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Abstrakt

W artykule opisano proces przygotowania oraz wysylania przez cztonkéw Studenckiego

Kota Naukowego Elektronikéw ,Amper” Akademii Tarnowskiej trzech misji balono-
wych. W pierwszej jego czesci przedstawiono wazniejsze zagadnienia zwigzane z lotem

balonu (dobér odpowiedniego osprzetu, uzytego gazu czy uzyskanie niezbednych

pozwoleni). W tej czesci zawarto rowniez zagadnienia zwigzane z prognozowaniem tras

przelotu, tak aby zwiekszy¢ szanse na pozytywne przeprowadzenie catej misji. W kolej-
nym rozdziale opisano zaréwno sprzet projektowany przez studentéw i uzyty w czasie

misji (radiosonda, rejestrator danych, nadajnik SSTV) jak i komercyjny (lokalizator
GNSS, kamera). Kolejny rozdzial opisuje oprogramowanie i osprzet stuzace do moni-
torowania lotu balonu. W ostatnim zaprezentowano wykorzystanie systemu SondeHub.
System ten umozliwia pasjonatom $ledzenie tras przelotu balonéw zaréwno tych wy-
sylanych przez stacje meteorologiczne jak i amatorskich. Dodatkowo posiada system

bazodanowy przechowujacy komplet danych wysytanych przez radiosonde (zaréwno

lokalizacyjnych jak i telemetrycznych). Artykut stanowi note aplikacyjng i moze by¢

pomocny dla 0oséb chcacych zrealizowaé wiasne misje stratosferyczne.

Abstract

The article describes the process of preparing and sending three balloon missions by
students members of the Electronics Student Scientific Club ,Amper” of the University
of Applied Sciences in Tarnow. The first part describes more important issues related
to the balloon flight (selection of appropriate equipment, gas used and obtaining the
necessary permits). This part also describes issues related to forecasting flight routes
in order to increase the chances of successfully carrying out the entire mission. The
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next chapter describes both the equipment designed by students and used during the

mission (radiosonde, data recorder, SSTV transmitter) and factory-made commer-
cial equipment (GNSS locator, camera). The next chapter describes the software and
hardware used to monitor the balloon’s flight. The last one describes the use of the
SondeHub system. This system allows enthusiasts to track the flight paths of balloons,
both those sent by weather stations and amateur ones. Additionally, it has a database
system storing a complete set of data sent by the radiosonde (both location and teleme-

try). The article is an application note and may be helpful for people who want to carry

out their own stratospheric missions.

Wprowadzenie

Prowadzenie pomiaréw meteorologicznych warstw
atmosfery jest jednym z wazniejszych zadan stuzb po-
godowych zaréwno w Polsce (Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej - IMGW) jak i na swiecie. Polega
ono na cyklicznym wypuszczaniu w tym samym czasie
balonéw wyposazonych w specjalne urzadzenia pomia-
rowe z wielu osrodkéw aerologii na swiecie. W Polsce
balony meteorologiczne wypuszczane sg minimum
dwukrotnie w ciggu doby, z czterech miast: Legionowa,
Leby, Wroctawia i Tarnowa (w trzech ostatnich miastach
radiosondaz obsluguja stacje automatyczne). Oprocz
stuzb cywilnych balony meteorologiczne wypuszcza
réwniez wojsko. Zebrane podczas radiosondazy dane
z czujnikdw - temperatura, cisnienie i wilgotno$é - oraz
z odbiornika GNSS (ang. Global Navigation Satellite
System) - lokalizacja oraz kierunek i predko$¢ wiatru
- sg nastepnie wykorzystywane jako dane wejsciowe,
umozliwiajace przy pomocy modeli numerycznych do-
kiadniejsze prognozowanie pogody czy przewidywanie
niebezpiecznych zjawisk pogodowych. Wybrane stacje
meteorologiczne prowadza réwniez pomiary stezenia
ozonu w atmosferze.

Ostatnio coraz popularniejsze staje sie wypuszczanie
amatorskich misji balonowych. Wykonuja je zaréwno
wyzsze uczelnie czy szkoly $rednie, jak i osoby prywatne,
najczesciej radioamatorzy. W ramach misji mozna do-
konywac tradycyjnego radiosondazu, mozna prowadzié
takze rézne dodatkowe badania, np. dotyczace wpltywu
warunkéw panujacych na duzych wysokosciach na
rozwdj drozdzy czy jako$¢ nasion. Swoje trzy udane
misje balonowe przeprowadzilo réwniez Studenckie
Koto Naukowe Elektronikéw ,,Amper” dziatajace przy
Katedrze Elektroniki, Telekomunikacji i Mechatroniki
Akademii Tarnowskiej. Dwie z nich zostaly przeprowa-
dzone z udzialem dwéch szkét srednich: Zespotu Szkdt
Technicznych w Tarnowie i Zespotu Szkét Mechanicz-
no-Elektrycznych w Tarnowie.

Przygotowanie misji balonowej wymaga dziatan, kté-
re mozna podzielié¢ na trzy gléwne zagadnienia. Pierw-
sze z nich dotyczy wyniesienia i bezpiecznego powrotu
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na ziemie fadunku. Planujac misje, nalezy dobra¢ odpo-
wiedni typ balonu, wielko$¢ spadochronu oraz wyliczy¢
niezbedng (dla zaplanowanych parametréw lotu) ilosé
gazu wypelniajacego balon. Na tym etapie trzeba zadbaé
réwniez o uzyskanie niezbednych pozwoleni. Kolejnym
zadaniem na tym etapie jest analiza wplywu warunkéw
pogodowych na planowany lot balonu. Nalezy zaplano-
wac date i czas startu tak, by szanse na pomyslne prze-
prowadzenie misji byly jak najwieksze.

Drugie zagadnienie dotyczy przenoszonego pod-
czas lotu tadunku. Z pewnoscia niezbedna czescia 1a-
dunku bedzie lokalizator (dla bezpieczenistwa mozna
uzy¢ ich wiecej, np. dodatkowy GNSS z modutem GPRS
- ang. General Packet Radio Service). Jezeli celem misji
jest prowadzenie precyzyjnych pomiaréw wybranych
warunkéw panujacych w atmosferze, zasadne jest uzy-
cie dodatkowego rejestratora danych. Oprécz tego moz-
na wykorzysta¢ dodatkowe moduly, jak nadajnik SSTV
(ang. Slow Scan TeleVision) czy rejestrujaca przelot
balonu kamera. Mozna réwniez, uwzgledniajac zapla-
nowana mase ladunku, zaplanowaé dodatkowe ekspe-
rymenty naukowe. Dobierajac urzadzenia komercyjne
czy projektujac wlasny sprzet, nalezy pamieta¢ o warun-
kach panujacych w stratosferze. Szczegélnie krytyczna
moze by¢ bardzo niska temperatura (osiagajaca warto-
$ci ponizej —65°C). Tak niska temperatura obniza efek-
tywno$¢ baterii zasilajacych urzadzenia, skracajac czas
ich dziatania.

Trzecie zagadnienie dotyczy monitorowania lotu
balonu po jego pomy$lnym starcie. Sledzenie trasy
umozliwia grupa amatorskich stacji naziemnych od-
biornikéw wysylajacych dane na platforme sondehub.
org. Niestety ze wzgledu na to, Ze czesto polaczenie
radiowe z balonem jest tracone podczas jego opadania
na stosunkowo znacznej wysokosci (kilometr i wyzej),
do odnalezienia miejsca upadku balonu uzyteczna
jest réwniez mobilna stacja odbiorcza. Taka stacja
wykorzystuje odbiornik SDR (ang. Software-Defined
Radio) oraz specjalne oprogramowanie do odbioru
i dekodowania sygnatu z radiosondy i wysyta dane do
serwera. Wszystkie te zagadnienia zostaly szerzej opi-
sane w dalszej czesci artykutu.
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Logistyka i planowanie
lotu swobodnego balonu
bezzatogowego

Przepisy prawne lotnictwa
cywilnego

Pierwszym etapem podczas planowania lotéw bezza-
togowych swobodnych balonéw stratosferycznych jest
zapoznanie sie z obowiazujacymi przepisami ruchu po-
wietrznego oraz wszystkimi normami. Ogdlne przepisy
ruchu lotnictwa cywilnego mozna znalezé na stronie
rzadowej [1] oraz Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej [2].

Masa tadunku uzytecznego

[w kg]
Charakterystyka &
1 2 3 4 5 6 >6
LINIA lub INNY RODZAJ
PODWIESZENIA
2230 N
POJE-
DYNCzY Gestosé
PAKIET powierz-
LADUNKU chniowa
Obliczanie >13 glem?
gestosci
powierzch-
niowej
MASA [g] Gestosé
Warto$¢ powierz-
najmniej- chniowa LEKKI
szej po- '
wierzchni <13 g/em
[em?®]
MASA CALKOWITA
(jezeli rodzaj zawieszenia
albo gestosé powierzch-
niowa lub masa pojedyn-
czego pakietu nie sa decy-
dujacymi czynnikami)

Rysunek 1. Klasyfikacja balonéw wolnych bezzatogowych [1]
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Kluczowa kwestia w trakcie planowania misji stra-
tosferycznych jest mozliwie najdokladniejsze osza-
cowanie masy tadunku. Ma to bezposredni wplyw na
kolejne kroki. Warto zadbad aby taczna masa tadunku
(wraz z obudowa, linkami mocujacymi oraz dodatkowym
o$wietleniem) nie przekraczata wartosci 2 kg. Jesli war-
to$¢ ta zostanie przekroczona, musimy sprawdzi¢ czy
gestos$¢ tadunku miesci sie w zatwierdzonych normach.
Podzial balonéw wolnych bezzalogowych ze wzgledu na
ich mase i charakterystyke zostat pokazany na rysunku 1.

Dobor gazu

Kolejnym etapem jest dobdr gazu pozwalajacego na
wzniesienie sie balonu z tadunkiem. Najczesciej stoso-
wane w tym celu sg hel i wodér. Wybér miedzy uzyciem
helu a wodoru zalezy od réznych czynnikéw, takich
jak dostepno$é gazu na rynku, koszt, bezpieczenistwo
i specyficzne wymagania zadania. Hel jest bezpiecz-
niejszy w uzyciu, natomiast wodor 1zejszy i taiiszy.

Dobor balonu stratosferycznego

Dobér typu balonu meteorologicznego jest kluczowym
etapem w trakcie planowania misji. W tabeli 1 zesta-
wiono podstawowe parametry, ktére nalezy uwzgled-
ni¢ podczas planowania lotu.

Tabela 1. Podstawowe parametry balonu meteorologicznego

Parametr Opis

Waga balonu Catkowita masa balonu, w tym
tadunek i gaz

Srednica pekniecia  Srednica balonu w momencie
pekniecia

Srednia wysoko$é Przecietna wysokos¢, na jakiej

pekniecia balon peka

Srednica wylotu Srednica otworu wylotowego gazu
z balonu

Kolor Wazny parametr opisujacy

zewnetrzne warunki

Te parametry sa kluczowe dla okreslenia trajektorii
lotu, nosnosci balonu i efektywnosci gazu w trakcie
wynoszenia tadunku. Waga i $rednica balonu wply-
waja na jego zdolno$¢ do uniesienia zadanej masy.

www.stijournal.pl
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Srednica pekniecia i wysoko$¢ pekniecia sg zwigzane
z panujacymi warunkami atmosferycznymi, ktére moga
wplynaé na wydajnos¢ balonu. Podczas doboru balonu,
wazne jest dostosowanie tych parametréw odpowied-
nio do specyfiki misji, warunkéw atmosferycznych oraz
oczekiwanego czasu trwania lotu. Balony meteorologicz-
ne sg dostepne w réznych rozmiarach i konstrukcjach
[3], co umozliwia dostosowanie ich do réznorodnych po-
trzeb w badaniach atmosferycznych i meteorologii.

Spadochron

W celu zapewnienia bezpieczeristwa ludziom, mie-
niu i przenoszonemu tadunkowi nalezy dobra¢ odpo-
wiedni spadochron. Po peknieciu balonu catosé¢ spada
z duza predkoscia, zalezna od wysokosci, na ktérej sie
znajduje. Nalezy pamietaé, ze im wiekszy spadochron,
tym dluzej trwa lot i dalej od miejsca startu moze wyla-
dowa¢ balon. Spadochron nalezy zawiaza¢ w taki spo-
sOb, aby w momencie pekniecia balonu jego szczatki
nie powodowaly zamkniecia czaszy spadochronu. Do
dobrania wlasciwego typu spadochronu mozna uzyé
kalkulatora dostepnego w Internecie [4].

Szacowanie warunkow lotu

Majac przygotowane powyzsze etapy, mozna przysta-
pi¢ do doktadnych obliczeni, ktére pozwola zoptymali-
zowad parametry lotu balonu. W zalezno$ci od potrzeb
i prognozy pogody, trzeba wybraé jeden z dwéch wa-
riant6w wznoszenia:

Szybkie wznoszenie

Wysokie zuzycie gazu, duza predkos¢ wznoszenia (po-
wyzej 5 m/s). Balon osiggnie znaczng wysokosé, ale
istnieje ryzyko pekniecia juz na nizszej wysokosci. Ten
wariant jest zalecany, gdy trzeba szybko osiagna¢ duza
wysoko$¢, nawet kosztem krétkiego czasu lotu.

Wolne wznoszenie

Optymalne zuzycie gazu, dostosowane do planowanej
trasy. Mozliwos¢ uzyskania wyzszego putapu lotu - ba-
lon zazwyczaj poleci dalej od punktu startowego. Ist-
nieje ryzyko zawisniecia w powietrzu na wysokosci, co
moze utrudni¢ lub uniemozliwié¢ pdzniejsze przechwy-
cenie balonu. Wolne wznoszenie jest zalecane, gdy jest
konieczny dlugi czas lotu i mozliwos¢ przemierzenia
wiekszej odleglosci. Optymalna predko$é wznoszenia
dla balonéw stratosferycznych to okoto 4-5 m/s.

www.stijournal.pl

Dobor gazu

Wybdr gazu jest uzalezniony od rodzaju balonu i przewi-
dywanej masy tadunku. Rodzaj i objetos¢ gazu sa kluczo-
we do osiagniecia pozadanych parametréw lotu.

Parametry techniczne

Maksymalna wysokos$¢ lotu balonu (do 40 000 m) lub
preferowana predko$é wznoszenia (ok. 5 m/s). Czas
lotu jest zalezny od powyzszych parametréw oraz uzy-
cia spadochronu w celu spowolnienia predkos$ci opada-
nia i przyziemienia.

Wybor balonu

Typ balonu powinien by¢ dopasowany do rodzaju gazu
i przewidywanej masy tadunku. Ostateczny dobdr gazu,
typu balonu i innych parametréw powinien by¢ doktad-
nie przemyslany przed kazdym lotem, z uwzglednieniem
przewidywanych warunkéow pogodowych. Dzieki takiej
analizie jest mozliwe osiagniecie optymalnych warunkéw
lotu, zgodnie z indywidualnymi potrzebami i celami misji
stratosferycznej. Do szacowania ilosci gazu mozna uzy¢
specjalnego kalkulatora [5]. Jego wyglad (wraz z dodatko-
wymi objasnieniami) zaprezentowano na rysunku 2.

Prognozowanie pogody

Przeprowadzenie pomyslnej misji zalezy gléwnie od
warunkéw pogodowych panujacych podczas startu.
Brak opaddw, bezchmurne niebo oraz mozliwie staby
wiatr to warunki sprzyjajace lotom balonéw stratosfe-
rycznych. Niestety prognozy dlugoterminowe rzadko
okazuja sie w pelni trafne. Planowanie terminu star-
tu nalezy zatem opieraé na regionalnych warunkach
zwigzanych z pora roku. W wyborze terminu mozna
sie wesprze¢ réznego rodzaju stronami internetowymi
udostepniajacymi dlugoterminowe prognozy pogody [6].

Uzyskanie pozwolenia

Majac przygotowane powyzsze etapy, nalezy zglo-
si¢ swobodny lot bezzatogowego balonu do Polskiej
Agencji Zeglugi Powietrznej (PAZP) [2], na co najmniej
14 dni roboczych przed planowana data startu. Warto
zaplanowaé réwniez termin zapasowy, zapewniajacy
wieksze prawdopodobienistwo pomyslnego przepro-
wadzenia sondowania atmosfery. By uprosci¢ wypet-
nienie zgloszenia warto skorzysta¢ z poradnika inter-
netowego [7].

Science, Technology and Innovation, 2023, 18 (3-4), 30-45
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balloon burst calculator
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Rysunek 2. Kalkulator pekniecia balonu [5]

Predykcja

Kolejnym etapem pozwalajacym na poprawne przepro-
wadzenie misji jest przeprowadzenie predykcji toru lotu
[8]. Na szacowanie lotu, poza parametrami techniczny-
mi, duzy wpltyw ma pogoda. Z tego wzgledu nie ma moz-
liwos$ci sprawdzania predykeji z duzym wyprzedzeniem.
Najdalszy termin jaki mozna sprawdzié¢ to 7 dni w przod.

Przyblizone miejsce ladowania mozna uzyskad,
ustawiajac parametry zgodne ze wcze$niejszymi usta-
leniami. Nalezy réwniez pamietaé o prawidlowym wpi-
saniu takich ustawien, jak:

« wspdlrzedne geograficzne miejsca startu balonu;
dla misji opisywanych w niniejszym artykule byly
to wspdtrzedne geograficzne: Tarnéw, Polska; sze-
rokosé: 50°00'49"N; diugosé: 20°59'13"E; wysokosé
nad poziomem morza: 220 m;

 ustawienie czasu startu (czas UTC);

+ ustawienie daty (mozna sprawdzaé¢ maksymalnie
tydzien przed startem);

+ predkosé wznoszenia (W m/s);

+ przewidywana wysoko$¢ pekniecia balonu (w m);

+ przewidywana predkos¢ opadania tadunku (w m/s).

Program analizuje wprowadzone dane, uwzgled-

niajac warunki atmosferyczne i ruch powietrza na réz-
nych wysokos$ciach. Po wykonaniu obliczen pokazuje
tor lotu i mozliwe miejsce ladowania tadunku. Oczy-
wiscie nalezy pamietad, ze warunki pogodowe moga

Science, Technology and Innovation, 2023, 18 (3-4), 30-45

ulec zmianie, wiec ostateczna trajektoria lotu i miejsce
ladowania moga sie r6zni¢. Okno przegladarki z wido-
kiem przewidywanej trasy przelotu balonu przedsta-
wiono na rysunku 3.

Napetnianie powtoki balonu

Przed rozpoczeciem napelniania powloki balonu
niezbedna jest znajomo$¢ wymaganej objetosci gazu,
aby balon osiagnat zadang wysokos$¢ przy okreslonej
predkosci wznoszenia. Sprzetem koniecznym jest re-
duktor wyposazony w manometr okreslajacy cisnie-
nie panujace w butli gazu, ktérym jest napelniany
balon. Po zmontowaniu zestawu do napelnienia balo-
nu, ale jeszcze przed rozpoczeciem pompowania, na-
lezy koniecznie sprawdzi¢ ci$nienie panujace w butli
(jednostka - bar) oraz jej pojemnos$¢ (jednostka - litr).
Mnozac warto$é ci$nienia przez pojemnosé, okresla
sie jaka objeto$¢ gazu znajduje sie w butli. Wartosé
obliczona gazu, ktdra jest do dyspozycji w jednej butli,
trzeba poréwnac¢ do wartosci obliczonej wczesniej
z pomoca kalkulatora. Jesli pojemno$é pojedynczej
butli gazu jest wystarczajaca, odkreca sie zawor re-
duktora i napelnia balon z predkoscia okoto 30 1/min.
Przez caly czas nalezy kontrolowaé ci$nienie panuja-
ce w butli, aby zakoriczy¢ napelnianie balonu w odpo-
wiednim momencie.
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Osprzet elektroniczny uzyty
podczas lotu

Radiosonda

Podczas wysytania misji amatorskich jednym z najwaz-
niejszych urzadzen elektronicznych jest niezawodna
radiosonda. Pozwala ona na $ledzenie aktualnej pozy-
cji balonu, umozliwiajac odnalezienie go po wyladowa-
niu i odzyskanie aparatury badawczej lub kamer. W In-
ternecie mozna znalez¢ wiele rozwiazan kompletnych
projektow (projekty ptytek drukowanych oraz komplet-
ne zrédta programu) umozliwiajacych tatwe wykonanie
takiego urzadzenia (np. projekty Pecan Pico [9]). Duza
dostepno$é bibliotek Arduino obstugujacych sensory,
moduty GNSS, jak réwniez moduly radiowe, umozliwia
proste i szybkie zbudowanie wlasnych urzadzen. Bar-
dzo utatwia to biblioteka Radiolib, ktéra wspiera rézne
typy uktadéw radiowych i rézne protokoly transmisji.
Szczegdlnie atrakcyjne wydaja sie projekty z tanimi
modutami LoRa, wykorzystujacymi uklady SX1278,
ktére mozna znalez¢ w serwisie GitHub [10].

BT

Bardzo atrakcyjnym rozwiazaniem, czesto stoso-
wanym przy wypuszczaniu lotéw amatorskich, moze
by¢ uzycie profesjonalnej radiosondy RS41 (rysunek 4).
Do tego typu radiosond mozna znalez¢é w Internecie
kilka wersji oprogramowania. Umozliwiaja one prace
z réznymi standardami transmisji danych. Najbardziej
zaawansowana wersja oprogramowania RS41ng [11]
pozwala na wykorzystanie nastepujacych trybéw trans-
misji radiowej: APRS (ang. Automatic Packet Reporting
System), Horus 4FSK (ang. Frequency-Shift Keying)
oraz CW (ang. Continuous Wave) - alfabet Morse’a. Na
wlasnie takie rozwiazanie zdecydowano sie w urzadze-
niach wystanych w ramach misji SKNE ,,Amper”.

Gléwne podzespoty radiosondy RS41-SGP (rysunek 4)
to: mikrokontroler STM32F100C8T6, modut GNSS oraz
nadajnik radiowy SI4032. Alternatywne oprogramo-
wanie nie obsluguje oryginalnego zestawu czujnikéw,
dlatego aby sonda wysylala takze informacje o tempe-
raturze zewnetrznej, wilgotnosci i ci$nieniu atmosfe-
rycznym, niezbedne jest uzycie zewnetrznego czujnika
BME280 komunikujacego sie poprzez magistrale I2C.
Nalezy podkresli¢, ze pomimo powszechnego wykorzy-
stywania w réznych projektach, nie jest to rozwiazanie
idealne. Dolna granica zakresu pomiaru temperatury

Rysunek 4. Radiosonda RS41 firmy Vaisala z dotgczonym czujnikiem BME280
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wynosi jedynie —40°C, podczas gdy trakcie lotu tempe-
ratura moze spas¢ do wartosci ponizej -65°C. Réwniez
zakres pomiaru cisnienia jest ograniczony do wartosci
300 hPa. Wprawdzie znajac zmierzona warto$¢ cisnienia
na danej wysokos$ci (w uzytecznym zakresie czujnika),
mozemy obliczy¢ warto$¢ cisnienia powyzej zakresu
dziatania czujnika, co jest stosowane réwniez w komer-
cyjnych modelach radiosond, np. M20, RS41-SG(M), ale
musimy pamietad, ze do tego niezbedna jest znajomosé
dokladnej temperatury. Mozliwe jest takze wykorzysta-
nie uniwersalnego modulu RadSens do pomiaru pro-
mieniowania kosmicznego.

Dzieki wykorzystaniu wspomnianego wczesniej
oprogramowania mozna swobodnie konfigurowaé
tryb transmisji danych, czas przerwy pomiedzy nada-
waniem, wskazywaé dane, ktére maja by¢ wysytane
oraz ustawia¢ moc modutu nadawczego. Duza zaleta
jest takze mozliwo$¢ monitorowania temperatury we-
wnetrznej procesora oraz kontroli napiecia baterii za-
silajacej. Aby uzytkowanie sondy amatorskiej spetniato
wymogi formalne, niezbedne jest przypisanie jej znaku
krétkofalarskiego do prawidlowej identyfikacji przez
stacje naziemne. Ustalony znak trzeba zarejestrowaé
w systemie kontroli sond amatorskich Horus w serwi-
sie GitHub. Po okoto dwéch dniach zgloszony identyfi-
kator zostanie dodany do ogdlnej bazy uzytkownikow
wraz z numerem identyfikacyjnym. Na potrzeby misji
stratosferycznych SKNE ,Amper” Akademii Tarnow-
skiej uzyto znaku krétkofalarskiego SP5GFN.

Dostepne oprogramowanie umozliwia dostosowy-
wanie wielu parametréw pracy sondy, zaczynajac od
zarzadzania dolaczonymi czujnikami zewnetrznymi
przez ustawianie trybu i czestotliwosci nadawania
urzadzenia, a koniczac na wyborze danych wysytanych
w pojedynczej ramce sygnatu. Do zaprogramowania
urzadzenia wlasciwie skonfigurowany kod Zrédiowy
nalezy skompilowaé w systemie Linux. Tak skompilo-
wany plik wynikowy mozna nastepnie zaprogramowac
sonde wykorzystujac programator ST-LINK V2 oraz
program komputerowy STM32 ST-LINK Utility [12].

Na poczatku nalezy dokonaé podstawowych usta-
wien konfiguracyjnych (kod 1). Pierwszym i najwazniej-
szym ustawieniem, na ktdre trzeba zwréci¢ uwage jest
wpisanie znaku radioamatorskiego, po ktérym sonda
bedzie identyfikowana przez stacje naziemne. Nastepne
opcje odnosza sie do zarzadzania diodami LED. Istnieje
mozliwos¢ catkowitego ich wylaczenia lub wylaczenia
dopiero po osiagnieciu wyznaczonej wysokosci. Kolejne
dwa ustawienia dotyczg okresdw czasu pomiedzy trans-
misjami, ktére nie sa zsynchronizowane z czasem GNSS.
Dalsze dwie opcje zarzadzaja modulem GNSS - jest to
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kalibracja 3D oraz tryb oszczedzania energii. Wigczenie
tego trybu sprawia, ze modut GNSS po ustaleniu lokali-
zacji przechodzi w stan niskiego poboru pradu.

#define
#define
#define LI
#define A
#define
#define R/
#define GI
#define GPS_PI

Kod 1. Podstawowe ustawienia oprogramowania RS41ng

Kolejne ustawienia dotyczg opcjonalnie dotaczonych,
zewnetrznych czujnikéw 12C (kod 2). Domyslnie ustala-
na jest predkos¢ magistrali 12C, ktéra wynosi 100 kHz.
W kolejnych linach istnieje mozliwo$¢ wiaczenia obstugi
czujnika BME280 oraz ustawienie jego adresu, aby byt
prawidlowo identyfikowany. Takie same opcje wystepuja
dla czujnika RadSens mierzacego promieniowanie kos-
miczne, ale tu dodatkowo mozna ustawié jego czutosé.
Ostatnia opcja pozwala na dolaczenie zewnetrznego ze-
gara SI5351 wykorzystywanego do transmisji radiowe;j.

#define I2f
#define S
#define S
#define S
#define ¢

> ID @x7D

#define S ox66
#define S ITIVITY 185
#define RA NABLE false

Kod 2. Konfiguracja magistrali 12C oraz dolgczonych
sensorow

Dalsze opcje sa zwiazane z konfiguracja wewnetrz-
nego modutu radiowego SI4032 (kod 3). W pierw-
szej opcji ustawia sie moc nadawania od 0 (1 mW) do
7 (100 mW), co znaczaco wplywa na pobdr energii (ale
izasieg transmisji radiowej). W kolejnych ustawieniach
wybiera sie sposéb nadawania sygnatu przez urzadze-
nie - mozliwe tryby to: CW (Alfabet Morse’a), APRS (Au-
tomatic Packet Reporting System), system namierzania
Horus Binary w wersji V1 oraz V2. Dostepny jest takze
pojedynczy sygnal dzwiekowy ,PIP” wykorzystujacy
transmisje CW, ktéry sygnalizuje obecnos¢ nadajnika.
Ustawienie ,COUNT” definiuje liczbe powtdrzen dla
kazdego trybu pracy.
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

RADIO_SI4832_TX_POWER 7
RADIO_SI4832_TX_CW false
RADIO_SI4832_TX_CW_COUNT 1
RADIO_SI4832_TX_PIP false
RADIO_SI4832_TX_PIP_COUNT 6
RADIO_SI4832_TX_APRS true
RADIO_SI4832_TX_APRS_COUNT 2
RADIO_SI4832_TX_HORUS_V1 false
RADIO_SI4832_TX_HORUS_V1_COUNT 1
RADIO_SI4832_TX_HORUS_V2 true
RADIO_SI4832_TX_HORUS_V2_COUNT 6

Kod 3. Konfiguracja modutu radiowego SI4032

W dalszych ustawieniach dla modulu radiowego
SI4032 (kod 4) istnieje mozliwos¢ wlaczenia ciagtego try-
bu pracy dla systemu namierzania Horus Binary w wer-
sji V1iV2. Wylacza to inne sposoby nadawania i pozwala
na ciaglte monitorowanie stanu sondy, ale konsumuje
takze duzg ilo$¢ energii. W dalszej cze$ci ustawia sie cze-
stotliwosci nadawania dla kazdego trybu pracy.

#define RADIO_SI4@32_TX_HORUS_V1_CONTINUOUS false

#define RADIO_SI4@32_TX_HORUS_V2_CONTINUOUS false

#define RADIO_SI4@32_TX_FREQUENCY_CW 432500000
#define RADIO_SI4@32_TX_FREQUENCY_PIP 432500000
#define RADIO_SI4@32_TX_FREQUENCY_APRS_1200 432500000
#define RADIO_SI4@32_TX_FREQUENCY_HORUS_V1 432501000
#define RADIO_SI4@32_TX_FREQUENCY_HORUS_V2 432501000

Kod 4. Dodatkowe zaawansowane ustawienia modutu
radiowego

Data Logger Arduino

W drugiej misji stratosferycznej SKNE ,,Amper” wyko-
rzystano uklad rejestratora danych. Zostal on zbudo-
wany jako nakladka do modutu Arduino Uno R4 Wi-Fi.

Na zaprojektowanej plytce PCB umieszczone zostaly
moduly oraz wyprowadzenia do podlaczenia zewnetrz-
nych czujnikéw (rysunek 5). Uzyty w projekcie modut
Arduino do sterowania wykorzystuje 32- bitowy proce-
sor Renesas RA4M1 (ARM Cortex M4), 256 kB pamieci
Flash i 32 kB pamieci SRAM.

Rysunek 5. Modut rejestratora danych z dotaczonymi
zewnetrznymi czujnikami

Na plytce zamontowano:

+ modut czytnika kart microSD, pozwalajacy na cia-
gly zapis danych z obstugiwanych czujnikéw do
pliku na karcie microSD;

« modul GPS UBX-G7020-KT DFrobot, odczytujacy
godzine, wysokos¢, szeroko$é i diugosé geogra-
ficzna urzadzenia oraz predkosc jego lotu;

oraz ztacza do podlaczenia elementéw zewnetrznych:

+ czujnik BME280 firmy BOSCH, mierzacy tempe-
rature zewnetrzna, ciSnienie atmosferyczne oraz
wilgotno$é powietrza;

+ licznik Geigera/ czujnik promieniowania jonizu-
jacego, DFRobot SEN0463, mierzacy poziom pro-
mieniowania kosmicznego;

Bosch
UBX-G7020 UART 12C BME280
4' Arduino UNO R4 Wi-Fi
. ; SX
Czy.tnlksks rt SPI (ARM Cortex M4/ 1-wire termometr
micro 256 kB pamieci Flash/ DS18B20
32 kb pamieci RAM)

D:: ¢ Impulsy DFRobot
braeczyk SEN0463

Rysunek 6. Schemat blokowy rejestratora danych
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+ 5 czujnikéw temperatury DS18B20, rozmieszczo-
nych w krytycznych punktach tadunku (pomiar
temperatury modutu Arduino, Powerbanka, na-
dajnika SSTV, kamery 360° oraz temperatury ze-
wnetrznej);

+ brzeczyk piezoelektryczny, emitujacy dzwiek,
ktéry utatwia znalezienie tadunku, szczegdlnie
W nocy.

O ile czujniki DS18B20 sprawdzaja sie¢ w przypadku
pomiaru temperatury tadunku, to w przypadku po-
miaru temperatury zewnetrznej ich zakres pomiarowy
wynoszacy —55°C jest za maty. Aby uzyskaé mozliwosé
pomiaru nizszych temperatur niezbedne bedzie wypo-
sazenie rejestratora w modul z rezystorem PT1000.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat blokowy mo-
dulu rejestratora danych. Modut rejestratora zostat
oprogramowany z wykorzystaniem srodowiska Arduino
IDE [13], co znacznie upraszcza caly proces pisania
kodu. Zastosowanie modutlu Arduino Uno R4 Wi-Fi po-
zwolilo na oprogramowanie rejestratora w taki sposéb,
aby dane zapisywane na karte microSD byly dodatkowo
wysylane przez sie¢ Wi-Fi, umozliwiajac odczyt mierzo-
nych parametréw za pomoca telefonu. Pozwalato to na
sprawdzenie poprawnosci montazu wszystkich czujni-
kéw i ewentualne wprowadzenie ostatecznych popra-
wek przed wystaniem misji.

Nadajnik SSTV

Dodatkowsg funkcjonalnoscia, ktéra zostata wdrozona
w misjach stratosferycznych Akademii Tarnowskiej byto
zbudowanie i wystanie urzadzenia, przesylajacego obra-
zy droga radiows. Do tego wykorzystano system SSTV.
Jest to analogowa technika przesylania nieruchomych
obrazéw, wykorzystywana gléwnie w tacznosci amator-
skiej na pasmach fal krétkich i ultrakrétkich. Skonstru-
owane urzadzenie do transmisji SSTV (rysunek 7) skla-
dato sie z trzech gtéwnych komponentow:

« Arduino Nano - minikomputera zarzadzajacego

systemem;

« DFPlayer mini - odtwarzacza MP3, odtwarzajace-

go nagrania audio z karty microSD;

+ DRAB818V - modulu nadawczo-odbiorczego na pa-

smo VHF.

Réwniez i w tym projekcie do oprogramowania uzy-
to srodowiska Arduino IDE.

Zasada dzialania nadajnika SSTV jest bardzo prosta:
Arduino kontroluje prace odtwarzacza MP3 oraz pro-
gramuje czestotliwo$¢ nadawania ukiadu DRA818V.
Nastepnie sygnat audio z wyjscia modutu odtwarzacza
MP3 jest przesytany do wejScia nadajnika radiowego.
Zmodulowany sygnalem akustycznym sygnal radiowy
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zostaje wyemitowany w danym pasmie czestotliwosci.
Nalezy pamietaé¢ o wczesniejszym wiasciwym przygo-
towaniu plikéw zdjeé. Obrazy nalezy skonwertowaé
odpowiednimi narzedziami z formatu graficznego
(bmp) do pliku audio (wav lub mp3). Do tego celu zo-
stal wykorzystany program ,SSTV Signal Generator”
znajdujacy sie w pakiecie narzedzi ,VE3NEA SSTV
Tools” dostepnym do pobrania za darmo w sieci inter-
netowej [14]. Aby zachecié¢ wiecej 0s6b do odbierania
obrazéw ze stratosfery, informacje o planowanej
transmisji umieszczono w kalendarzu w serwisie in-
ternetowym SSTV.pl.

Rysunek 7. Modut SSTV

Tracker GSM

W celu dodatkowego zabezpieczenia, we wszystkich
misjach SKNE ,,Amper” zostal wystany lokalizator GSM
- Personal GPS Tracker Blow BL012. Umozliwia on od-
czyt aktualnej lokalizacji balonu przez aplikacje mobil-
na lub na stronie internetowej. W przypadku, gdyby ra-
diosonda RS41 ulegla awarii i nie transmitowata swojej
pozycji, to miejsce ladowania tadunku mozna odnalezé
poprzez namierzenie pozycji lokalizatora. Niestety na
wiekszych wysokosciach nie jest dostepny sygnat sieci
komdrkowych, dlatego modut GPRS traci potaczenie
z siecig GSM i nie wysyla aktualnej pozycji. Wiasnie
dlatego nie jest rejestrowana cala trasa przelotu balonu,
a jedynie okolice miejsca startu oraz ladowania.

Kamera

Aby zarejestrowaé zdjecia z procesu wznoszenia, lotu
oraz opadania sondy, w pierwszej i drugiej misji stratos-
ferycznej do tadunku byla doczepiona kamera sporto-
wa 360° RICOH Theta SC2. Niestety urzadzenie posiada
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mozliwos¢ nagrywania filmu jedynie przez 3 minuty
inie ma mozliwosci zapetlenia tej operacji. Dlatego wia-
$nie ustawieniem domyslnym bylo robienie zdje¢ o roz-
dzielczosci 3840 x 1920 px z interwatem co 7 sekund. Wy-
konywanie zdje¢ co 7 sekund pozwolito wydtuzy¢ czas
ich rejestracji na caly okres trwania misji. Z powodu
malej pojemnosci whudowanej baterii w kamerze, aby
uzyskaé wystarczajacy czas pracy, wykorzystano dodat-
kowe zasilanie zewnetrzne - Powerbank. Do wlasciwej
konfiguracji urzadzenia, niezbedne jest nawiazanie po-
aczenia z telefonem przez sie¢ Wi-Fi. Za pomocg dedy-
kowanej aplikacji nalezy wtedy zmieni¢ parametry pra-
cy kamery, takie jak: opcje nagrywania filméw, interwat
robienia zdje¢ oraz ich jako$é lub jasnosc.

System lokalizacji i Sledzenia
trasy przelotu balonéw

Jednym z zadan realizowanych w ramach grantu byta
budowa stanowiska do $ledzenia misji balonowych.
Stanowiska takie sktada sie z komputera wraz z do-
taczonym odbiornikiem SDR wyposazonym w odpo-
wiedni system antenowy.

SDR Sharp

Pierwszym programem, ktéry umozliwia odbiera-
nie sygnalu nadawanego przez sonde jest aplikacja
SDRSharp. SDR to skrét od Software-Defined Radio,
co oznacza radio zdefiniowane programowo. Jest to
urzadzenie radiokomunikacyjne, ktére wykorzystuje
oprogramowanie do przetwarzania sygnatéw radio-
wych (w przeciwienistwie do tradycyjnych rozwiazan
wykonanych sprzetowo). Cala obstuga radia odbywa
sie za pomocg programu komputerowego, co przektla-
da sie na duza elastyczno$¢ i mozliwos$¢ zmiany para-
metréw odbiornika. Do prawidlowego dziatania pro-
gramu niezbedny jest odbiornik SDR, np. RTL-SDR, lub
podobny, wyposazony w uktad RTL2832. Na rysunku 8
przedstawiono dwa wybrane typy urzadzen SDR: ory-
ginalny RTL-SDR (srebrny) oraz jego znacznie tanszy
i gorszy (ze wzgledu na brak kompensacji termicznej)
zamiennik.

Po ustawieniu odpowiedniej czestotliwosci i rodzaju
modulacji, uzywanej przez sonde, na ekranie wyswiet-
lone zostanie widmo odebranego sygnatu. Za pomoca
wielu dostepnych opcji programu mozna dostosowac
pasmo odbioru oraz zaaplikowaé dodatkowe filtry.
Odebrane z sondy dane sa przeksztalcane na dzwiek
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audio i przesytane wirtualnym kablem audio do ze-
wnetrznej aplikacji, umozliwiajacej zdekodowanie
transmisji danych.
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Rysunek 8. Urzadzenia RTL-SDR

Przy pierwszym uruchomieniu programu nalezy za-
poznad sie z podstawowymi ustawieniami (rysunek 9a),
ktére sa umieszczone pod ikong zebatki w lewym gor-
nym rogu programu [15]. Dostepne opcje to:

+ Device - wyb6r dotgczonego urzadzenia RTL-SDR,

ktéry jest wykorzystywany do odbioru sygnatu.

« Sample Rate - umozliwia wyb6r przepustowosci,
jaka powinien obstugiwac¢ RTL-SDR.

+ Sampling Mode - wybiera rodzaj prébkowania,
domyslnie jest to prébkowanie kwadraturowe. Przy
wyborze innego rodzaju nalezy zwrdcié uwage, czy
RTL-SDR obstuguje inne tryby prébkowania.

+ Offset Tuning - opcja przydatna tylko w tunerach

»zerowych” E4000/FC0012/13, pozwala pozby¢ sie
duzego prazka w srodkowej czesci wyswietlanego
widma.

+ RTL AGC - umozliwia automatyczna kontrole
wzmocnienia w ukladzie RTL2832U. Zwykle nie
jest to przydatne, poniewaz przewaznie pogarsza
odbiér sygnatu.

+ Tuner AGC - jest to system automatycznej kontro-
li wzmocnienia. Przydatne do ogélnego przegla-
dania pasma, ale lepiej jest ustawi¢ wzmocnienie
recznie, w zalezno$ci do poziomu odbieranego
sygnatu.

+ RF Gain - za pomoca tego suwaka mozna recznie
ustawi¢ wzmocnienie RF tunera. Opcja nie bedzie
aktywna, jesli wybrany jest tryb Tuner AGC.

+ Frequency Correction (ppm) - umozliwia skory-
gowanie przesuniecia czestotliwos$ci, jakie posia-
daja urzadzenia SDR wynikajacego z niskiej jako-
$ci oscylatoréw kwarcowych.
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Rysunek 9. Okna konfiguracyjne programu SDRsSharp:
a) konfiguracja kontrolera RTL-SDR b) zaktadka , Radio”

Kolejne opcje sa bardziej zaawansowane i dotycza
sposobu odbioru radiowego w zakladce ,Radio” (ry-
sunek 9b). Mozliwe jest wybranie, jakiego trybu de-
modulacji powinien uzywaé program na aktualnie
dostrojonej czestotliwosci. Dostepne ustawienia de-
modulacji to: NFM (ang. Narrowband Frequency Mo-
dulation) - do odbioru transmisji z waskopasmowa
modulacja czestotliwosci, np. uzywana przy dekodowa-
niu transmisji APRS, AM (ang. Amplitude Modulation)
- do odbioru sygnatéw z modulacja amplitudy, LSB/USB
(ang. Lower Side Band/ Upper Sideband) - do odbioru
dolnej lub gérnej wstegi sygnatu, WFM (ang. Wideband
Frequency Modulation) - do odbioru sygnatéw z szero-
kopasmowa modulacja czestotliwosci, np. stacji rozgtos-
ni radiowych w pasmie UKF, DSB (ang. Double Side
Band) - opcja podobna do AM, ale wymaga centrowania,

rl'r.'. 'ﬂﬁj":"-'.-',ﬂll'l'-‘lﬂl"il fIIJﬂ ) 1

CW (ang. Continuous Wave) - do odbioru transmisji
Morse’a, RAW (ang. Raw IQ signal).

Ustawienia w kolejnej zaktadce wplywaja na jakosé

odbieranego sygnatu i nalezg do nich:

«+ Shift - wlaczenie tej opcji pozwala na kompen-
sacje dostrojonej czestotliwo$ci o wprowadzong
warto$¢ w sasiednim polu, przydatne przy korzy-
staniu z konwertera czestotliwosci w gore.

+ Bandwidth - szeroko$¢ pasma odbieranego sygna-
tu. Moze by¢ ustawiona recznie w oknie widma od-
bieranych sygnatéw lub przez wpisanie odpowied-
niej wartosci.

« Filter - definiuje uzywany typ filtru dolnoprze-
pustowego. Stuzy do selekcji odbieranego sygnatu.
Podstawowe typy to filtry Hamminga, Blackmana
lub Blackman-Harrisa 4.

+ Order - ustawienie definiujace rzad filtru dolno-
przepustowego.

+ Squelch - blokada szumu, gdy sita sygnalu jest
nizsza od zadanej warto$ci. Przydatne podczas
stuchania np. mowy. Gdy nie jest transmitowany
sygnal mowy szum zostaje wyciszony.

« CW Shift - okresla przesuniecie pomiedzy czesto-
tliwosciami nadawczymi i odbiorczymi przy odbie-
raniu CW (Alfabetu Morse’a).

« FM Stereo - umozliwia dekodowanie sygnatu ste-
reo dla sygnatéw radiowych WFM, ale moze po-
gorszy¢ dzwiek stabych stacji.

+ Snap to Grid / Step Size - wiaczenie tych opcji
pomaga w dostrajaniu, powodujac przyciaganie
paska strojenia bezposrednio do sygnatu. W sa-
siednim polu mozna ustawié rozmiar kroku przy-
ciggania.

Rysunek 10. Ekran programu SDRSharp podczas odbioru transmisji 4FSK
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* Horus Telemetry GUI - v0.3.9
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Baudrate:
Enable Mask Estim.:
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Tone Spacing (Hz): 270
Manual Fstim. Limits: [ |
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SHR (dB)

Enable Habitat Upload: (m}
Enable SondeHub-Ham Upload: [ |
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Radio Dial Freq (MHz): [ | Latest Packet (Raw):

| 0001030 10E 2827 940C 484266D4A741CD00000C 1358F ADOEBDD2CAE 2600007590 (2.2 dB SNR) |

Re-upload Position

Latest Packet (Decoded): |5$4FSKTEST-2,467, 14:43:47,50,01228,20.98164,205,0, 12, 15,1, 78, 2.50,23.2, 44,990, 2°B0EE |
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14:43:47
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50.01228 20.98164 205 e -— e

15:42:07 [INFO] Updated Custom Field List Successfuly!
15:42:07 [INFO] Custom Field list contains 13 entries.

15:42:13 [INFO] Started Audio Processing.
15:42:15 [INFO] Stopped Audio Processing.

Save Settings 15:42:18 [INFO] Started Audio Processing.

15:42:08 [INFO] Sondehub Amateur Uploader - Uploaded station information to Sondehub,

)
|
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&
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Rysunek 11. Okno uruchomionego programu Horus GUI podczas dekodowania transmisji w standardzie Horus V2

+ Correct IQ - opcja powinna byé wiaczona, gdyz
powoduje usuniecie srodkowego prazka widmo-
wego wystepujacego w niektérych urzadzeniach
SDR R820T/R820T2.
« Lock Carrier - umozliwia synchronizacje sygna-
tu AM, ktéra niweluje efekt Dopplera. Sygnat jest
automatycznie centrowany na nosnej, ale opcja
moze zwiekszy¢ obciazenie procesora.
+ Anti-Fading - mozna skorzystaé, kiedy wybrana
jest opcja “Lock Carrier”. Wykorzystuje symetrie
modulacji AM, co pomaga w odbieraniu stabych
sygnatéw.
+ Swap I & Q - zamienia miejscami sygnatly I oraz Q.
Wymagane wiaczenie opcji przy niektérych radio-
telefonach sprzetowych.
Na rysunku 10 zaprezentowano okno aplikacji
SDRSharp w trakcie skanowania transmisji 4FSK.

W dalszej kolejnosci sygnal odebrany za pomoca
programu SDRSharp nalezy zdekodowa¢ uzywajac do-
datkowej, zewnetrznej aplikacji.

Horus GUI

Horus GUI to program pozwalajacy zdekodowaé sy-
gnal nadawany przez sonde amatorska w trybie pracy
4FSK lub RTTY (rysunek 11). Aby prawidiowo odbierac
sygnat trzeba zwrdcié uwage na podstawowe ustawie-
nia konfiguracyjne dostepne w lewej czesci progra-
mu (rysunek 12). W zakltadce ,, Audio” nalezy wybraé

odpowiedni typ karty dZwiekowej. Podczas pracy
z programem SDR wymagane jest wybranie opcji kabla
wirtualnego - sterownika, ktéry nalezy wczesniej za-
instalowac. Dodatkowo ustawia sie czestotliwos¢ préb-
kowania (podstawowa wartos¢ to 48 kHz). Nastepnie
w zakladce ,Modem” jest wybierany tryb demodulacji
odbieranego sygnatu. Dostepne opcje to Horus Binary
V1/V2 oraz RTTY. W zaktadce ,Habitat” ustawianie sg
informacje dotyczace stacji odbierajacej sygnal. Nalezg
do nich:

+ Enable Habitat Upload - opcja umozliwiajaca wy-
sytanie informacji o stacji odbiorczej.

+ Enable SondeHub-Ham Upload - opcja pozwa-
lajaca wysytanie odebranych danych z sondy na
strone internetowa SondeHub Amateur.

« Callsign - znak krétkofalarski lub oznaczenie stacji
odbiorczej, ktéra jest identyfikowana na serwisie.

+ Lat/Lon - szeroko$é/dlugosé¢ geograficzna stacji
odbiorczej, pozwala to na naniesienie jej pozycji
na mape internetowa SondeHub Amateur.

+ Altitude - wysoko$é, na ktdrej znajduje sie stacja
odbiorcza (m n.p.m.).

+ Antenna - rodzaj anteny wykorzystywanej w od-
biorze sygnatu.

+ Radio - rodzaj radia wykorzystywanego w odbio-
rze sygnatu.

 Radio Dial Freq (MHz) - czestotliwo$é, na ktérej
stacja odbiera sygnat.

Dodatkowa ciekawa opcja jest mozliwo$é konfigu-

racji obrotowej anteny (w zaktadce ,Rotator”), ktéra
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automatycznie bedzie sie obraca¢ w strone sondy na-
dajacej sygnal. Na podstawie wspdtrzednych anteny
program obliczy kat obrotu dla jak najlepszego odbioru
sygnatu.

Audio Device: CABLE Qutput {vB-Audio Virtual Cable) (DirectSound) ~
Sample Rate (Hz): 48000 b
Input Level (dBFS): -37 GOCD

Mode: Horus Binary w1/uv2 i
Baudrate: 100 w

Enable Mask Estim.:
Tone Spacing (Hz): |27D

Modem

Manual Estim. Limits: [_]

Start

Rysunek 12. Okno podstawowych ustawienl programu
Horus GUI

Dzwiek audio, odebrany z programu SDRSharp, jest
konwertowany przez oprogramowanie na ciag znakéw
w szesnastkowym systemie liczbowym - pojedyncza,
»surowa” ramke danych wystanych przez sonde. Na dal-
szym etapie program rozpoznaje poszczegdlne pola
kodu i wyswietla je w postaci przejrzystych danych. Po-
jedyncza ramka (rysunek 13) zawiera informacje o znaku

krétkofalarskim, dane z systemu GNSS (godzina, szero-
ko$¢é geograficzna, dlugos¢ geograficzna, wysokosé, licz-
ba satelitdw), parametrach procesora (temperatura
wewnetrzna, napiecie zasilania) oraz danych odczyta-
nych z dodatkowego czujnika BME280 (temperatura ze-
wnetrzna, ci$nienie atmosferyczne i wilgotnosd). Jezeli
urzadzenie, na ktérym uruchomiony jest program ma
dostep do Internetu, to dane po zaznaczeniu odpowied-
niej opcji moga dodatkowo zostaé¢ wystane na serwer Son-
deHub Amateur [14].

Na rysunku 13 pokazano odebrany pakiet Horus V2,
kodowany podczas transmisji radiowej za pomoca
kodu korekcyjnego Golay(23,12),
go korekcje do trzech bledéw transmisyjnych, oraz
zdekodowang ramke zawierajaca dane lokalizacyjne
itelemetryczne.

umozliwiajace-

Procedura przeprowadzania
misji
Na rysunku 14 przedstawiono fazy lotu balonu. Umiesz-

czono na nim réwniez stacje (stacjonarna i mobilna)
umozliwiajaca $ledzenie trasy jego przelotu.

Latest Packet (Raw):

[0000580009 12109511484228ECA741FF000005 1CA 1ICFFFAD0034C9260000F929 (16.7 dB SNR)

Data

Latest Packet (Decoded):

l $$4FSKTEST,91,09:18:16,50.01717,20.99031,255,0, 5,28, 3. 16,-0.49,17.3,52,992.9%3293

Rysunek 13. Odebrane surowe i zdekodowane dane transmisji 4FSK w programie Horus GUI
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Rysunek 14. Elementy misji balonowej

Science, Technology and Innovation, 2023, 18 (3-4), 30-45

www.stijournal.pl


www.stijournal.pl

Misje stratosferyczne Akademii Tarnowskiej. Czes¢ 1: sprzet i oprogramowanie 43

Faza napetniania powtoki balonu

W dniu startu misji nalezy rozpoczaé przygotowania
odpowiednio wczesniej. Najpierw ekipa odpowiedzial-
na za napelniania powtoki balonu musi sprawdzié czy
dysponujemy odpowiednia iloscig gazu w butlach. Po-
niewaz ta faza pompowania trwa dlugo (do 2 godzin),
czynno$¢ te powinno sie rozpoczaé odpowiednio wcze-
$niej. Nalezy pamietad réwniez, ze powtoka balonu jest
wrazliwa na zabrudzenia, dlatego czynnosci wykonu-
jemy w odziezy ochronnej (rekawice, nakrycia glowy).

W tym czasie ekipa odpowiedzialna za aparature
testuje zasilanie i sprawnosc¢ sprzetu. W urzadzeniach
z zasilaniem akumulatorowym sprawdza sie stopien
ich naladowania, w urzadzeniach zasilanych bate-
ryjnie - wymienia baterie na nowe. Po sprawdzeniu
sprzetu, jest on odpowiednio pakowany (ze wzgledu na
bardzo niskie temperatury sprzet byt obudowany styro-
pianem) i wiazany linka.

@ D Twoja lokalizacja do Janéw Lub X SondeHub Amateur x| +
(o (5] O & n‘—“@ https: teur.sondehub.org/#imt=Mapnik&mz=118qm

CIED < ;0o
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49.86096, 21.39793
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ASCENT RATE @
288V
BATTERY VOLTAGE
9
GNSS SVS USED
17°C
TEMPERATURE £
Horus Binary v2 /
MODULATION 7
100
BAUD RATE
TEV-:‘I?EHATURE EXTERMNAL 1
79% )
RELATIVE HUMIDITY, EXTERNAL -~ 3 \‘”
998.4 hPa
PRESSURE, EXTERNAL
Received 6d 12h ago via
- BEPC (8 DB)
SPSGFN-T1 pidlice
SPOQKM-V2
SPECTRE AN R Aty i

SQOP-4FSK

E £ Wyszukiwanie

Po zakoniczeniu napelniania balonu, jeszcze przed
jego wypuszczeniem, konieczne jest polaczenie tele-
foniczne kierownika misji z kontrolerami PAZP w celu
potwierdzenia wazno$ci pozwolenia na jego wypusz-
czenie. Start balonu musi sie odby¢ w czasie zatwier-
dzonym wczesniej w zgloszeniu.

Faza lotu

Po starcie balon przemieszcza sie zgodnie z kierun-
kiem wiatru w warstwach troposfery i stratosfery. Jego
aktualna pozycja jest przesylana na biezaco dzieki
trackerowi - radiosondzie. Sygnatl z niej jest odbierany
przez stacje naziemng w kampusie Akademii Tarnow-
skiej oraz inne stacje naziemne. Zdekodowane dane
sa wysylane i wyswietlane (dzieki wczesniejszej reje-
stracji w systemie) w serwisie SondeHub Amateur [16],
pozwalajac zainteresowanym na $ledzenie pozycji i pa-
rametréw lotu balonu (rysunek 15).

bV = X

dBimc=49.94238,21.19606&f=5P5GFN % ¥ L& 0 9 =
@ UTC: 20231006 05:37:14 || Ll
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| This site displays telemetry from Amateur
" Radio high-altitude balloon launches. using
F A the SondeHub-Amateur database.
Check the Tracker Changelog to find info
on recent updates
If you're looking for meteorological
radiosondes, try the regular SondeHub
Tracker.
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formats is available here.
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Rysunek 15. Trasa przelotu 3 misji SKNE Amper zarejestrowana w serwisie Sondehub Amateur

W tej fazie rozpoczynaja swoje dziatania ekipy poszu-
kiwawcze. Jedna z wazniejszych funkcjonalnosci serwisu
(uzytecznych w tej fazie) jest mozliwos¢ przewidywania
zar6wno miejsca, jak i czasu ladowania balonu. Dyspo-
nujac tymi danymi, ekipa ,Jowcéw” moze odpowiednio
wezesnie wyjechad we wlasciwym kierunku, zeby w cza-
sie przyziemienia balonu znajdowac sie w okolicy.

www.stijournal.pl

Faza poszukiwania i podjecia
tadunku

Aby zwiekszyé prawdopodobieristwo powodzenia misji,
ekipa odpowiedzialna za podjecie tadunku musi dyspo-
nowa¢ w samochodzie laptopem z zainstalowanym nie-
zbednym oprogramowaniem, odbiornikiem RTL-SDR
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i antena (wersja mobilng systemu monitorowania).
Kiedy ladunek zmniejszy putap ponizej konkretnej
wysokosci, sygnatl z urzadzenia nie zostanie odebrany
przez stacjonarne stacje naziemne z powodu zaklo-
cen zwigzanych z uksztalttowaniem terenu, duza licz-
ba drzew lub zabudowan czy znaczng odlegloscig od
najblizszej stacji. Wtedy grupa poszukiwawcza bedzie
w stanie odebra¢ sygnat z sondy, zdekodowa¢ go oraz
namierzy¢ urzadzenie z tolerancjg do kilku metréw.
Nie zawsze faza ta koniczy sie powodzeniem, gdyz ta-
dunek moze wyladowa¢ gdziekolwiek, np. w akwenie
wodnym czy na wysokim drzewie. W takich sytuacjach
odzyskanie tadunku i odczytanie danych telemetrycz-
nych zebranych podczas lotu moze byé niezwykle trud-
ne lub niemozliwe. Dlatego tak wazne jest korzystanie
z serwisu SondeHub - dane telemetryczne wysylane
przez radiosonde sg przechowywane w systemie bazo-
danowym i dostepne dla zainteresowanych po zakon-
czeniu misji.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano szereg zagadnien zwiaza-
nych z planowaniem oraz praktyczna realizacjq stratos-
ferycznych lotéw balonowych. Opisano w nim krok po
kroku proces planowania misji. Nalezy przy tym pod-
kresli¢, ze na proces ten szczegdlny wpltyw miat dobér
sprzetu elektronicznego wysylanego w konkretnej mi-
sji (w szczegdlnosci jego masa). Opisano réwniez kon-
strukcje urzadzen wysylanych do stratosfery. Jednym
z zadan realizowanych w ramach projektu byta budowa
stacji monitorujgcej. Opisano oprogramowanie, ktére
zostalo wykorzystane do $ledzenia trasy przelotu balo-
néw, a odebrane i zdekodowane dane byly nastepnie
przesylane do systemu Sondehub Amateur. Serwis
ten umozliwia lokalizacje misji balonowych online za
pomoca strony internetowej oraz dostep do danych te-
lemetrycznych przesytanych podczas Sledzenia. SKNE
»Amper” w ramach projektu dofinansowanego przez Mi-
nisterstwo Edukacji i Nauki (obecnie: Ministerstwo Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego) przeprowadzito w dniach
29.07.2023, 23.09.2023, 29.09.2023 trzy misje stratosfe-
ryczne, ktére startowaly z kampusu Akademii Tarnow-
skiej. Wszystkie trzy misje zakorniczyly sie powodzeniem
i odzyskaniem tadunku wystanego do stratosfery. Takze
urzadzenia pomiarowe zarejestrowaly Zadane parame-
try atmosferyczne, pozwalajac na ich pdzniejsza analize.
Szczegbtowy przebieg misji i analiza danych telemetrycz-
nych zebranych podczas lotéw zostanie przedstawiona
w artykule zatytutowanym: Misje stratosferyczne Akademii
Tarnowskiej . Czesc 2: analiza danych.
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