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CANduino - sposob na mata
sonde kosmiczng

CANduino to niewielki statek przewidziany do lotu do stratosfery za pomoca balonu

albo rakiety. Projekt zostat wykonany przez dr. Marcina Stolarskiego, pracownika Centrum
Badan Kosmicznych PAN. Celem projektu jest umozliwienie uczniom ze szkét oraz amatorom
zbudowanie matych kapsut, ktore nastepnie beda mogli wysta¢ na wysokos¢ okoto 35 km.
Podczas lotu kapsuly utrzymuja kontakt radiowy z Ziemia, przesylajac rézne dane jak
temperatura czy ci$nienie. W projekcie wykorzystano komponenty drukowane na drukarce 3D
oraz minikomputery Arduino, co czyni go tym bardziej ciekawym dla czytelnikow EP.

CANduino bazuje na projekcie CANsat, czyli satelity w puszce po napoju
0,33 1, ktéry jest wystrzeliwany za pomoca rakiet, badZ wynoszony balo-
nami do stratosfery. Europejska Agencja Kosmiczna organizuje konkurs
CANGsat, gdzie studenci z r6znych uniwersytetéow budujg takie CAN-
saty. Problem polega jednak na tym, ze budowanie CANsat6w jest dos$¢
skomplikowane. Narzucone sg jedynie wymiary zewnetrzne puszki oraz
waga 300 g natomiast studenci sami buduja strukture, komputer, czuj-
niki i oprogramowanie. Kapsuta CANduino jest zbudowana z elemen-
tow drukowanych na drukarce 3D, oraz popularnych ptytek mini kom-
puter6w Arduino. W projekcie CANduino starano sig calo$¢ maksymalnie
uproscié, tak by nawet gimnazjalisci byli wstanie uczestniczy¢ w takich
misjach. Dlatego tez zaprojektowano specjalng obudowe, do ktérej
w atwy sposéb mozna zamocowa¢ komputer poktadowy, czyli popularng
plytke komputera Arduino.

Ogolny opis projektu

Obudowe mozna wydrukowaé¢ na dowolnej drukarce 3D. Sklada sig
z pokryw gérnej i dolnej, 4 Scianek bocznych, 3 mostéw, na ktérych
beda mocowane plytki z elektronika, uchwytu do przymocowania spa-
dochronu oraz 4 dlugich érub wigzacych catos¢. Pasujg do niej kompu-
tery Arduino Uno, Arduino Mega i Arduino Due, ale skupiono sie na tym
ostatnim, poniewaz zapewnia najwiecej mozliwosci, jest najszybszy
i ma duzo pamieci RAM, dzigki czemu uczniowie nie muszg martwi¢
sie, ze zabraknie im jaki§ zasoboéw. Do komputera przylacza sie czujniki
zgodne z Arduino. Nalezy pamieta¢, ze komputer Arduino Due pracuje
zasilany napieciem 3,3 V. Ulatwia to wspélprace z nowoczesnymi modu-
fami GPS, GSM lub Wi-Fi. Jesli jaki$ element jest zasilany napieciem 5V,
nalezy zastosowac plytke konwertera.

Najbardziej popularnym zestawem czujnikéw jest termometr i higro-
metr DTH22, multi-czujnik GY-80 zawierajacy ci$nieniomierz, termo-
metr, zyroskop, akcelerometr oraz magnetometr. Kolejnymi elementami
sa modul GPS do pozycjonowania kapsuly, modut do karty micro SD
do zapamietywania danych telemetrycznych oraz modut radiowy z ukla-
dem Chipcon CC1000PP, ktdry pozwala na przekazywanie danych z CAN-
duino podczas lotu. Pomimo tego, ze modul dysponuje mocg radiowg
zaledwie 10 mW, sygnal bez problemu jest odbierany na Ziemi, nawet
jesli sonda znajduje sie 35 km nad jej powierzchnia, w stratosferze. Nadaj-
nik transmituje dane z modulacjg RTTY. Jako odbiornik jest wykorzysty-
wane radio SDR wykonane w oparciu o karte telewizyjng do komputera
PC - dzieki specjalnemu oprogramowaniu zamienia sig ona w specjalny

Dodatkowe informacje
Strona www projektu: http://www.CANduino.eu
Polub nas na Facebooku: http://www.facebook.com/canduino

Fotografia 1. Elementy obudowy do satelity w trakcie drukowania
na drukarce 3D

odbiornik telemetryczny. Nastepnie, dane sg przekazywane na strong
https://tracker.habhub.org, gdzie na biezaco mozna obserwowac lot balonu
oraz dane telemetryczne na tle mapy. Catos¢ jest zasilana baterig litowg
o napieciu 9 V (odporng na niskg temperature).

Montaz obudowy

Aby urzagdzenie bylo kompletne, nalezy je umieéci¢ w odpowiedniej
obudowie. Drukarki 3D pozwalajg na drukowanie niemal dowolnych
ksztaltéw, ale maja swoje ograniczenia (fotografia 1). Obudowa CAN-
duino wymaga precyzyjnego dopasowania, dlatego elementy drukowane
sq z dodatkowymi réznymi elementami, jak wsporniki, ktére utatwiajg
proces drukowania i przed montazem nalezy wszystkie te naddatki usu-
naé. Dobrze jest konicowe elementy dopasowaé recznie z uzyciem takich
narzedzi, jak pilnik i drobnoziarnisty papier Scierny, aby dopasowanie
byto idealne. Wazne jest tez sprawdzenie droznosci otworéw, przez ktére
przechodzg 4 gléwne $ruby mocujace i ewentualnie rozwierci¢ je wier-
ttem 3 mm. Na koniec warto przyklei¢ ucho do mocowania spadochronu
do gornej pokrywy i catoé¢ ztozy¢ w celu sprawdzenia (fotografia 2).

Motywacja stojaca za opracowaniem CANduino byto co$ wiecej, niz tylko zbudowanie samego statku. Autor chciat, aby szkota nie byt
nudnym miejscem, gdzie uczniowie ucza sie przedmiotdw scistych jak matematyka czy fizyka, tylko po to aby zna¢ matematyke czy fizyke.
Istotne jest by uczniowie mysleli o tym, jak to jest by¢ w stratosferze, jaka tam jest temperatura, od czego zalezy powstawanie chmur, czy
da sie tam przezy¢. By nauka przedmiotéw $cistych nie byta celem sama w sobie, ale by przedmioty Sciste byty narzedziem do poznawania
otaczajacego nas Swiata. ,Nie budujemy satelitéw kosmicznych, aby je budowac. Budujemy je, aby co$ zbadac.”
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Fotografia 2. Kompletna obudowa CANduino

Przygotowanie elektroniki

Kolejnym elementem jest przygotowanie komputera. Nalezy do niego
przylutowaé zlacze zasilajace do baterii oraz wylgcznik zasilania. Jesli
korzystamy z komputera Arduino Due, warto sprawdzi¢ czy nie ma pro-
bleméw z uruchamianiem. Czes$¢ plytek Arduino Due zasilanych z 9 V nie
uruchamia sig¢ prawidlowo. Jest to zwigzane z nieprawidlowg regulacjg
ukladu generowania sygnalu zerowania po zalaczeniu napiecia zasilania.
Jesli plytka nie startuje prawidtowo, wystarczy w jednym miejscu dolu-
towac rezystor 10 kQ), ktéry to naprawia (szczegdly na stronie projektu).

————— ﬁ]

Fotografia 3. Ptytka Arduino Due zamontowano w obudowie

Rysunek 4. Schemat potaczen komponentéw satelity CANduino

Nalezy réwniez przylutowaé goldpiny do plytek czujnikéw, jesli ich nie
maja oryginalnie oraz okolo 17 cm przewodu jednozytowego do plytki
CC1000PP ktory bedzie petnit role anteny nadawczej na pasmo 433 MHz.

Montaz2 elektroniki w obudowie

Kiedy lutowanie jest skoniczone, mozemy rozpocza¢ montaz. Pierwszg
czynno$cig powinno by¢ przykrecenie wlacznika zasilania do obudowy
oraz przymocowanie modutu CC1000PP do gléwnego ,mostu” w obu-
dowie za pomocy opaski zaciskowej oraz wypuszczenia przewodu two-
rzgcego anteng przez otwdr obok wylacznika. Modul CC1000PP montu-
jemy przed komputerem, poniewaz pézniej dostep do otworéw na pasek
zaciskowy bedzie utrudniony. Kolejnym etapem jest przygotowanie plasti-
kowych stupkéw dystansowych do mocowania plyty komputera. Nalezy
usuna¢ dwa boczne listki kolka, aby zatrzask prawidlowo még! zatrza-
sna¢ sie w gtéwnym moscie obudowy. Przygotowane 4 kotki wkiadamy
w otwory na moscie gtéwnym i na nich zatrzaskujemy komputer pokta-
dowy. Teraz mozemy na prébe dolaczy¢ baterie i zamkna¢ obudowe, aby
sprawdzi¢ czy wszystko pasuje. Taki zestaw mozemy réwniez podigczy¢
juz do komputera. Warto sprawdzi¢ czy kabel micro USB daje sie pod-
taczy¢ do plytki Arduino. Jesli jest zbyt szeroki, za pomocg noza, nalezy
nieco usuna¢ plastikowej izolacji ztacza micro USB na kablu. Prawidtowo
dopasowany kabel podlaczony do CANduino (w Due do zlgcza srodko-
wego) i do komputera powinien spowodowaé wykrycie przez kompu-
ter nowego urzadzenia. Kompletnego, zmontowanego satelite CANduino
pokazano na fotografii 3, a schemat polaczeniowy jego komponentow

na rysunku 4.

Oprogramowanie satelity

Na komputerze PC instalujemy $rodowisko Arduino IDE, a po jego insta-
lacji, w menu Tools = Board = Board Manager nalezy doda¢ plytke Due.
W menu Tools = Port powinniémy wybra¢ numer portu COM, do ktérego
jest przylaczony komputer Due. Jesli zaden z portéw nie jest oznaczony
nazwg komputera, to znaczy, ze albo kabel jest nieprawidiowo podtia-
czony, albo komputer sam nie znalaz! odpowiednich sterownikéw i trzeba
je zainstalowac recznie (dostepne sa w katalogu Arduino IDE).

Gdy juz wszystko dziata, mozemy klikng¢é w menu File = Examples =
01Basic — Blink, a nastepnie nacisna¢ kombinacje klawiszy Ctrl+U, aby
przykladowy program Blink skompilowa¢ i wgra¢ do komputera. Przez
otwér w obudowie powinniémy zobaczy¢ dwie $wiecace diody. Jedna
powinna sie $wieci¢ ciagle (zasilanie komputera), a jedna miga¢. Do tego
testu nie musimy przelacza¢ przelacznika zasilania, poniewaz plytka
Due pobiera zasilanie z komputera przez kabel USB. Jesli odlaczymy
kabel, to przelaczajac przelacznik zasilania program Blink powinien sig

Fotografia 5. Przyktadowy czujnik dotaczony do ptytki Arduino
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Fotografia 6. Przygotowywanie balonu meteorologicznego do startu

uruchomi¢. Jesli dioda nie miga przy zasilaniu bateryjnym oznacza to,
ze mikrokomputer ma problem z system startu/resetu i musimy doluto-
waé wcze$niej wspomniany przeze mnie rezystor 10 k(). Alternatywg
jest uruchomienie komputera poprzez podlaczenie do komputera PC,
ponowne zaprogramowanie plytki, ktére konczy sie restartem, wlaczenie
zasilania bateryjnego i odlaczenie kabla USB. Tak uruchomiony komputer
powinien dziata¢ z zasilaniem bateryjnym az nie wylaczymy zasilania lub
nie wyczerpig sie baterie.

Radio

Gdy komputer dziala prawidlowo, czas na uruchomienie nadajnika radio-
wego. W tym celu odlgczamy CANduino od komputera, otwieramy obu-
dowe i odlaczamy baterie. Za pomoca kabli do lgczenia goldpinéw
Taczymy modul CC1000PP z plytka DUE zgodnie ze schematem. Piny
na module CC1000PP bedzie trzeba ,,delikatnie” pozaginaé, aby mozliwe
bylo potem zamkniecie obudowy. Podobnie mozna dotaczy¢ inne modutly
czujnikéw, ktére potem mocujemy do dodatkowych mostéw obudowy.
Calos¢ jest tak pomyslana, aby fatwa byla zmiana konfiguracji, a jedno-
czesnie, aby mozna bylo mocowa¢ dowolne czujniki/plytki (fotografia 5).
Dlatego tez, zamiast otworéw montazowych na plytki czujnikéw, stosuje
sie opaski zaciskowe, tasme klejaca oraz przewody polaczeniowe. Bardziej
zaawansowani uzytkownicy powinni rozwazy¢ lutowanie kabelkow bez-
posrednio do plytek zamiast korzysta¢ z goldpinéw. Ograniczy to zajmo-
wane miejsce w obudowie, a takze wplynie na pewnos¢ polaczen.

Oprogramowanie do transmisji danych
Aby uruchomié¢ czujniki oraz modut radiowy na stronie projektu przy-
gotowane sg szczegélowe tutoriale, biblioteki oraz przykladowe pro-
gramy. Zainstalowane biblioteki CANduino w srodowisku IDE doktadajg
do menu przyktadéw gotowe programy, ktére pokazujg dzialanie poszcze-
golnych czujnikéw. Na przyklad, aby uruchomi¢ modut radiowy wgry-
wamy c¢c1000_rtty_data_send.

Do odbioru sygnatu radiowego przytaczamy do komputera karte tele-
wizyjng USB opartg o uklad RTL. Dzieki specjalnym sterownikom i pro-
gramowi SDR# sygnal radiowy jest zamieniany na slyszalne ,piski”.

Fotografia 8. Uczestnicy konferencji PSIK

=

Fotografia 7. Balon pekajacy na duzej wysokosci

Nastepnie, te dzwieki przesytamy do kolejnego programu DL-FLdygi,
ktéry dekoduje transmisje RTTY na dane tekstowe oraz przesyla zdekodo-
wane dane do serwisu https://trackerhabhub.org, aby kazdy mégt $ledzi¢
lot balonu w Internecie.

Dotychczasowe osiggniecia

CANduino zostalo przetestowane na przez 50 uczniéw z réznych szkét
w Polsce. W roku 2016 dzigki wsparciu finansowemu Fundagji na rzecz
Nauki w Polsce, w ramach projektu Polska Szkola Inzynierii Kosmicz-
nej (PSIK), 5 zespoléw zbudowalo swoje kapsuly. Inzynierowie z Cen-
trum Badan Kosmicznych PAN i Centrum Astronomicznego im. Miko-
faja Kopernika w Warszawie przygotowali specjalne warsztaty, na kt6-
rych przekazano uczniom wiedze jak zbudowaé kapsuly. Miesiac poz-
niej dzieki zespotowi Copernicus-Project na terenie CBK PAN w Boréwcu
podjeto prébe wyniesienia kapsul do stratosfery. Niestety, podczas startu
zerwal sig balon i kapsuly zostaly na Ziemi. Zorganizowano eksperyment
zastepczy, podczas ktérego kapsuly zostaly umocowane na dachu samo-
chodu, ktéry jezdzil w okolicy miejsca startu, a uczniowie zbierali dane
telemetryczne drogg radiowa.

Tydzien pézniej, dzieki pomocy Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Legionowie (IMGW) jedna z kapsul zostala wystana balonem
do stratosfery, a uczniowie $ledzili lot odbierajac dane przez Internet (foto-
grafie 7 i 8). Kilka dni pézniej przedstawili wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw na konferencji PSIK w Leborku. Wyniki z eksperymen-
tow, zdjecia i filmy mozna znalez¢ na stronie projektu. Znajdujg sig tam
tez pliki do wydrukéw na drukarkach 3D, tutoriale, biblioteki Arduino
i przykladowe kody dzialajace na CANduino. Projekt ma status otwarty
i wszystkie materialy sa dostgpnie nieodplatnie. Osoby korzystajace z ser-
wisu zachecane sg do dzielenia si¢ do§wiadczeniami i napisanym kodem
z innymi. CANduino ma by¢ prostym narzedziem pozwalajgcym pobu-
dzanie wyobrazni przyszlych inzynier6w. Sonda ma sie fatwo budowac,
korzysta¢ z tanich elementéw dostepnych w sklepach hobbistycznych
i w Internecie i gromadzi¢ wokét siebie mtodszych i tych troche starszych
fascynatéw inzynierii kosmicznej.

Marcin Stolarski




