Stredoskolska technika 2015

Setkani a prezentace praci stiedoskolskych studentia na CVUT

Studentsky minisatelit CanSat pro evropskou soutéz ESA 2015

Vladimir Vana, Viola Pétivoka, Anna Gasparijan, Marie Timurova, Ena Kos,
TerezaDuskova, Lenka Wendlova

Stfedni primyslova Skola elektrotechnicka
Jecna 30, Praha 2

1. Cojeto CanSat?

Pted n¢kolika lety se objevila zajimava technicka novinka - stavba ,,minisateliti“ soukromymi
osobami vyuzivajicimi k jejich konstrukci plechovku od limonady. Odtud pochazi i jejich
nazev - CanSat. Poprvé s myslenkou CanSatu pfisel profesor Robert Twiggs na konci 90. let.
Tvilrci CanSati do plechovky od limonady obvykle umist'uji n&jaka c¢idla jako napfi. ¢idlo
tlaku a teploty, GPS moduly, kamery apod., jedno¢ipové mikropocitace a vysila¢ pro VKV ¢i
UKV pasma ISP ¢i pro n€které z radioamaterskych pasem 2m, 70cm, 23cm ¢i 12cm. K
vypusténi CanSatu vybaveného vlastnim padackem obvykle slouzi balon ¢i signalni raketa.
Poté, co CanSat opusti raketu ¢i balon, padd s pomoci padacku k zemi a pfitom vysila
naméiené udaje. Stavbou a provozem CanSatli se zabyvaji Casto zejména vysokoskolsti
studenti. N&kdy je to i soucast jejich studia. V roce 2010 zacala Evropska vesmirna agentura
(ESA) potadat soutéz pro stredoskolaky zvanou CanSat competition. Evropské soutéz CanSat
je soucasti iniciativy ESA inspirovat mladé lidi ke studiu v oblasti védy a inZenyrstvi, s cilem
zajistit dostupnost vysoce kvalifikovanych pracovnich sil v kosmickém primyslu
budoucnosti.[1]

1.2. Podminky soutéze

Ukolem je navrhnout a realizovat minisatelit, ktery bude vypustén raketou do vyse cca 1km a
poté bude na padacku klesat k Zemi, pfitom bude plnit dv€ mise. Prvni z nich je pro kazdy
tym povinna. Jde o méfeni atmosférického tlaku a teploty. Druha mise jiZ zavisi na volbé
soutézniho tymu.

Pti sestupu minisatelitu k Zemi jsou hodnoty namétenych udaji vysilany pomoci trancieveru
pro pasmo 70cm, jsou zachyceny pozemni stanici soutézniho tymu, déale pak zpracovany a v
realném Case zobrazeny na PC. Data jsou jesté zadlohovana na SD kartu umisténou na palubé
Cansatu.

Vsechny komponenty minisatelitu, s vyjimkou padaku, se musi vejit do standardni plechovky
od napoje (vyska 115mm a primér 66mm). Vyjimkou mohou byt radiové a GPS antény, které
lze umistit po stranach nebo v horni ¢i dolni ¢asti plechovky. Hmotnost CanSatu musi byt v
rozmezi 300g az 350g. Minisatelit musi byt schopen odolat zrychleni az 20g. Cena CanSatu
by nemeéla presahovat € 500.
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Obr. 1: CanSat Launcher V7 render pro odpaleni CanSatu

Obr. 2: CanSat ptistavajici k Zemi

1. 3. Vybér druhé mise

Jako druhou misi si nd§ tym GirlsSAT 2015 zvolil 3D méfeni zrychleni a 3D méfeni
magnetického pole Zemé.

Pti vybéru druhé mise, méfeni zemského magnetického pole, jsme se inspirovali tradici
méteni zemského magnetického pole pomoci fady sateliti Magion.

MAGION je nazev fady malych MAGnetosférickych a IONosférickych druzic, vyrobenych v
Ceské republice v Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR (pod vedenim P.Ttisky a
J.Vojty) a vypousténych jako subdruzice ruskych védeckych druzic. Druzice byly uréeny k
meéteni parametrl kosmického plazmatu zplisobem druZice/subdruzice soucasné ve dvou
nepiili§ vzdalenych bodech. [2]
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Druzice Start Hmotnost Perigeum Apogeum Stabilizace

Magion 1 24.10.1978 15 kg 406 km 768 km magnetické pole
Magion 2 28.09.1989 50 kg 500 km 2500 km magnetické pole
Magion 3 18.12.1991 52 kg 438 km 3070 km magnetické pole
Magion4  03.08.1995 59 kg 1000 km 198 000 km rotace

Magion 5 29.08.1996 62 kg 1000 km "~ 20000 km ° rotace

2. Hardware

Mise CanSatu piimo urcuji, jaké elektronické vybaveni budeme potfebovat. Sklada se z bloku
¢idel teploty, atmosférického tlaku, 3D akcelerometru, 3D gyroskopu a 3D magnetometru.
Bude také obsahovat palubni pocitac¢ pro komunikaci s ¢idly (nastaveni jejich vlastnosti,
precteni dat) a komunikaci s vysilacem. Dal$im blokem tedy bude jest¢ vysila¢. Protoze
nemizeme zarucit neruSeny piijem naméfenych dat, rozhodli jsme se doplnit elektroniku o
SD kartu a naméfena data na ni zaznamenavat. Jako napajeci zdroj pro elektroniku bude
slouzit 9V baterie. Vzhledem k tomu, Ze musi byt komponenty CanSatu umistény do
plechovky, musime dbat nejen na jejich funkénost, ale také ohlidat, abychom nepiekrodili
povolené limity.

2.1 Konstrukéni provedeni Cansatu
V praxi se ustalily dvé konstrukéni provedeni Cansati. Ukazuji je dva obrazky: 3. a 4.

Obr. 3: Prvni provedeni CanSatu

3/17



Obr. 4: Druh¢ provedeni Cansatu

vvvvvv

konstrukci.

Na nésledujicim obrdzku (obr. 5) miizeme vidét ptiklad provedeni desky plosného spoje pro
druhou verzi provedeni CanSatu. Tato deska ma ctyfi otvory o @ 3,2 mm, které slouzi k
navleceni desek na ctvetici svornikil se zavitem M3 viz obrazek 4.
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Obr. 5: Deska plosného spoje s otvory pro svorniky
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2.2 Palubni pocitaé

Zapojeni pocitace je velice jednoduché — obsahuje krystal 16MHz stejn¢ jako ARDUINO
UNO a déle obsahuje jiz jen propojeni svych pini s odpovidajicimi dutinkami konektoru tak,
aby tato deska byla v rozsahu DO -D13 a A0 az A5 kompatibilni s poc¢itaéem od T-minus.
Potom obsahuje jiz jen 4 pinovy konektor pro pfipojeni programatoru Arduino, napt. s
FT232RL.
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Obr. 6: schéma palubniho pocitace
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MEGAS-P 3

Obr. 7: PCB palubniho pocitace

2.3 Blok ¢idel

Predpokladame pouziti Cidel tlaku, teploty, 3D akcelerometru, 3D magnetometru a 3D
gyroskopu od firmy STMicroelectronics. Pfi vyvoji této desky jsme vychazeli z ¢lanku [1].
Vyuzili jsme pfitom modul STEVAL MKI124V1 module (Obrazek 8. ), ktery obsahuje
LPS331AP (¢idlo tlaku), LSM303DLHC (3D akcelerometr, 3D magnetometr) a L3GD20 (3D

gyroscop) .
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Obr. 8: Zapojeni adaptérové desticky STEVAL-MKI1124V1
S modulem STEVAL MKI124V1 se komunikuje prostfednictvim 12C. Dale se podivame na

zékladni parametry MKI124V1 tykajici se napdjeni: Napajeni 2,4 az 3,6 V. /O napétové
urovné max. 3,6V takZe se nesmi pfipojit na TTL pfimo, tj ani k Arduino , které je napajeno
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5V! Protoze i2c signadly SDA a SCL jsou obousmérné, musi byt prevodnik mezi 3V3 a 5V
také obousmérny. Ten jsme vytvorili s tranzistorem BSS138.

Desticku ¢idel MKI124V1 nakonec umistime na desticku s trojici konektor 2 x 10 pind,
zapojenych stejné, jako na desce palubniho pocitate a trancieveru. Deska bude jesté
obsahovat zdroj 3.3V pro ¢idla, dvojici tranzistord fizenych polem pro oboustranny pievod
urovni signal SDA a SCL (I2C) 3.3V a 5V. Dale ke sbérnici [2C mame na této desce
ptipojeno cidlo teploty a obvod hodin. Soucasné se zdznamem ¢i vysilanim naméfenych dat
potiebujeme totiz védét 1 Cas, kdy byla data potizena.
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Obr. 9: Schéma zapojeni modulu ¢idel
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Obr. 10: PCB modulu ¢idel

2.5 SD karta

Z obavy z vypadku ptenosu dat z mikrosatelitu do pozemni stanice jsme se rozhodli naméfena
data nahrat na SD kartu. Pro komunikaci s ni vyuzivame SPI ¢tvefici signalat MOSI, MISO,
SCL a CS. Schéma modulu SD karty je zobrazeno na obr. 11
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Obr. 11: zapojeni bloku SD karty

Destic¢ka umoziuje osazeni bud’ slotem pro SD kartu nebo slotem pro SD mikro kartu. Osadili
jsme slotem SD. Zapojeni je jednoduché, jde o SPI komunikaci s Arduinem. Protoze SD karta
je napajena 3V3, je na desctiCce 1 zdroj tohoto napéti. Déle jsou zde tfi odporové délice
snizujici uroven SPI signalti z Arduina z V na 3V3 pro SD kartu. Vybér SD karty CS je
pfipojen k A10, coZ musi byt respektovano v obsluzném sw.

9/17



Obr. 12: PCB bloku SD karty

2.6 Vysila¢ a prijimac

Pouzili jsme TR52D-433 (a variantné TR72D pro 868MHz ISM pasmo)
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Microrisc [11] a [12]. Velikost téchto modult je 25 x 14,9 mm. Do systému se piipojuji
pomoci SIM konektoru. Principielni zapojeni TR72D ukazuje nésledujici obrazek 13.
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Obr. 13: principielni zapojeni TCVR systému IQRF Microrisc [12]

10/17



Obr. 14: palubni pogita¢ s IQRF TCVR
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Obr. 15: pozemni stanice s IQRF TCVR
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3. Software
Tvorba software (firmware) je pomérné jednoducha vzhledem k pouziti vyvojového prostiedi

i jazyka Arduina a knihoven systému Arduino pro sériovou komunikaci UART (s vysilacem ),
12C (s ¢idly) a SPI (s mikro SD kartou).

3.1 Programova obsluha cidel
Programovou obsluhu ¢idel si ukaZeme na piikladé ¢idla atmosférického tlaku . Na zacatku
sketche uvedeme pouzité knihovny a vytvotfime instanci ps tfidy LP331.

#include <Wire.h>
#include <LPS331.h>

LPS331 ps;

Poté, jak je v Arduino sketchi bézné, uvedeme definice metod setup() a loop() . To je
podstatny rozdil od jazyka C++. Jsou pouzity misto metody main() v C++. V metodé setup
nejprve nastavime parametry sériové komunikace.

void setup()

Serial.begin(96090);
Wire.begin();

if (!ps.init())
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{
Serial.println("Failed to autodetect pressure sensor!");
while (1);

}

ps.enableDefault();
}

Nasledné se zavola metoda init instance ps ps.init() a provede se kontrola jeji tispéSnosti.
Pokud se inicializace nepodafi, vypiSe se chybova hlaska. V ptipad¢ uspéchu se zavola
metoda enableDefault(), ¢imz se zapne ¢idlo a nastavi se jeho nepretrzita funkce.
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Dale jiz probiha veskera ¢innost ve smycce loop()

void loop()

float pressure = ps.readPressureMillibars();
float altitude = ps.pressureToAltitudeMeters(pressure);
float temperature = ps.readTemperatureC();

Serial.print("p: ");
Serial.print(pressure);
Serial.print(" mbar\ta: ");
Serial.print(altitude);
Serial.print(" m\tt: ");
Serial.print(temperature);
Serial.println(" deg C");

delay(1000);

Nejprve se v ni zavola metoda readPressureMillibars, ktera do proménné pressure nacte
hodnotu zméfeného atmosférického tlaku v milibarech. Poté se zavold metoda pro piepocet
tohoto tlaku na nadmotskou vysku a dale metoda pro ptecteni teploty. Nasledujicich sedm
radka kodu slouzi k odeslani pravé naméfenych hodnot sériovou linkou a nakonec je volana
metoda delay, ktera pozdrzi pribéh smyckou, nebot’ se méteni ma provadét 1 x za sekundu.

3.2 Zpracovani dat v LabView

Graficky programovaci jazyk od spoleénosti National Instruments jsme pouzili Vv
programu zpracovavajici data v PC, ktery je pfipojen k pfijimaci a zpracovava data z Cansatu
. Jak program vypada je k vidéni na obrdzku 16. Nahled "zdrojového kodu" tedy, grafického
zpracovani naseho programu v LabView je k vidéni na obrazku 17.

G

CA\\pokus txt

Obr. 16: Program na zpracovani dat v LabView
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Obr. 17: Nahled na grafické programovani v LabView

4. Navrh a realizace pristavaciho padacku
Pfi feSeni velikosti padaku jsme vyuzili vzorec
1
mg = Equcﬂ-s
kde

m je celkova hmotnost naseho systemu [kg 2]
g je gravita¢ni zrychleni 9, 80665m/s [m/s
q je hustota vzduchu 1.225 kg/m?® [kg/m?]
v je rychlost letu padaku [m/s]

Cq je soucinitel odporu vzduchu 0,5 [-]

S je plocha povrchu padaku [m?] [3]

15/17



Obr. 18: Hotovy padak




o. Zavér

Nasim tkolem bylo navrhnout a zrealizovat zafizeni Cansat, které¢ by nas tym pouzil ve finale
evropské soutéze ESA v cervnu 2015 v Portugalsku. Nasi prvni verzi se ndm podafilo splnit
pozadavky zadani, nicmén¢ je zde stale moznost dalSiho vylepSovani systému na zéklad¢ jeho
testovani, kalibrace Cidel a zejména vlastniho zpracovani dat a jejich interpretace.
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