapem jest
weryfikacja poszczegdlnych funkcjonalnosci catej platformy, tj. komunikacji, pracy pomp, pracy
grzania, pracy serwomechanizméw i dziatanie sensoréow. Weryfikacja tych funkcjonalnosci jest
krytyczna dla sukcesu eksperymentu. Specjalna uwaga zostata zwrécona na Sciezki krytyczne dla
dziatania platformy, na przyktad: tgczne wykorzystanie zdalnej komunikacji do otwierania zaworow
wraz z otrzymaniem informacji zwrotnej o wykonaniu dziatania z przetgcznikéw krancowych.
Pozwolito to na weryfikacje dziatania niezaleznych systemoéw na siebie nawzajem. Wszelkie anomalie

nalezato zrozumie¢ oraz nanies¢ nalezyte poprawki do konstrukcji eksperymentu.
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Ostatnim etapem testow byto testowanie “end-to-end” czyli finalne testowanie z dodatkiem
symulowanych warunkéw atmosfery. Idealnym rozwigzaniem bytoby testowanie w zmiennych
warunkach cidnienia komory prézniowej, jednak jako zespdt nie posiadalismy dostepu do
odpowiednio duzej komory. Namiastkg symulacji byto wykorzystanie lodéwki do preparatéow
biologicznych umozliwiajgcej testowanie w temperaturze do -80°C. Sg to warunki o wiele ciezsze niz
te spotykane w stratosferze, jednak pozwalajgce zweryfikowaé graniczne zatozenia, na ktére
platforma zostata zaprojektowana. Dostep do urzagdzenia byt mozliwy dzieki wspétpracy kota
naukowego z jednym z dostawcow preparatdw potrzebnych do przeprowadzenia badan
mikrobiologicznych (Rys. 4.13).

Sensory wykorzystane w projekcie zostaly zbadane w pierwszej iteracji projektu PCB,
w ramach misji testowej balonu stratosferycznego, przeprowadzonej latem 2020 roku. Test zostat

opisany w nastepnym rozdziale.

Rys. 4.13: Testy platformy naukowej w warunkach obnizonej temperatury
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5. WYKORZYSTANIE PLATFORMY BADAWCZEJ
5.1.  Misja testowa (2020)

Pierwszy test platformy eksperymentalnej miat miejsce latem 2020 roku jako demonstrator
technologiczny przed misjg BEXUS. W trakcie petnej misji balonu stratosferycznego wystanej
w ramach kofa naukowego przetestowano dobrane komponenty elektroniczne oraz oprogramowanie
odpowiedzialne za autonomiczne sterowanie eksperymentem i uruchomienie pobierania na
odpowiedniej wysokosci. Wnioski z misji zostaty wykorzystane w dalszych iteracjach projektowania
ukfadu elektronicznego i ukfadu filtracyjnego. Balon stratosferyczny sktadat sie z nastepujgcych
komponentow:

1. lateksowej powtoki HWOYEE 1600 mieszczacej 6 m® wodoru
2. spadochronu,

3. gondoli komunikacyjnej,

4. gondoli eksperymentalna.

taczna masa pojazdu wyniosta okoto 4 kg. Konstrukcje pojazdu w locie mozna zobaczy¢ na
Rysunku 5.2. Gondola komunikacyjna zawiera w sobie zestaw czujnikow, modut GPS, system
namierzania APRS (ang. Autonomous Packet Reporting System) oraz system komunikacji oparty na
protokole LoRa (ang. Long-Range). Gondola eksperymentalna zawierata w sobie (Rys. 5.7) pierwszag
iteracji ptytki logiki, eksperymentu oraz sensoréw. Z powodu zastosowania zasilania bateryjnego o
innym poziomie napiecia niz zasilanie BEXUS, na pokitadzie nie znajdowata sie jeszcze plytka
zasilania. Sam eksperyment zawierat potowe przewidywanej ilosci filtréw, serwomechanizmow
i pomp, z racji ograniczonego budzetu masy. Gondola komunikacyjna oraz eksperymentalna byta
potaczona przy pomocy potgczenia WiFi zaimplementowanego na mikrokontrolerach ESP8266, ktére
miato symulowac potgczenie E-LINK. Niestety rozwigzanie nie sprawdzito sie i nie zadziatato w trakcie
lotu z nieznanych przyczyn. Z tego powodu w locie nie byta dostepna informacja o wysokosci na

podstawie GPS, ktéra byta przesytana drogg bezprzewodowa z gondoli komunikacyjne;.

Rys. 5.1: Wnetrze gondoli eksperymentalnej przed odlotem
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Rys. 5.2: Start misji Stardust z Torunia

Start platformy badawczej miat miejsce z Torunia (Rys. 5.2). Miejsce zostato wytypowane na
podstawie relatywnej bliskosci do Trdjmiasta, odlegtosci od duzych lotnisk i drég lotniczych oraz
dogodnych warunkéw pogodowych (w szczegdlnosci wiatrow). Lot zostat zgtoszony do Urzedu
Lotnictwa Cywilnego skad zostat wystosowany komunikat NOTAM o starcie balonu na dzien 20 Lipca
2020 w godzinach od 9:00 do 15:00.

Pojazd wystartowat o godzinie 11:30. Po okoto godzinie osiggngt wysokosé 11 km gdzie
rozpoczeto sie pobieranie probek. Balon osiggngt wysokos¢ 33 km po 3 h wznoszenia. Cata misja
trwata 5h do godziny 16:30, kiedy nastgpito pekniecie balonu i spadek gondoli pod spadochronem.
Prébkowanie trwato 4 h do momentu przekroczenia 11 km do zamknieciu zaworéw na wysokosci
8 km w trakcie spadku. Profil misji lotu zostat przedstawiony na Rysunku 5.3.

Czas trwania misji jest pewng niespodziewang anomalig. Plan lotu przewidywat czas
wznoszenia do stratosfery na okoto 1.5 h z predkoscig okoto 6 m/s. Z wykresu lotu jednak widzimy
spadek predkosci wznoszenia na wysokosci okoto 9 km. Mogto to byé spowodowane delikatnym
rozszczelnieniem balonu, jednak dokladna przyczyna nie jest znana. W efekcie wydiluzyto to czas
wznoszenia oraz uniemozliwito pekniecie balonu na wysokosci okoto 30km. Lot balonu ustabilizowat
sie na wysokosci 33 km i kontynuowat lot z wiatrem. Rys. 5.4 przedstawia trase lotu w widoku

przestrzennym.
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Rys. 5.3: Profil lotu misji Stardust z 2020 roku

Rys. 5.4: Profil lotu w konteks$cie geograficznym (rzut pod katem)

Dodatkowy czas spedzony w stratosferze skutkowat niekontrolowanym lotem w kierunku
zachodnim. Na poktadzie nie znajdowat sie system odcinajacy, ktéry umozliwitby wczesniejsze
zakonczenie misji. Na szczescie po przelocie balonu nad komdrkg burzowg nastgpito pekniecie
powtoki balonu i spadek eksperymentu nad terenem wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego. Na tym
etapie balon pokonat droge okoto 200 km liczgc po $ciezce naziemnej. Zespot dojechat na miejsce
lgdowania po dwoch godzinach i odzyskat eksperyment (Rys. 5.8) oraz zabezpieczyt materiat
badawczy. Dane z sensoréw zebrane przez platforme badawczg sg widoczne na Rysunkach 5.6 i 5.7.

Kolor niebieski oznacza sensor wewnatrz, a czerwony na zewngtrz gondoli. Artefakty w okolicy
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godziny 16:00-18:00 zwigzane sg zraportowaniem btedu przez czujnik temperatury zawartym
w czujniku ci$nienia. W tym przypadku 0 oraz -50 powinny by¢ traktowane jako kody btedow, jednak
zostaty zawarte w obliczeniach. Powdd wystepowania btedéw moze byé zwigzany z uszkodzeniem
sensora podczas lutowania, bgdz pracg czujnika w warunkach wysokiej wilgotnosci (Rys. 5.7).
Szczegotowa analiza danych nastgpi w Rozdziale 5.3.

Uruchomienie probkowania na wysokosci 11 km i zakonczenie na 8 km réwniez byto
anomalig wynikajgcg z dziatania platformy badawczej. W czasie lotu nie byta dostepna informacja
o pozycji GPS, apomiar wysokosci opierat sie na estymacji wysokosci z cisnienia. Niestety
zastosowany wzor sprawdza sie jedynie w warunkach troposfery do okoto 10 km wysokosci. Dla
wyzszych wysokosci estymacja wprowadza duzy btad, ktéry przesunat obszar prébkowania na nizszg
wysokosé (Rys. 5.5). Maksymalna wartos$¢ wysokosci obliczonej z cisnienia dla wzoru skalibrowanego
dla troposfery wyniosta okoto 75 km podczas gdy faktyczna wysoko$¢ wyniosta okoto 33 km.

Trudnosci z realizacjg misji podkreslajg z czym wigze sie realizacja badan przy pomocy
wtasnej konstrukcji balonu. Mimo wszystko misja zostata uznana za sukces i pozwolita na lepsze

przygotowanie systemow przed lotem w nastepnej misiji.

== Wysokos¢ z cisnienia (pomiar wewnetrzny) == \\ysokos¢ z cisnienia (pomiar zewnetrzny)
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75000

50000

25000
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10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00
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Rys. 5.5: Pomiar wysoko$ci na bazie cisnienia w trakcie misji testowej
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Rys. 5.6: Pomiar temperatury w trakcie misji testowe;j
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Rys. 5.7: Pomiar wilgotnosci w trakcie misji testowe;j
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Rys. 5.8: Zespot Stardust po przechwyceniu platformy naukowej

Rys. 5.9: Reprezentanci zespotu Stardust w na terenie kosmodromu Esrange

42



5.2. Misja wtasciwa kampanii BEXUS (2021)

Wiasciwy start zaprojektowanej platformy naukowej miat miejsce w Wrzesniu 2021 roku
z Kosmodromu Esrange w Szwecji. Zespoét dotart na miejsce 24 Wrzesnia (Rys. 5.9) podczas gdy
eksperyment zostat przetransportowany drogg spedycji kilka dni wczesniej. Rozpoczeto to realizacje
planu zmierzajgcego ku startowi balonu BEXUS 30. Oprocz zespotu Stardust na miejscu znajdowato
sie 11 zespotéw studenckich z catej Europy. W trakcie kampanii miaty miejsce 2 starty identycznych
balonéw stratosferycznych - BEXUS 30 oraz BEXUS 31 - w odstepie jednego dnia.

Plan dziatania przed startem przewidywat rozpakowanie eksperymentu, przygotowanie
laboratorium mikrobiologicznego i uktadu filtracyjnego oraz integracje platformy naukowej z gondolg

balonu (Rys. 5.10). Przewidywany start zostat zaplanowany na 29 Wrzes$nia.

Rys. 5.10: Montaz eksperymentu stardust w gondoli balonu BEXUS 30

Integracja wigzata sie z mechanicznym zamontowaniem platformy do gondoli oraz
przetestowaniem potgczen elektrycznych - zasilania oraz linii komunikacji E-LINK. Testy elektryczne
przewidywaty podtgczenie wszystkich eksperymentdéw jednoczesnie, uruchomienie oraz weryfikacje
poborow pradu. Nastgpita rowniez préba potgczenia radiowego z gondolg i test potgczenia urzadzen
z odpowiadajgcymi im stacjami naziemnymi. Szczegdlna uwaga zostata zwrécona na interferencje
pomiedzy eksperymentami. Wszelkie problemy byty wytapywane i rozwigzywane jeszcze przed

startem. Ze strony zespotu Stardust nie byly wymagane zadne zmiany w dziataniu platformy.
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Z powodu wydtuzonego testowania po stronie zespotéw przypisanych do gondoli BEXUS 30,
start musiat zostaé przeniesiony o jeden dzien. W tym czasie nastgpit start misji BEXUS 31, ktory
zakonczyt sie sukcesem 29 Wrzednia 2021. Wieczorem tego samego dnia nastgpit Flight Readiness
Review oraz Mission Readiness Review, w trakcie ktérych nastgpita certyfikacja eksperymentéw do
lotu oraz podpisanie kontraktu startowego ze Szwedzkg Korporacjg Kosmiczna.

Procedura startowa rozpoczeta sie o godzinie 3:00 dnia 30 Wrzesnia 2021 roku gdy zespot
zasiadt przy stanowisku operatorskim (Rys. 5.11). O godzinie 4:44 gondola z eksperymentami na
poktadzie zostata podwieszona pod pojazd Hercules i przewieziona na plac startowy (Rys. 5.12).
Hercules jest elementem platformy startowej BEXUS umozliwiajgcej tankowanie i bezpieczne
wypuszczenie balonu w momencie startu. Pojazd przytrzymuje fadunek w stabilnej pozycji podczas

gdy za pojazdem przeprowadzane jest roztozenie oraz tankowanie balonu.

Rys. 5.11: Zespét Stardust na stanowisku operatorskim

Rys. 5.12: Gondola BEXUS 30 podwieszona pod pojazdem startowym “Hercules”
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Rys. 5.13: Balon stratosferyczny BEXUS 30 uwolniony przez pojazd Hercules
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Ostatni fizyczny kontakt z eksperymentem nastgpit o 5:28 (Rys. 5.12), kiedy mikrobiolodzy
przeprowadzili dezynfekcje gondoli przed startem. Nastepnie zostata przeprowadzona procedura
tankowania balonu i 0 6:54 balon wznidst sie w powietrze (Rys. 5.13). Po okoto godzinie platforma
osiggneta wysokos$¢ 13 km, gdzie rozpoczeto filtrowanie powietrza. Balon kontynuowat wznoszenie
do 8:30, kiedy osiggnagt maksymalng wysokos¢ 27,3 km (Rys. 5.14). Od tego momentu rozpoczeta sie
faza ptywu balonu w stratosferze ktéra trwata do momentu kontrolowanego zakonczenia misji o 11:53.
Zespoly zostaly poinformowane o tym fakcie 15 minut przed planowanym opuszczeniem gazu
nosnego z balonu irozpoczeciu spadku gondoli pod spadochronem. Na tym etapie prébkowanie
zakonczyto sie, a platforma znajdowata sie w stanie bezpiecznym do Ilgdowania. Potgczenie telemetrii
trwato przez caty czas spadania az do wysokosci 1138 metréw nad poziomem morza. Lgdowanie na
terenie Finlandii nastgpito o godzinie 12:29, 6 godzin i 30 minut po starcie, po pokonaniu drogi okoto

150 km (Rys. 5.16). Eksperyment kontynuowat prace na zasilaniu bateryjnym jeszcze przez godzine.

Rys. 5.14: Eksperyment Stardust (dolny prawy rég) na wysokosci 27.3 km
(autor: Romain Giraud, bammsat.com)
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Przyziemienie gondoli zakoriczyto misje BEXUS 30. Bezposrednio po misji zespoty (Rys.
5.15) dokonaty wstepnej analizy danych oraz zaprezentowaty wstepne wyniki z swoich
eksperymentow. Organizatorzy przystgpili do odzyskania gondoli z miejsca Igdowania i juz 4 godziny
poézniej eksperyment Stardust zostat przetransportowany drogg lotniczg do miejsca startu. Zespdt
mikrobiologiczny natychmiast przystgpit do zabezpieczenia zebranych danych i przygotowania ich do
transportu do dalszych badan w laboratorium w Gdansku.

Rys. 5.15: Zespoty BEXUS 30 oraz 31 po udanych lotach (autor: ESA Education Office)

Rys. 5.16: Profil lotu misji BEXUS 30 w ujeciu geograficznym
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5.3. Wstepna analiza danych z misji

Prébki zebrane przez platforme sg poddawane badaniom przez zespdt mikrobiologiczny na
wydziale Chemicznym, pod przewodnictwem prof. Beaty Krawczyk. W momencie pisania tej pracy
inzynierskiej nie ma jeszcze bezposrednich wynikdw ktére mozna zacytowaé. Wyniki bedg
przedmiotem pracy naukowej z planowang datg publikacji w 2022 roku. Ponizszej analizie zostang
poddane dane dostepne dla sensoréw zaprojektowanego uktadu elektronicznego, czyli sensoréw
cisnienia, wilgotnosci oraz temperatury. Czestotliwo$¢ pobierania probek to 1 Hz dla wszystkich
pomiaréw.

Profil misji BEXUS (Rys. 5.17) pokazuje czego mozna oczekiwa¢ od lotu stratosferycznego
w kontrolowanych warunkach. W odréznieniu od misji testowej (Rys. 5.3), lot balonu charakteryzuje
sie stabilnym tempem wznoszenia oraz utrzymaniem wysoko$ci przez diugi czas, az do momentu
kontrolowanego zakonhczenia misji. Na podstawie takiego profilu lotu o wiele tatwiej zaplanowac

dziatania badawcze.
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Rys. 5.17: Profil lotu misji BEXUS 30

Warunki termiczne we wnetrzu eksperymentu (Rys. 5.18) w trakcie lotu BEXUS zgadzaly sie
z zatozeniami projektowymi. Warunki pogodowe byly sprzyjajace, a temperatura zewnetrzna
W miejscu startu wynosita okoto 8 °C. Do utrzymania temperatury przed startem uzyto grzatek przez
okoto 10 minut, co spowodowato zwiekszenie temperatury wewnetrznej do 25 °C. Dalej temperatura

spadata, jednak utrzymywata sie w bezpiecznym zakresie, nigdy nie przekraczajgc 10 °C.
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== Temperatura Wewnetrzna (Sensor Cisnienia) == Temperatura Wewnetrzna (Sensor Wilgotnhosci)
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Rys. 5.18. Pomiary temperatury w trakcie misji BEXUS 30

Moment startu wigzat sie z duzym spadkiem temperatury na zewnatrz eksperymentu az do
-25°C wedle sensoréow, chociaz instrumenty pojazdu BEXUS zanotowaty temperature -40 °C.
Dyskrepancja wartosci wigze sie z innym montowaniem sensoréw. Eksperyment zanotowat faktyczng
temperature pitytek PCB ktére byly lepiej zaizolowane od otoczenia przez obudowy w ktérych sie
znajdowaty.

Po przekroczeniu wysokosci 10 km, charakterystyka temperatury odwrdcita sie i eksperyment
zaczat rozgrzewac sie, pomimo temperatury powietrza mierzonej przez pojazd BEXUS wynoszacej
-60 °C. Wigze sie to prawdopodobnie ze zmniejszonym cisnieniem atmosferycznym i mozliwoscig
oddawania ciepta, oraz zwiekszong ekspozycjg na $wiatto stoneczne po przebiciu pokrywy chmur
przez gondole. Korelacja danych z nagraniem wideo (Zatgcznik D) z eksperymentu Bammsat
wskazuje, ze oscylacje temperatury sg skorelowane z rotacjg gondoli dookota wtasnej osi. Wzrost
temperatury odpowiada wystawieniu na dziatanie promieni stonca, a spadek temperatury -
zacienieniu.

Najwiekszy spadek temperatury zanotowano w trakcie wolnego spadku gondoli po odtgczeniu
od balonu stratosferycznego, kiedy zarejestrowano minimalng temperature -50 °C, na granicy
mozliwosci pomiarowej sensora. Po wylgdowaniu oziebiony eksperyment rozpoczat rozgrzewanie do
temperatury otoczenia. Warto zwréci¢é uwage na opoznienie w spadku temperatury wewnetrznej
dzieki zastosowanej izolacji termiczne;.

Charakterystyki zaobserwowane w czasie misji BEXUS pokrywajg sie z wczesniej zebranymi
danymi z misji testowej (Rysunki 5.6-7). Analiza zbiorcza danych pozwala na lepsze zrozumienie
zjawisk ktére nastepujg w trakcie lotu balonu stratosferycznego. W danych z misji testowej rowniez

mozna zaobserwowac rozgrzewanie eksperymentu po wyjsciu z troposfery (Rys. 5.6), jednak powdd
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oscylacji temperatury nie byt znany z racji braku kamery na pokfadzie. Pomimo, ze eksperyment miat
inng konstrukcje, temperatura réwniez mogta by¢ zalezna od pozycji gondoli wzgledem stonca.

Gtéwng réznicg miedzy misjami sg warunki termiczne otoczenia w momencie startu. Misja
testowa miata miejsce w Lipcu z terytorium Polski. W tym przypadku sensory zanotowaty temperature
przekraczajgcg 50 °C we wnetrzu eksperymentu. Jest to zwigzane z wykorzystaniem izolacji
termicznej przy jednoczesnej ciggtej pracy pomp oraz nagrzewania sie elektroniki.

Pomiar wzglednej wilgotnosci powietrza przedstawia charakterystyke zwigzang gtéwnie
z faktyczng temperaturg otoczenia i pojemnoscia wody w powietrzu. Na wykresie (Rys. 5.18) nie
wida¢ bezposredniego wplywu na zmiane wilgotnosci skorelowanego ze zwigekszaniem sie
temperatury samego sensora (Rys. 5.18, zielona linia). Sugeruje to, Zze faktyczne temperatura
powietrza otaczajgcego eksperyment jest stata, a z tym ilos¢ wody znajdujgcej sie w powietrzu.
Wahania wilgotnosci przed startem sg zalezne gtéwnie od warunkéw atmosferycznych, ale rowniez
pozycji gondoli oraz obecnosci ludzi. Po starcie wilgotnos¢ spada wraz z spadkiem temperatury
powietrza. Najmniejszy pomiar wilgotnosci powietrza koreluje z najnizszg temperaturg zarejestrowang
w trakcie wolnego spadku eksperymentu z stratosfery. Po wylgdowaniu i rozpoczeciu rozgrzewania
sie eksperymentu do temperatury otoczenia wilgotnos¢ wzrasta, dochodzac nawet do 100%. Powdd
chwilowego spadku wilgotnosci do okoto 45% w trakcie ogrzewania sie eksperymentu po
wylgdowaniu nie jest znany.
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Rys. 5.19: Pomiary wilgotnosci w trakcie misji BEXUS 30
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Pomiar cisnienia atmosferycznego jest przydatny przy szacowaniu wysokosci na ktorej
znajduje sie eksperyment. Chociaz sam wykres ci$nienia zaleznego od czasu (Rys. 5.20) przypomina
ksztattem sam profil lotu, to wykres cisnienia od wysokosci (Rys. 5.21) daje zrozumienie faktycznego
rozkladu warstw powietrza w atmosferze. Wysoka liniowo$¢ charakterystyki do wysokosci okoto 10
km jest podstawowym zatozeniem umozliwiajgcym dziatanie altimetrow cisnieniowych. Zmiana
ciSnienia wraz z wysokos$cig powyzej 10km przestaje byc¢ liniowa i zastosowanie typowych obliczen

szacujgcego wysoko$¢ wigze sie z btedem, jak zaobserwowano w misji testowej (Rys. 5.5).

== Ci$nienie wewnetrzne == Cisnienie zewnetrzne
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Rys. 5.20: Pomiar cisnienia atmosferycznego w trakcie misji BEXUS 30
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Rys. 5.21: Zaleznos¢ cisnienia atmosferycznego od wysokosci dla misji BEXUS 30
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Zbiorem danych, ktéry nie byt dostepny w trakcie misji testowej byt pomiar mocy zuzytej przez
eksperyment (Rys. 5.22) oraz napiecie na linii zasilania (Rys. 5.23). Na poczatku wykresu mocy
widzimy okoto 10 minutowy okres wykorzystania grzatek eksperymentu. O godzinie 6:12 nastepuje
przejscie z zasilania z pojazdu Hercules (33 V) na napiecie bateryjne (okoto 28 V). Rozpoczecie
prébkowania o godzinie 7:42 wigze sie ze wzrostem pobieranej mocy, oraz spadkiem napiecia na
baterii do 26 V. Charakterystyka wykorzystanych pomp (Boxer 3KD) wigze sie ze startem ze stanu
zwarcia / maksymalnym jednostkowym poborem mocy (okoto 43W). W trakcie pracy pompy dochodzi
do zmniejszenia tar¢ wiasnych i spadku pobieranej mocy do okoto 10 W na pompe. Zachowanie
pomp jest identyczne do obserwacji wykonanych w trakcie testéw naziemnych. Zdjecie obcigzenia
z linii zasilania po wytgczeniu pomp wigze sie ze wzrostem napiecia. Spadek napiecia w czasie wigze
sie prawdopodobnie ze zmniejszong pojemnoscig baterii po pracy pomp oraz zmiang warunkéw

termicznych w trakcie spadku swobodnego eksperymentu.
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Rys. 5.22: Sumaryczna moc pobierana przez eksperyment w trakcie misji BEXUS 30
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Rys. 5.23: Napiecie na linii zasilania eksperymentu z gondoli BEXUS 30
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6. PODSUMOWANIE

Projekt Stardust stanowi symbol zaréwno podrézy do stratosfery, ale réwniez podrozy
czlonkéw zespotu - zaréwno geograficznej jak i zyciowej. Co zaczeto sie jako prosta che¢ nauki
elektroniki w Kole Naukowym SimLE skonczyto sie na tysigcach kilometréw podrézy, poznaniu setek
wartosciowych ludzi oraz niezapomnianych doswiadczeniach. Nauka wyniesiona z projektu wykracza
poza zdobyte umiejetnosci projektowania uktadéw elektronicznych, ale réwniez poszerza horyzonty
na zestaw umiejetnosci potrzebnych do przeprowadzenia misji na takg skale. Uczestnictwo w
programie REXUS/BEXUS momentami nie bylo przyjemne, jednak przezycie euforii kohca projektu
jest bardzo warte kazdego wktadu.

Przez ponad 3 lata studiow oraz 2 lata pracy w programie BEXUS autor miat przyjemnosé
poznaé szereg inspirujgcych i wartosciowych ludzi. Zespoty miaty okazje zapoznaé sie z dziataniem
duzych organizacji od wnetrza, pozna¢ szereg pracujgcych tam ekspertow oraz ich ludzkg strone.
Szczegolne podziekowania nalezg sie pani Armelle Frenea-Schmidt, manager programu
REXUS/BEXUS ze strony Szwedzkiej Korporacji Kosmicznej. Wartos¢ przekazanej wiedzy i
doswiadczen bedg przyswiecaty autorowi przez dtugi czas w rozwoju naukowym i osobistym.

Gdyby autor miat jeszcze raz podejs¢ do zadania konstrukcji elektroniki do takiego projektu,
z calg pewnoscig zostatyby podjete inne wybory. Zdobyte doswiadczenie sugeruje, Zze uktad
realizujgcy sterowanie takim eksperymentem mégtby by¢ mniejszy m. in. przez zastosowanie innego
mikrokontrolera, badz integracje go bezposrednio w ptytce drukowanej. Nawet bez wymiany zadnego
z komponentéw, projektowi nalezy sie kolejna iteracja ptytek PCB, kitéra poprawitaby szereg matych
btedéw oraz uproscita ich konstrukcje. Wiecej uwagi nalezy zwréci¢ na integracje podzespotow.
Catos¢ nauki wyciggnietej z projektu mozna podsumowac jednym okresleniem - inzynierii systemoéw.
Co zaczeto sie jako projekt elektroniki, skohczyto sie na zarzgdzaniu catoscig eksperymentu i probg
spiecia zmiennych mikrobiologicznych, mechanicznych, elektronicznych, projektowych oraz ludzkich
w jedng dziatajgcg catos¢. W trakcie pracy nad projektem podjeto szereg decyzji na poziomie
projektu, organizacji pracy czy poszczegolnych komponentéw, ktére byly krytyczne do sukcesu catego
projektu, a wykraczajg poza projekt elektroniki.

Bezposrednie plany na przysztos¢ wigzg sie z zakonczeniem badan mikrobiologicznych oraz
napisaniem pracy naukowej z wynikami. Planowana publikacja ma mie¢ miejsce 1-5 Maja na 25
Sympozjum Europejskich Programéw Rakietowych i Balonowych organizowanym przez Europejskg
Agencje Kosmiczng w Barritz, Francji.

Réwnolegle autor jest odpowiedzialny za przyszty rozwéj projektu Stardust jako koordynator.
Celem jest zebranie doswiadczenia i wiedzy zdobytej w trakcie realizacji poprzednich misji do
konstrukcji ulepszonej platformy stratosferycznej. Planowo konstrukcja ma by¢ wykorzystana do
wynoszenia tadunkéw naukowych dla két naukowych, organizacji bgdz innych zainteresowanych
jednostek.
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