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1. Wstep i streszczenie misji

Niniejszy dokument Preliminary Design Review (PDR) stanowi kompleksowy przeglad zatozen
konstrukcyjnych, naukowych i operacyjnych projektu sondy typu CanSat, realizowanego w ramach
konkursu inzynierii kosmicznej. Dokument ten ma na celu udowodnienie wykonalnosci koncepciji,
poprawnosci przyjetych zatozen oraz rygoru inzynieryjnego zespotu projektowego.

1.1. Kontekst operacyjny

Zgodnie z wymogami konkursowymi, zaprojektowany pikosatelita musi zmiesci¢ sie w przestrzeni
odpowiadajgcej wymiarom standardowej puszki na napoje o pojemnosci 330 ml (wysokos¢ 115 mm,
Srednica 66 mm). Maksymalna dopuszczalna masa catkowita systemu, wliczajgc wszystkie komponenty
elektroniczne, zasilanie, obudowe mechaniczna oraz system spadochronowy, nie moze przekroczy¢ 300
gramow.

Misja dzieli sie na trzy krytyczne fazy operacyjne:

» Faza wznoszenia: Start na poktadzie rakiety nosnej. System musi przetrwaé wibracje akustyczne i
mechaniczne oraz przecigzenia liniowe dochodzgce do 20 G. Sonda pozostaje w stanie uspienia lub
podstawowego logowania danych.

» Faza separacji: Wyrzucenie CanSata z zasobnika rakiety na wysokosci docelowej (apogeum).
Inicjacja systemu odzysku, otwarcie spadochronu i rozpoczecie aktywnej transmisji telemetryczne;j.

» Faza opadania: Kontrolowany lot ku powierzchni ziemi z predkoscig w przedziale od 8 do 11 m/s.
Gtowny czas trwania misji naukowej. Pomiary muszg by¢ pobierane i transmitowane bez zakiécen az
do momentu uderzenia (touchdown).

Filozofia Projektowa (Design Rationale)

Gtéwnym zatozeniem naszego zespotu jest zasada K.I.S.S (Keep It Simple, Stupid) potgczona z
zaawansowang redundancjg danych. Minimalizujemy liczbe elementéw ruchomych, opierajgc
niezawodnos¢ na solidnym projekcie mechaniki (druk 3D z materiatdbw absorbugcych wstrzgsy) oraz
sprawdzonych cyfrowych protokotach komunikacyjnych.
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2. Cele misji i definicje naukowe

Misja Giéwna (Obligatoryjna)

Misja podstawowa, wymagana od kazdego uczestnika, zaktada ciggte monitorowanie podstawowych
parametrow atmosferycznych. Sktada sie z nastepujgcych punktéw:

« Pomiar cisnienia atmosferycznego ze statg czestotliwoscig minimum 1 Hz.
» Pomiar temperatury otoczenia wraz z wysokoscig ze statg czestotliwo$cig minimum 1 Hz.

» Konwersja danych i bezprzewodowa transmisja za pomocg sygnatu radiowego do Stacji Naziemnej
(Ground Station) w czasie rzeczywistym.

e Zapewnienie bezpiecznego lgdowania bez zniszczenia struktury i elektroniki poprzez odpowiednio
dobrany system spadochronowy.

2.1. Problem badawczy (Misja Poboczna)

Wybdr misji pobocznej zostat podyktowany checig rozwigzania rzeczywistego problemu srodowiskowego.
Jakos¢ powietrza w regionach silnie  uprzemystowionych i  uksztattowanych kotlinowo
(charakterystycznych dla wielu obszaréw Polski) w miesigcach chtodnych ulega drastycznemu
pogorszeniu. Badania naziemne sg powszechne, jednak brakuje tanich profili pionowych zanieczyszczenh.

Zdefiniowany problem badawczy:
Jak zmienia sie stezenie czgstek statych PM2.5 i PM10 oraz lotnych zwigzkoéw organicznych (VOC) w
pionowym profilu najnizszej warstwy troposfery (0 - 1000 m n.p.m.) i jak na ten profil wptywajg ewentualne
anomalie temperaturowe (inwersja)?

Skonstruowanie mikrosatelity zdolnego do jednoczesnego pomiaru temperatury, wysokosci i jakosci
powietrza pozwala na przestrzenne mapowanie smogu. Jest to zadanie wysoce ambitne technologicznie
ze wzgledu na konieczno$¢ wymuszenia odpowiedniego przeptywu powietrza przez czujnik pytu (ktory
nominalnie przeznaczony jest do badan statycznych) podczas dynamicznego opadania.
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2.2. Hipoteza naukowa

W oparciu o postawiony problem badawczy, zespdt sformutowat nastepujgcg hipoteze:

Hipoteza Badawcza

Stezenie pytow zawieszonych (PM2.5 i PM10) oraz lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) ulega
gwattownej redukcji powyzej granicy ewentualnej warstwy inwersji termicznej. Inwersja dziata jak fizyczna
blokada atmosferyczna. Pomiary telemetryczne sondy wykazg liniowg korelacje pomiedzy nagtym
wzrostem stezenia czgstek statych a zmiang gradientu temperatury w badanym stupie powietrza.

W standardowych warunkach atmosferycznych temperatura powietrza spada wraz z wysokoscig (dodatni
gradient pionowy). Konwekcja termiczna pozwala zanieczyszczeniom emitowanym przy powierzchni ziemi
unosi¢ sie i rozprasza¢ w wyzszych warstwach atmosfery.

Zjawisko inwersji polega na odwrdceniu tego uktadu — warstwa cieplejszego powietrza nakrywa warstwe
chtodniejszg. Wystepuje wowczas blokada pionowych ruchow mas powietrza. Wszelkie zanieczyszczenia
z komindw i spalin samochodowych zostajg "uwiezione" przy ziemi, tworzac gesty smog.

Chlodne czyste powietrze (Spadek gradientu)

Cieplejsza warstwa inwersyjna (Bariera)

Wysokosé

Chtodne uwiezione powietrze (Duze stezenie smogu)

Rys. 1. Profil pionowy zjawiska inwersji termicznej blokujgcej konwekcje pytow.

Poprzez skorelowanie wysokosci (obliczanej na podstawie cisnienia barometrycznego z sensora
BME280), temperatury otoczenia oraz danych z czujnika PM (Plantower PMS5003), nasz CanSat
dostarczy jednoznacznych dowoddéw na to, na jakiej wysokosci znajduje sie tzw. "czyste powietrze" i jak
gruba jest warstwa inwersyjna w dniu startu.
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3. Architektura systemu - Przeglad

Aby sprosta¢ wymaganiom obu misji (podstawowej i pobocznej), CanSat zostat zaprojektowany z
wykorzystaniem modutowej architektury. Zespdt zdecydowat sie na separacje podsysteméw: zasilania,
pomiaru srodowiskowego, przetwarzania sygnatu i telemetrii. Dzieki temu awaria pojedynczego elementu
nie skutkuje catkowitg utratg funkcjonalnosci satelity.

Zasilanie (Power)

Ogniwo 18650 Li-lon + LDO
System Komunikacji

Moduty Sensoryczne
SPI .- Modut LoRa RFM95W

BME280 (Temp/Cisf/Wilg) | . 12C -

“*=~1 Mikrokontroler Centralny
_________ (MCU 32-bit / Arduino)
Zarzadzanie C/C++

Antena Dipolowa 868 MHz

PMS5003 (Pylty PM2.5/PM10)

Og Pamie¢ Masowa
Czujnik VOC (np. BME680) SPI T,

Modut MicroSD (Backup)

Rys. 2. Logiczny schemat blokowy systemow puszki CanSat.

Centralnym punktem zarzadzajgcym jest energooszczedny mikrokontroler taktowany zegarem 16/32
MHz. Przetwarza on surowe sygnaty cyfrowe (I2C z czujnikdw atmosferycznych oraz UART z lasera
pytowego), a nastepnie formatuje je do ramki telemetrii. Zdublowanie systemu zapisu (transmisja radiowa
na zywo + zapis na fizycznej karcie pamieci MicroSD) drastycznie obniza ryzyko utraty wynikéw
naukowych w przypadku interferencji radiowych lub wyjscia sondy poza horyzont sygnatu radiowego na
niskim putapie.
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3.1. Subsystem Mechaniczny (Konstrukcja)

Zaprojektowanie ramy przenoszgcej obcigzenia jest jednym z najtrudniejszych etapdw inzynieryjnych.
CanSat zostanie wystrzelony w rakiecie z duzg sitg ciggu, a w momencie uwolnienia otworzy sie
spadochron generujacy tzw. szarpniecie otwarcia (opening shock). Oznacza to szybkg zmiane sit z silnej
kompresiji do silnego rozciggania.

Wymiary i integracja komponentéow

Catos¢ musi zmiescic¢ sie w wyznaczonym cylindrze 115 mm (wysokos$¢) x 66 mm (Srednica zewnetrzna).
Aby zachowaé optymalng sztywnos¢ i nie straci¢ cennej objetosci, zespodt zaprojektowat mechanike opartg
na konstrukcji typu "sanki" (sled chassis). Taka obudowa dzieli sie na dwie gtdwne czesci:

» Skorupa Zewnetrzna: Cienkoscienny, gtadki cylinder wydrukowany w orientacji pionowej. Jego
gtébwna rolg jest ostona aerodynamiczna i ochrona przez uderzeniem o ziemie. Posiada minimalne
otworowanie — tylko port wyrzutu powietrza z czujnika PM.

« Wkladka Wewnetrzna (Core): Sztywny kregostup potgczony z koszykiem baterii na dole (w celu
przesuniecia srodka ciezkosci jak najnizej) i platformami dla ptytek drukowanych na gérze. Wsuwany
od gory do skorupy jak wkiad.

Otwory przeptywowe (Airflow Design)

Poniewaz modut PMS5003 wymaga dostepu do wolnego powietrza, obudowa posiada specjalnie
wyprofilowany "kominek" aerodynamiczny. Podczas opadania powierze jest fizycznie wttaczane wlotem
dennym pod wptywem oporu strugi powietrza, przechodzi przez komore lasera i wylatuje otworami
wentylacyjnymi umieszczonymi na bokach obudowy. Otwory wentylacyjne dla czujnika BME280 znajdujg
sie na gorze, z dala od grzejagcych sie komponentow (np. nadajnika radiowego), co zapobiega
zafatszowaniu odczytow temperatury przez sam uktad.

Decyzja projektowa dotyczaca srodka ciezkosci (CoG)

Niestabilnos¢ wahadtowa puszki pod spadochronem wptywa negatywnie na odbiér sygnatu z anten
radiowych oraz zmienia opdr aerodynamiczny i predkos¢ przeptywu przez sensory pytu. Zlokalizowanie
najciezszego pojedynczego komponentu — ogniwa Li-lon 18650 (~45 graméw) — na samym dnie puszki
znaczgco poprawia stabilnos¢ zyroskopowg i wymusza statg, pionowg orientacje w locie.
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3.2. Wytwarzanie i budzet masowy

Technologia FDM i materiaty

Wszystkie elementy strukturalne powstang z wykorzystaniem drukarek 3D pracujgcych w technologii FDM
(Fused Deposition Modeling). Jako materiat bazowy odrzucono popularne PLA (jest zbyt kruche i w
przypadku uderzenia o beton peka uwalniajgc elektronike) oraz ABS (trudnosci w uzyskaniu doktadnosci
wymiarowej ze wzgledu na duzy skurcz termiczny).

Wybor ostateczny to PETG (Poli(tereftalan etylenu) domieszkowany glikolem). Cechuje sie wysokag
elastycznoscia modutu udarowego - potrafi pochtong¢ energie kinetyczng podczas uderzenia,
odksztatcajgc sie nieznacznie, bez generowania mikropeknie¢. Czesci bedg drukowane z wypetnieniem
(infill) na poziomie 30% typu "Gyroid", co zapewni optymalny stosunek wytrzymatoSci do masy przy
osiowych i bocznych obcigzeniach.

Szacunkowy budzet masowy (Mass Budget)

Krytycznym wymaganiem regulaminu jest nieprzekroczenie 300 gramow. Zespot stworzyt Scistg kalkulacje
w oparciu o0 modele CAD oraz noty katalogowe (datasheets) komponentow elektronicznych.

Szacunkowa Masa

Komponent Kategoria (@) Margines btedu (%)
9

Obudowa zewnetrzna PETG Mechanika 42.0 +5%
Wktadka wewnetrzna (Sled) PETG Mechanika 28.5 5%
Elemenlty ztgczne (Sruby M2/M3, Mechanika 8.0 +10%
nakretki)
Ogniwo 18650 Li-lon Zasilanie 45.0 +2%
Czujnik pytow PMS5003 Sensoryka 38.0 +2%
Plyta Gt6 PCB

yta Glowna (PCB) 2 Elektronika 15.5 £10%
mikrokontrolerem
Moduty radiowe i peryferyjne + Antena Elektronika 12.0 5%

. N . System
Spadochron (Tkanina, linki, kretlik) 25.0 +15%
Odzysku

Masa catkowita Suma 214.0g Bezpieczny zapas: 86

9

Obecny zapas wynosi blisko 86 gramow (ok. 28% catkowitego limitu), co daje ogromny margines na
dodanie balastu w przypadku probleméw ze statecznos$cia, naktadanie grubszych powtok ochronnych czy
ewentualne uzycie dtuzszego przewodu zasilajgcego.
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3.3. System Odzysku (Spadochron)

Bezpieczny powrdét na ziemie jest absolutnym warunkiem zaliczenia misji. Regulamin wymusza predkos¢
opadania w przedziale od 8 do 11 m/s (co odpowiada rzedom od 29 do 40 km/h). Jest to stroma, szybka
trajektoria majgca na celu unikniecie zniesienia CanSata przez silne wiatry stratosferyczne i utatwienie
jego lokalizacji na terenie poligonu.

Wybdér geometrii czaszy

Tradycyjne spadochrony poétsferyczne i ptaskie szesciokaty generujg silne zawirowania powietrza na
krawedziach sptywu. Zjawisko to prowadzi do niestabilnosci wahadtowej (oscylacji bocznych), w ktérych
obcigzenie miota sie ze strony na strone (efekt dzwonu). To z kolei zaktéca pomiary przeptywowe (nasza
gtébwna misja poboczna) i utrudnia namierzanie anten radiowych (zmiany zysku kierunkowego anteny w
czasie).

Zespot wyselekcjonowat jako ostateczne rozwigzanie spadochron krzyzowy (Cross Parachute).
Charakteryzuje sie on:

» Znakomitg stabilnoscig i niemal catkowitym brakiem oscylacji (powietrze gtadko ucieka specjalnymi
wycieciami na rogach konstrukcji krzyzowej).
o Duzym wspotczynnikiem oporu aerodynamicznego, co zmniejsza potrzebng ilos¢ materiatu.

e Znacznie prostszym i bardziej niezawodnym procesem szycia i pakowania (brak skomplikowanych
zaktadek przestrzennych).

Materiaty

Czasza zostanie uszyta z tkaniny typu Ripstop Nylon. Jest to nylon z gesto wpleciong, mocniejszg siatka
wiokien w odstepach kilku milimetréw, ktéra w razie rozdarcia uniemozliwia propagacije pekniecia. Materiat
ten jest ekstremalnie lekki, nienasigkliwy i uzywany komercyjnie w paralotniarstwie. Linki zawieszenia
powstang z plecionki kevlarowej (tzw. paracord micro), gwarantujgcej nosnos¢ rzedu 50-80 kg przy masie
spadochronu rzedu utamkéw grama na metr biezgcy.

System Antysplataniowy

Otwarcie spadochronu w turbulentnym powietrzu podczas separacji z rakiety rodzi ryzyko poplatania
linek. By temu zapobiec, zespdt uzyje kretlika wedkarskiego klasy Heavy Duty umieszczonego w
gtéwnym punkcie podpiecia pomiedzy uktadem linek a pokrywag puszki. Pozwala to spadochronowi
obracac¢ sie swobodnie wokot wtasnej osi wzgledem puszki, niwelujgc napiecia skretne lin.
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3.4. Obliczenia aerodynamiczne

Rozmiar spadochronu zostat precyzyjnie wyliczony z uzyciem praw fizyki ptynéw. Predkos¢ opadania na
spadochronie jest stanem, w ktérym sita ciezkosci ($F_g$) rownowazy sie z sitg oporu aerodynamicznego

($F_d$).

Réwnanie rownowagi sit przyjmuje postac:
m \cdot g = \frac{1}{2} \cdot \rho \cdot v*2 \cdot C_d \cdot S

Przeksztatcajgc to rownanie w celu wyznaczenia potrzebnej powierzchni spadochronu ($S$), otrzymujemy
wzor:

S = \frac{2 \cdot m \cdot g}{\rho \cdot v*2 \cdot C_d}

Gdzie parametry dla naszego uktadu wynosza:

« $m$ (masa CanSata): Ze wzgledu na rezerwe masowg szacujemy mase startowg na ok. $0.3 \text{
kg}$ (wariant pesymistyczny).

« $9$% (przyspieszenie ziemskie): $9.81 \text{ m/s}*2$

« $\rho$ (gestosc¢ powietrza): Przyjeta usredniona gesto$¢ w nizszej troposferze (ok. 500m npm) réwna
jest w przyblizeniu $1.225 \text{ kg/m}*3$.

o $v$ (celowa predkos$¢ opadania): Zgodnie z wytycznymi i celem szybkiego lgdowania, dgzymy do
predkosci bliskiej gérnej granicy: $10.0 \text{ m/s}$.

o $C_d$ (wspotczynnik oporu): Badania empiryczne na spadochronach krzyzowych wykazujg
wspotczynnik w granicach $0.7 - 0.85%. Przyjmujemy warto$¢ konserwatywng $C_d = 0.88$.

Podstawienie wartosci wejsciowych do réwnania:

S = \frac{2 \cdot 0.3 \cdot 9.81}{1.225 \cdot 100 \cdot 0.8} \approx \frac{5.886}{98.0} \approx
0.060 \text{ m}"2

Wymagana efektywna powierzchnia oporu dla spadochronu wynosi zatem $0.06 \text{ m}*2$. Biorgc pod
uwage fakt, ze rzut izometryczny spadochronu krzyzowego nie pokrywa 100% kwadratu opisanego na
jego bokach, wykroj (szablon) z tkaniny musi posiada¢ powierzchnie catkowitg powiekszong o ok. 35%.
Wymiary gtéwnego pfatu w ksztatcie krzyza bedg wyliczane tak, aby szerokos¢ i dlugos¢ ramion dawaty
tgcznie $0.081 \text{ m}"2$ catkowitej uzytej tkaniny. Dziatania te zostang ostatecznie zweryfikowane
empirycznie podczas préb zrzutu (Drop Tests) z uzyciem drona z fadownig wypuszczajgcg balast
referencyjny na wysokosci ok. 150 metréw, po przejsciu do fazy Critical Design Review (CDR).
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3.5. Subsystem Elektryczny (Elektronika)

Zatozeniem systemu elektrycznego jest petna cyfryzacja protokotow, modularnos¢ oraz wysoka odpornos¢
na drgania, wibracje i temperatury ujemne wystepujace po wzniesieniu (zjawisko szoku termicznego po
opuszczeniu ogrzewanych zabudowan Igdowiska na platformie startowej).

Mikrokontroler jako Mézg (MCU)

Sercem uktadu jest mikrokontroler. Zespot rozwazat dwie architektury: prostg i powszechnie stosowang
rodzine AVR (np. Arduino Nano z ATmega328P) oraz nowsze platformy oparte na ARM Cortex-M (np.
STM32 lub Raspberry Pi Pico / RP2040). Zastosowanie ukfadu opartego o starsze 8-bitowe AVR jest dla
misji gtdwnej i pobocznej zupetnie wystarczajgce, a dodatkowo oferuje bardzo krotki czas wybudzania,
ogromne wsparcie biblioteczne i niskie zapotrzebowanie na energie spoczynkows.

Ostatecznie wybd6r padt na format kompatybilny z Arduino Nano, jednakze ptytka zostanie
przeprojektowana od zera na autorskie Custom PCB. Brak przewodoéw (jumper wires) i ptytek stykowych
catkowicie eliminuje problem poluzowanych stykow w trackie wyrzutu (odpowiadajgcy statystycznie za
Iwig czes¢ awarii na konkursach inzynierskich).

Radio i Telemetria (LoRa)

Typowe moduty NRF24L01 (2.4 GHz) lub proste moduty APC220 nie dajg zadnej gwarancji stabilnego
zasiegu przy gestej zabudowie drzew, rzezbie terenu poligonowego i potencjalnym braku widocznosci
anten (tzw. zjawisko N-LOS - Non Line of Sight).

By unikng¢ utraty transmisji uzyliSmy technologii modulacji fal LoRa (Long Range) na bazie kontrolera
RFM95W pracujacego na dopuszczalnej w Europie (ISM) i niewymagajacej licencji czestotliwosci 868
MHz. Modulacja LoRa charakteryzuje sie widmem rozproszonym - tzw. Chirp Spread Spectrum. Cho¢
pasmo przenoszenia jest niskie i nie pozwala na przesytanie np. obrazu, pozwala na bezbtedny odbior
ramek telemetrycznych CSV na dystansach siegajacych wielu kilometrow nawet wtedy, gdy poziom
sygnatu radiowego zanurza sie grubo ponizej poziomu szumu tta (ujemny wspotczynnik SNR).

Antena - Precyzja Strojenia

Na satelicie uzyjemy lekkiej, drucianej anteny ¢wiercfalowej (monopole). Diugos¢ fizyczna przewodu jest
kluczowa dla rezystancji i fali stojgcej i wynosi precyzyjnie 8.6 cm dla czestotliwosci 868 MHz. Antena
stacji bazowej bedzie anteng kierunkowa (Yagi).
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3.6. Zasilanie i budzet energetyczny

Bateria i regulacja napiecia

Z uwagi na specyfikacje czujnika pytowego PMS5003, ktéry wykorzystuje wewnetrzny maty wentylator
ssacy pradu statego (DC), uktad elektroniki wymaga natezenia znaczgco wiekszego niz same tylko
czujniki krzemowe. Niewystarczajgca wydajnos¢ prgdowa doprowadzitaby do ciggtych spadkéw napiec i
resetow procesora (tzw. "brown-out reset").

Rozwigzaniem jest zastosowanie wysoko-prgdowego ogniwa litowo-jonowego w formacie 18650,
pozwalajgcego na wielokrotne pobieranie rzedu kilku amperéw (cho¢ my wykorzystamy utamek tej
pojemnosci). Poniewaz ogniwo to daje zakres 3.7V - 4.2V, musimy uzy¢ konwers;ji:

» Przetwornica Step-Up (Boost): Podbijajaca napiecie z baterii do stabilnych 5.0 V w celu zasilenia
logiki 5V oraz wentylatora z czujnika lasera pytowego.

» Stabilizator LDO 3.3V (Low Dropout): Pobierajgcy napiecie za uktadem podwyzszajgcym w celu
bezpiecznego zasilenia modutu BME280, Radia LoRa i modutu kart pamieci SD (wszystkie one
ulegtyby spaleniu pod napieciem 5V).

Tabela budzetu pradowego (Aktywnego)

Czas dziatania w fazie maksymalnego zuzycia jest krytycznym parametrem bezpieczenstwa operacyjnego
sondy. Obliczenia pokazujg sytuacje najbardziej pesymistyczng (czujniki dziatajg w trybie pomiaru
ciggtego a radio transmituje bez wytchnienia na maksymalnej mocy nadawczej = +20 dBm).

e G Sl Napiecie Logiki Pobor pradu w szczycie Spoczynkowy
V) (mA) (mA)

Mikrokontroler ATmega328P 5.0 25 mA 5 mA

Modut LoRa RFM95W (TX) 383 120 mA 0.2 mA

(?_2221:7\/’2:;“"85003 5.0 100 mA 2 mA

BME280 + Czujnik VOC 383 10 mA <1mA

Modut Karty MicroSD (zapis) 3.3 20 mA 1 mA

Zapotrzebowanie catkowite - ~275 mA ~9.2 mA

Przyjmujgc pobdr pradu na poziomie nawet 300 mA i straty konwersji (sprawnos$¢ przetwornicy ~85%),
ogniwo 18650 o popularnej pojemnosci 2500 mAh pozwoli uktadowi na bezawaryjng i ciggtg prace petnig
mocy przez ponad 6 godzin (wzor: Czas = 2500mAh / (300mA / 0.85) ). Jest to warto$¢ przekraczajgca
nawet 4-krotnie wymagany czas gotowos$ci na wyrzutni plus 3 minuty samego opadania.
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3.7. Sensory i akwizycja danych

Aparat naukowy to fundament naszej misji. Musi on zapewnia¢ powtarzalne i wiarygodne pomiary by po
odzyskaniu satelity méc przedstawi¢ twarde dowody weryfikujgce poprawnos¢ naszej gtownej hipotezy
badawczej.

Podstawowe dane srodowiskowe (BME280)

Czujnik firmy Bosch, model BME280, tgczy trzy sondy kalibrowane fabrycznie wewnatrz jednej
mikroskopijnej obudowy krzemowej. Reaguje w mikrosekundach. Giéwnym parametrem wyjsciowym dla
nas jest cisnienie atmosferyczne, ktére, wykorzystujgc réwnanie hypsometryczne oparte na formule
barometrycznej (model atmosfery standardowej), mikrokontroler lub stacja bazowa w locie przetworzy na
putap bezwzgledny sondy.

H = 44330 \times \left(1 - \left(\frac{P}{P_0}\right) {0.1903}\right)

gdzie $P$ to zmierzone cisnienie, a $P_0$ to kalibrowane referencyjne cisnienie na poziomie morza w
danym dniu przed startem (QNH).

Detekcja zanieczyszczen stalych (Plantower PMS5003)

Rozproszone czgstki pytowe zawieszone w atmosferze o rozmiarach ponizej 2,5 oraz 10 mikrometréw
(PM2.5, PM10) to fundament wspotczesnego miejskiego smogu. Do detekcji uzyjemy optycznego
detektora laserowego PMS5003.

Zasada dziatania opiera sie na rozpraszaniu Swiatta laserowego. Wewnetrzna dioda emituje silng i waska
wigzke promieniowania. Czgstki state znajdujgce sie w powietrzu ttoczonym przed diode rozpraszajg
wigzke swiatta we wszystkich kierunkach zgodnie z zasadami optyki geometrycznej i teorii sferycznej Mie.
Rozproszone $Swiatto zbierane jest przez wysoce czuty detektor, a nastepnie na podstawie impulsow i
natezenia rozproszenia wewnetrzny uktad mikroprocesorowy czujnika wylicza szacunkowg gestos¢
zanieczyszczen w mikrogramach na metr szescienny (ug/m?3).

Tego typu detektor wysyta przetworzone matematycznie dane przez port szeregowy UART bezposrednio
do naszego mikrokontrolera. Mamy zamiar prébkowac¢ jego odczyty naprzemiennie, dajgc w czasie
opadania czestotliwos¢ okoto 2 pomiaréw na kazdg zadang sekunde wysokosciowa.

Wyzwanie Konstrukcyjne

Sensor Plantower ulega szybkiej kondensacji wilgoci w przelocie przez chmury lub mzawke, co prowadzi
do drastycznego zaktamania pomiaréw (krople mgty liczone sg jako ogromny pyt PM10). Pomiary
czujnika bedg musiaty zosta¢ dodatkowo natozone na krzywa wilgotnosci zgromadzong z BME280 by w
analizie posprzed-startowej wykluczy¢ odczyty fatszywie dodatnie spowodowane wejsciem w strefe rosy.
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3.8. Architektura Oprogramowania

Oprogramowanie CanSata stanowi powigzanie logiki mikrokontrolera i hardware'u. Zostanie ono
stworzone w $rodowisku programistycznym w jezyku C/C++. PodejScie projektowe koncentruje sie na
dwoch aspektach: asynchronicznosci (non-blocking) oraz redundanciji mechanizméw ratunkowych.

Architektura asynchroniczna (FSM)

Podstawowym btedem amatorskiego programowania jest uzywanie blokujgcych petli czasowych opartych
na instrukcjach typu ‘delay(1000)". Powoduje to uspienie catego procesora; jesli w tym momencie
przyjdzie sygnat sprzetowy, zostanie on zignorowany lub nadpisany. Kod naszej puszki dziata w oparciu o
architekture tzw. Finite State Machine (FSM), czyli Maszyny Stanéw oraz wewnetrznych zegarow
‘millis()".

Mikrokontroler w koétko wykonuje gtéwng petle miliony razy na sekunde, kazdorazowo sprawdzajgc
aktualny czas. Jezeli zauwazy, ze uptyneta 1 sekunda (interwat), asynchronicznie przeskakuje do pobrania
nowych danych 12C z sensorow, buduje string informacyjny, i wraca do gtéwnej petli nie blokujgc kolejki
oczekujgcych zadan zapisu radiowego i sprzetowego.

Struktura Pakietu Danych Telemetrycznych

Dane przesytane sg radiowo raz na sekunde i logowane podwdjnie do pamieci SD za pomocag
powszechnie stosowanego protokotu tekstowego CSV (Comma-Separated Values). Tekst jest najbardziej
uniwersalnym jezykiem komunikacji i nie wymaga wstepnego dekompresowania bitowego.

Przyktad budowanej przez kod ramki CSV w jednym cyklu maszynowym wynosi okoto 60-80 bajtow:
TEAM_123, 10243, 85, 412.5, 960.3, 14.5, 4.20, 15, 30, 120

Gdzie formatowanie odzwierciedla ciagg komorek:

» TEAM_ID: Unikalny identyfikator zespotu zdefiniowany w statych programu.

» TIME: Czas pracy operacyjnej wyrazony w milisekundach (dla synchronizacji logow).

o PACKET: Numer sekwencyjny paczki. Jesli na ziemi zaobserwujemy przeskoki pomiedzy paczkami
np. 85 a 87, oznacza to, ze ramka 86 padta ofiarg utraty propagacji lub kolizji pakietéw (packet loss) z
innym nadajgcym zespotem z sgsiedniej rakiety i mamy 1 sekundowg dziure w odczycie pomiaru
radiowego.

e ALT, PRESS, TEMP: Obliczona Wysokos¢ [m], Surowe Cisnienie Barometryczne [hPa], Temperatura
Osrodka [°C].

» VOLTAGE: Biezace monitorowanie stanu spadku na ogniwie 18650 w Voltach. Zapobieganie
wylogowaniom systemu.

« PM25, PM10, VOC: Wartosci surowe odczytéw stezeh w otaczajgcym srodowisku powietrza [ug/m?3].
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3.9. Stacja Naziemna (Ground Station)

Stacja naziemna (GS) to zespot urzgdzen znajdujgcych sie w namiocie operacyjnym podczas trwania lotu
rakietowego, niezbedny do odebrania, wizualizacji, a w przypadku probleméw z ratunkiem puszki -
uchronienia bezcennych i kruchych danych przed destrukcjg uktadu poktadowego.

Hardware Stacji Naziemnej

Stacja opiera sie na odbiorniku lustrzanym — drugim systemie wpietym przez ztgcze USB do portu w
komputerze klasy PC (Laptop/Mac). Role translacyjng petni zwykta uniwersalna ptyta mikrokontrolera
taczgca kolejny modut radiowy LoRa RFM95W z uktadem zarzgdzania portem COM komputera bazowego
(przez uktad mostka typu CH340 lub CP2102).

Kluczem do niezawodnej operacji, biorgc pod uwage niskg moc nadajnika (100mW - co ze wzgledu na
limity licencji prawnej i zasady krétkofalarstwa pasma ISM w EU jest limitem catkowitym), jest
optymalizacja anteny odbiorczej:

» Zastosujemy kierunkowg antene Yagi-Uda o duzym zysku decybelowym (ok. +10 dBi). Operator
naziemny fizycznie kieruje antene na maszcie (tzw. celowanie trackujgce reczne - hand-tracking) w
punkt horyzontu na niebie, gdzie optycznie, w lunecie zaobserwowana zostata rakieta oraz separacja,
podazajac za czaszg spadajgcego obiektu. Skupienie wigzki znaczgco polepsza odbior na duzych
wysokosciach i w wysokiej trawie przed uderzeniem.

Software Wizualizacyjny Stacji Naziemnej

Odebrane ramki tekstowe CSV trafiajg na biezgco do portu komunikacji i musimy je bez opdznien
wyswietli¢ przed sedziami. Rozwazamy uzycie autorskiego, prostego skryptu jezyka Python uzywajgcego
popularnych, wydajnych i standardowych naukowo bibliotek do wyliczania danych.

Biblioteka “pyserial’ obstuzy naptyw portu danych COM. System nastepnie przekaze go do silnika
graficznego "matplotlib™ generujgcego trzy osobne okna kreslone interaktywnie w czasie rzeczywistym.
Bedziemy posiadali na zywo wglad w 3 odczyty:
1. Wysokos¢ oraz przewidywana krzywa opadania balistycznego - dajgca operatorowi natychmiastowg
zwrotng informacje o poprawnym bgdz btednym wyrzucie spadochronu.
2. Wykres temperaturowy.
3. Skalowany wykres pytdéw z zaznaczong czerwong grubg linig poziomu inwersji termicznej (wynik
misji).

Dodatkowo zaimplementowany bedzie log zapisujgcy niefiltrowany odczyt na dysku twardym laptopa
zaraz po odebraniu kazdej paczki na wypadek nieoczekiwanego zamkniecia aplikacji po przerwaniu
przewodu we wstrzgsach lub awarii prgdu w namiocie.
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4. Planowanie projektu (Harmonogram)

Zarzadzanie projektem to kluczowy element konkursu organizowanego pod auspicjami Europejskiej

Agencji Kosmicznej. Budowa satelity angazuje szereg wspotbieznych faz organizacyjnych,
mechanicznych oraz programistycznych i wymaga ustrukturyzowanego zarzadzania (Project
Management).

Ponizsza tabela odzwierciedla rozpisany uproszczony harmonogram typu Gantta obrazujgcy 6-
miesieczny, iteracyjny cykl produkcyjny. Praca podzielona jest na moduty (Sprinty agile) dopasowujace sie
do kluczowych bram oceny (Milestones) wymaganych przez organizatoréw (ESERO).

Zadanie (Task)

Kamien Milowy: Dokument

Rozpoczecie

Zakonczenie

Zaleznosci przed (Predecessors)

PDR Miesigc 1, T1 Miesigc 2, T4 Start edycji, formowanie grupy
Definicja problemu . .
o Miesigc 1, T1 Miesigc 1, T2 Brak
naukowego i rol
Opracowanie projektu CAD w o o
3D Miesigc 1, T2 Miesigc 2, T1 Brak
Projektowanie schematéw Miesiac 2. T1 Miesiac 2 T3 Dobd inikéw PDR
r n
(PCB Design) iesigc 2, iesigc 2, obor czujnikéw
Kamien Milowy: Dokument o L .
CDR Miesigc 3, T1 Miesigc 4, T4 Akceptacja raportu PDR
Zamowienia podzespotow z o L ) .
, Miesigc 3, T1 Miesigc 3, T4 Schematy uktadéw, Budzet
zagranicy
Druk prototypu puszki w FDM o L . .
, Miesigc 4, T1 Miesigc 4, T2 Projekt CAD ukonczony
/ Iteracja 1
Lutowanie THT i SMD. Miesiac 4. T1 Miesiac 4. T4 Dost q y
RO - iesigc 4, iesigc 4, ostawa podzespotow
Testy Sprzetowe (Drop- Miesigc 5, T1  Miesiac5, T4 Integrac tkich systemd
tests, Vacuum) iesigc 5, iesigc 5, ntegracja wszystkich systemow
Szycie pierwszego wzoru . L . . .
Miesigc 5, T1 Miesigc 5, T2 Obliczenia aerodynamiczne CDR
spadochronu
Proba zrzutu balastowego z Miesigc 5, T2 Miesigc 5, T3 Szycie spadochron
iesi iesi ZyCi
platformy BSP (Dron) e, ac =, yeie sp !
Kamien Milowy: Kampania Miesiac 6. T1 Miesiac 6. T2 W " it b koeot
Startowa iesigc 6, iesigc 6, szystkie raporty prob zaakceptowane
Odzysk sprzetu, agregacja
y prze dregac) Miesigc 6, T2 Miesigc 6, T4 Wykonanie lotu

danych i raport FPR
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5. Wstepny kosztorys (Budzet)

Zgodnie z wymaganiami europejskimi konkursu ESERO, catkowity budzet materiatéw latajgcych nie moze
przekroczy¢ kwoty 500 Euro. Twarde ramy naktadajg nacisk inzynierski na pomystowos¢ i pozyskiwanie
darmowego oprogramowania, zapobiegajgc jednoczesnie nierdownej walce pomiedzy bogatszymi i
ubozszymi osrodkami i promujgc kreatywnosgé.

Koszty infrastruktury i oprogramowania typu stacja naziemna (laptopy, oprogramowanie CAD typu Fusion
360 do projektowania 3D czy EAGLE/KiCad, abonamenty) oraz koszty wyjazdéw nie wliczajg sie do wyzej

wymienionego obostrzenia lotnego.

Podzespot

Ptyta mikrokontrolera, kopia Arduino Nano

Wykonanie customowej ptytki PCB (5 sztuk
kpl.)

Zestaw 2 modutow radiowych LoRa
RFM95W

Czujnik barometryczny/temp Bosch
BME280

Laserowy detektor stezenia pytow
PMS5003

Akumulator zasilajgcy Li-lon 18650
2500mAh

Elementy poboczne: LDO 3.3V, Wtyki,
Ztgcza

Materiaty druku: Szpula PETG (1kg uzyte
~80g)

Szycie: Tkanina Ripstop (Nylon) + Paracord
+ Kretlik

Catkowity Koszt Pojazdu Sondal/Lot
(Flight HW)

Margines Budzetowy

[Nazwa Twojego Zespotu] - PDR CanSat 27

Dostawca (Zrédto)

Lokalny sklep / Botland

JLCPCB

Allegro / Sklep online

Botland

Botland

Sklep Vape / BTO

TME / Sklep lokalny

Devil Design

Sklep krawiecki /
Wedkarski

Suma Wydatkow

Cena
(PLN)

38.00

30.00

90.00

25.00

95.00

19.00

40.00

65.00

45.00

447.00
PLN

Réwnowartos¢
(EUR)

~8.70 €

~6.90 €

~20.70 €

~5.75 €

~21.80 €

~4.35 €

~9.20 €

~15.00 €

~10.35 €

~102.75 €

Nasz przewidywany koszt catkowity oscyluje w granicach jedynie ~103 EUR na system nosny, co daje
niewyobrazalny margines finansowy ~397 EUR (ok. 80% zapasu do limitu). Wynik ten oznacza kolosalny
sukces optymalizacyjny pod katem komercjalizacji ewentualnego taniego produktu edukacyjnego
masowego zastosowania w pomiarze smogu na skale miejskg. Dodatkowy budzet przeznaczymy na
stworzenie wielu zapasowvch eazemplarzv (identvcznvch czesci) i modutéw lotnvch na wvbadek
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6. Zarzagdzanie ryzykiem (Macierz)

Procesy inzynierii systemow satelitarnych od ESA zaktadajg szerokie wykorzystanie predykcji ryzyk
zagrazajgcych ukonczeniu catosciowej misji. Ocenia sie prawdopodobienstwo wystgpienia btedu oraz
stopien powagi jego wystgpienia w skali (Znikomy do Katastrofalnego). Na tej podstawie tworzymy twarde
ramy fagodzenia tych ryzyk (tzw. mitygacje, Plan Awaryjny).

Szzlz::‘tznqalnego ::r_as\;vdopodob. Skutek (1-5) Strategia Zapobiegania (Mitygacja)
Zablokowanie Catkowite usuniecie ruchomych ptytek
(wypadniecie) stykowych w fazie CDR. Stosowanie
glownego pinu zasilania wytacznie lutowania twardego przewodow
ze zlacza pod wplywemn Znikome (2) Katastrofalny miedzianych oraz zalewanie ztgcz zasilania
5) (pinéw) niewielka iloscig dwuskfadnikowego
ogromhego R kleju epoksydowego usztywniajgcego
przlyspleszema siinika (Poxipol) uniemozliwiajgcego wibracyjne
rakietowego. wysuniecie goldpina.
Niewypuszczenie Brak systemu aktywnego mechanicznego.
Spadochron zostanie idealnie wyprasowany i
spadochronu lub wyrzut posktadany metodyka lotniczego tzw. "S-
;Zk\llvj'tkzzzti;ap?;i;k*ebu’ folda" bgdz w "stokrotke". Przewody linek
. o . . pakowane sg wewnatrz spadochronu.
Przyspicszenia | Znikome (2) Powazny (4) Stosowany jest obrotowy kretlik rybacki
Egg&fztyﬁ Ziemie minimalizujgcy wirowanie w opadaniu i
ST () uniemozliwiajgcy ukrecenie linek
(V >> 12m/s) napinajgcych do zera pod ciezarem
opadajgcej elektroniki puszki.
FSM oraz biblioteki Wire wyposazone w
Awaria magistrali 12C mechanizmy sprawdzania stanu z limitami
orzez blad transmisii czasowymi Timeout. Btgd szyny wyzwala
PMS5003 wywolujacy komende resetowania pindw i restartuje tylko
. . . . sam jeden felerny sensor, pomijajgc
zawieszenie kodu Srednie (3) Krytyczny (4) Wi . " Leqara i modutéw
. ytaczenie catego zegara i mo
ca%ego urzqdzehla do telekomunikacyjnych, wigczajgc na ten krotki
zera. I W}{’raczen!e czas btedu odczyt "0" wpisywany w ramke
akwizycji do konca [otu. awaryjng na jego miejsce dla celdow archiwum
naukowego.
Wielopoziomowa Redundancja - na karcie
MicroSD jest peten blizniak i zapis kazdego
drgniecia prgdu w procesorze z backupem
bateryjnym trwajgcym az do recznego
wyciggniecia karty SD i umieszczenia jej w
Utrata fal radiowych porcie naszego czytnika laptopa. Do
poza zasiegiem i brak ) odzyskania twardych dowodow nie potrzeba
Wysokie (4) Krytyczny (4)

odzyskania ramki z
zapisem inwersiji
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fizycznie odzyskacé rure z elektronikg na
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7. Dziatania Promocyjne (Outreach)

Zbudowanie nawet najbardziej zaawansowanej puszki z przyrzgdami srodowiskowymi jest niewiele warte,
jesli wynikow naukowych, wiedzy i problemu zanieczyszczeh powietrza nie komunikuje sie spoteczenstwu
(science communication). Elementy promocyjno-edukacyjne sg oceniane przez juroréw ESA na réwni z
poprawnoscig petli programistycznych czy doborem wydajnosci silnika na poligonie rakietowym.

Program Dziatan dla Miodziezy i Szkét
Nasz zespot stworzyt precyzyjny plan promociji i edukacji w skali regionalnej:

o Szkolne warsztaty STEM: Zamierzamy nawigza¢ wspotprace z dwiema lokalnymi szkotami
podstawowymi. Zorganizowane zostang dwugodzinne warsztaty z podstaw druku w tréjwymiarze i
modelowania z uzyciem dtugopiséw przestrzennych dla najmtodszych. Wpleciony zostanie w to
element fizyki lotow kosmicznych oraz prosty eksperyment ze swobodnym spadaniem bryt
aerodynamicznych pokazujgcych réznice w locie na stworzonych papierowych ptaskich
spadochronach w tunelu aerodynamicznym klasy biurkowej (wiatrak + kartonowy lejek formujgcy staty
nurt).

» Kampania wokoét jakosci powietrza: Poniewaz misjg poboczng jest detekcja zabdjczego dla
polskiego spoteczehstwa w okresie mroznych i bezwietrznych dni smogu weglowego (pomiary
inwersyjne i VOC), przygotujemy autorski plakat edukacyjny pod tytutem "Na jakiej wysokosci
oddychamy bezpieczniej i czy ucieczka ze smogiem wyzej ma sens, jesli tak jak wysoki musisz by¢?
Projekt CanSat od Podszewki". Materiaty bedziemy rozdawa¢ na godzinach wychowawczych.

Media Spotecznosciowe (Digital PR)
Zespot uruchomi zintegrowang kampanie cyfrowa:

» Stworzenie i prowadzenie oficjalnego, publicznego profilu dokumentujgcego projekt jako dziennik
poktadowy inzyniera ("DevLog") np. Instagram. Bedziemy tam publikowac rolki i fotorelacje z
tworzenia ptyt, bledéw podczas trawienia pierwszych obwodow elektronicznych i awarii, poniewaz
prawdziwa inzynieria uczy najwiecej na pomytkach. Brak pomytek oznacza brak ryzyka podjetego i
stracong szanse na zbadanie nowej technologii dla uczniéw klas o profilach matematycznych czy IT.

» Publikacja kodu programu oraz plikéw przestrzennych drukarek na platformie wolnego i otwartego
oprogramowania (GitHub), co postuzy dziedzictwu wiedzy (legacy) by mogto poméc jako samouczek
kolejnym kadrom uczniow i entuzjastow z catego kraju i Europy za kilka dekad w nastepnych
wspaniatych edycjach programu ESA.
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8. Podsumowanie i gotowosc¢ projektu

Niniejszy dokument przedstawia wysoce rozwiniety i analitycznie udowodniony projekt koncepcyjny
nanosatelity w formacie edukacyjnym. Pomysine ukonczenie fazy projektowej (Preliminary Design
Review) daje podstawe do wdrozenia fizycznych dziatan zwigzanych z testowaniem rzeczywistych
systemow (CDR).

Wybrany wektor zaangazowania zespotu (rozwigzanie zagadnienia profilowania smogu powigzanego z
lokalnym zjawiskiem blokady i inwersji zimg poprzez innowacyjny czujnik lasera z kominami i kanatami
przelotowymi obudowy aerodynamiki) ma szanse stworzy¢ niezwykty pakiet danyc telemetrycznych o
wysokiej czutosci przy zachowaniu rezimu ekonomicznego za sume lekko ponad stu euro, dajgc
podwaline innowacyjnemu ujeciu probleméw polskiej oraz unijnej infrastruktury poprawiajgcej warunki
zycia publicznego i ochrone przed mikroskopijnymi pytami generujgcymi zator uktadu sercowego oraz
uktadu oddechowego ludzi w kazdej bez wyjgtku przestrzeni miejskiej.

Deklaracja Zespotu

Oswiadczamy, ze zaprezentowane zatozenia opierajg sie na samodzielnych badaniach mechanicznych,
budzetowych i naukowych wykonanych zgodnie z metodykami zalecanymi przez Biuro ESERO,
nasladujgc autentyczny system zarzgdzania programami cywilnych misji Agencji Kosmicznej, odrzucajgc
na kazdym etapie nierealistyczne marzenia a wykorzystujagc prawa twardej fizyki oraz weryfikacji
sprzetowej w Srodowisku zblizonym do skrajnych obcigzen startowych.

Podpis Kierownika Projektu (Project Podpis Opiekuna Naukowego (Mentor)
Manager)

Dokumentacja zamyka etap PDR.
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