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Abstrakt

Préby stratosferyczne majg ogromne znaczenie dla $wiata nauki, jak i dla nas. Eksperymenty tam przeprowadzane
poszerzajg naszg wiedze z zakresu np. astrobiologii lub atmosfery. Jednakze, w trakcie wysytania tadunku naukowego do
stratosfery za pomocg balonu, jest on zwiewany na duze odlegtosci. Znalezienie i odzyskanie takiego tadunku wigze sie
zatem z licznymi i trudnymi problemami. Zidentyfikowalismy ten problem, a nastepnie stworzylismy liste wymagan
systemu, ktory moégtby go wyeliminowaé. Zgodnie z tymi wymaganiami, zatozyliSmy projekt badawczo-rozwojowy i
zaprojektowalismy platforme HAMAV pozwalajgca na transport tadunku badawczego na miejsce startu balonu. Na
podstawie projektu, zbudowalismy prototyp lkar, ktdry zostat poddany rygorystycznym testom eksperymentalnym,
podczas ktoérych jako pierwszy na Swiecie dron klasy micro wrdcit lotem autonomicznym z tadunkiem badawczym z dolnej
granicy stratosfery na miejsce startu. W trakcie testéw, prototyp zaliczyt 6 z 7 wymagan postawionych na poczatku
projektu. Uzyskane dane i doswiadczenie pozwolity nam na zasugerowanie dalszej Sciezki rozwoju drona, ktdra bedzie
realizowana w celu osiggniecia putapu 30km.
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Zdjecie 1- Dwdch z trzech konstruktorow HAMAV’a razem z osobami wspierajgcymi jego budowe
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Definicja problemu

Zakres problemu

Problemy, ktdory jako zespdt inzynieryjny zespotu 3-SAT postanowiliSmy rozwigzaé, to zwiewanie tadunkow
eksperymentalnych wynoszonych do stratosfery, co wigze sie z przebyciem duzych odlegtosci w celu ich odzyskania, oraz
ich niekontrolowane lgdowanie, ktdre wigze sie z podwyzszonym ryzykiem.

Przeglad techniczny

Aktualna metoda wynoszenia do stratosfery fadunkéw naukowych, przyrzagdéw badawczych, czy jak w naszym przypadku,
materiatu biologicznego, to proste sondy stratosferyczne. Sktadaja sie z reguty z komputera poktadowego posiadajgcego
GPS i nadajnik radiowy i kapsuty zawierajgcej eksperyment. Sondy te sg wynoszone do stratosfery za pomocg balonéw
meteorologicznych.

Proste sondy stratosferyczne majg wiele wad, ale najwiekszg jest zdecydowanie brak sterowalnosci. Sonda nie odczepia
sie od balonu na okre$lonej wysokosci, zaczyna spadac dopiero kiedy balon peknie. W wyniku znoszenia balonu
stratosferycznego — i pdzniej spadochronu - przez wiatr, sonda lgduje nawet do 100km od miejsca startu w miejscu blizej
nie okresSlonym. Trzeba jg $ledzi¢ podczas lotu, i dojecha¢ do miejsca jej spadku. Laduje czesto w miejscach trudno
dostepnych, np. na drzewach albo na terenie prywatnym, zas jej odzyskanie stanowi ktopot. tadunek moze ulec
zniszczeniu, lub zostac ukradziony przez osoby trzecie.

Istniejg oczywiscie inne, bardziej zaawansowane rozwigzania, jednak sg niedostepne dla ‘zwyktych ludzi’. Korzystajg z
nich gtdwnie agencje kosmiczne, duze korporacje lub wojsko. Takimi rozwigzaniami sg np. NASA Global Hawk lub Zephyr
firmy Aribus.

Zephyr! to zasilany panelami stonecznymi dron stratosferyczny. Wystepuje w dwdch wersjach, S i T o rozpietosci skrzydet
25 lub 33 metry i wadze 75 lub 140kg. Startuje z ziemi, jest rzucany przez zespét ludzi. Do stratosfery dolatuje dzieki
dwém silnikom elektrycznym i pozostaje w niej przez dtugie okresy czasu, pobierajgc energie na dalszy lot panelami
fotowoltaicznymi.

Global HAWK to wojskowy samolot obserwacyjny z mozliwoscig lotu ponad 24 godziny na wysokosci prawie 20km. Od
2010 sg wykorzystywane w NASA? w celach prowadzenia eksperymentéw w wyzszych warstwach atmosfery.

Zdjecie 2 - Zephyr podczas startu | Pobrane z: https://www.airbus.com/search.image.html?tags=products-and-solutions%3Aunmanned-air-
systems%2Fzephyr&taglogicChoice=OR#searchresult-image-all-10

! https://www.airbus.com/defence/uav/zephyr.html
2 https://www.nasa.gov/centers/armstrong/news/FactSheets/FS-098-DFRC.html
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Kryteria rozwigzania
Postanowili$my zbudowaé platforme do transportowania tadunkéw eksperymentalnych z i do stratosfery. Zeby nasze
rozwigzanie byto znacznie lepsze niz tradycyjne sondy, musi spetni¢ liste kryteridw:

Lot do stratosfery na wysoko$¢ wiekszg od 9 m AGL®

Powrdt na odlegto$é mniejszg niz 300m od miejsca startu

Mozliwo$é wyniesienia 200 cm? tadunku eksperymentalnego

Lot autonomiczny

Dobra komunikacja radiowa z liczbg odebranych ramek na minimalnym poziomie 40%.
Failsafe

Roztadowanie baterii > 80%

No ks wNE

Nasza platforma musi by¢ w stanie dostaé sie do stratosfery, majgc mozliwos¢ zamontowania przyzwoitego fadunku
badawczego, ktérego objetos$¢ oceniamy na ok. 200 cm?®. Zeby unikngé problemdéw poszukiwan na trudnym terenie oraz
niekontrolowanego lgdowania, powinna wrdéci¢ na maksymalnie 300 m od miejsce startu. Chcemy, zeby byta
autonomiczna, co utatwi jej uzytkowanie. Komunikacja z platformg musi by¢ dobra z ilocig odbieranych ramek* na
poziomie ok 40%, w celu zapewnienia petnej kontroli. Roztadowanie baterii nie moze przekroczyé 80% ze wzgledéw
bezpieczenstwa. Platforma musi rowniez by¢ wyposazona w system zabezpieczajacy, gdyby cos nie poszto wedtug planu.

Opis projektu

Przeglad

Naszag odpowiedziag na wczesniej przedstawione problemy jest HAMAV — projekt autonomicznego drona
stratosferycznego.

Zdjecie 3 - szkic HAMAV'a

HAMAYV to dron, ktéry moze zosta¢ podczepiony pod balon stratosferyczny i na okreslonej wysokosci odczepic sie od
niego w celu rozpoczecia autonomicznego lotu w strone miejsca startu. Na poktadzie pod skrzydtami znajdujg sie luki
przeznaczone na wynoszenie do stratosfery eksperymentéw. Pozwalaja na zamontowanie do 200 cm® . W celu
zaprezentowania funkcjonalnosci drona postanowilismy, ze zostanie tam umieszczonych co najmniej 20g tadunku
biologicznego.

W ogrzewanym elektrycznie kadtubie HAMAV’a znajduje sie kontroler lotu, odpowiedzialny za wszystkie funkcje
automatyczne drona.

3 Nad poziomem ziemi
4 Ramka — zbidr informacji przesytanych droga radiowa
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Do komunikacji z dronem uzylismy 3 linkéw radiowych, jednego do przesytania danych z telemetrii, drugiego do
przesytania obrazu z kamery, a trzeciego do sterowania dronem przy pomocy pilota podczas jego lgdowania.

Gdy HAMAYV zostanie wyniesiony na ustalong wysoko$¢ przez balon stratosferyczny, wysytamy mu ze stacji naziemnej
komende wyczepienia sie ze specjalnego zaprzegu tgczacego go z balonem. W przypadku awarii linku radiowego IKAR
wyczepia sie samoczynnie. Gdy zaczep zostanie juz zwolniony, dron przechodzi do lotu szybowego i korzystajgc z
wbudowanego odbiornika GPS kieruje sie w strone stacji naziemnej — miejsca startu. Jezeli lot szybowy okaze sie
niewystarczajgcy do osiggniecia docelowego miejsca lgdownia, uruchamia sie silnik zasilany jest duzym pakietem ogniw
litowo-jonowych. Oprdcz gtéwnego pakietu znajduje sie w kadtubie réwniez bateria zapasowa, ktéra zasila tylko systemy
niezbedne do lotu szybowego.

Szczegdtowy opis
Ponizszy schemat pokazuje rozktad wszystkich komponentéw w projekcie.
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Schemat blokowy 1 - podsystemy
Wszystkie komponenty projektu mozna podporzadkowac pod trzy kategorie: elektronika, oprogramowanie i mechanika.

Elektronika

Zrédta zasilania

Projekt posiada dwa Zrddta zasilania. Pierwszym z nich jest gtéwny akumulator, zlutowany z ogniw Li-lon Panasonic
NCR18650B (3400mAh), w konfiguracji 6S2P°>. Gtéwny akumulator zasila kontroler lotu z akcesoriami, system
podgrzewania i system napedowy. Mniejszy akumulator bedzie zlutowany z tych samych ogniw w konfiguracji 3S. Mniejszy
akumulator zasila moduty komunikacji, system lotek, system zwalniajacy, oraz w przypadku awarii gtéwnej baterii —
zwarcia lub wytadowania — réwniez kontroler lotu z akcesoriami. Zwieksza to niezawodnos¢, gdyz dron zawsze bedzie w
stanie wylagdowac na ziemi, niezaleznie od tego ile energii zuzyt uktad napedowy. Co wiecej, pozwala to na odfiltrowanie
duzej czesci zaktdcen pochodzacej z systemu systemu napedowego

Zdjecie 4 - lutowanie pakietu Li-lon

5 6 potgczonych szeregowo par potgczonych réwnolegle
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Kontroler lotu z akcesoriami

Mdzgiem projektu jest kontroler lotu, HKPilot 32, z czujnikiem poboru pradu oraz UBLOX NEO-M8N GPS. Kontroler lotu
potaczony jest z MinimOSD, ktére nanosi parametry lotu na przesytany obraz wideo nagrywany kamerkg RunCam Swift.
Kontroler lotu pozwala dronowi na podejmowanie dziatarh autonomicznych, takich jak aktywne stabilizowanie lotu czy
powrdt na miejsce startu.

System podgrzewania

System podgrzewania sktada sie z Aduino, przekaznika, termostatu i maty grzewczej do lusterek samochodowych o mocy
12W. W momencie spadku temperatury ponizej 20°C, Arduino poprzez przekaznik wiacza mate grzewczg by ogrzac
akumulatory i elektronike, co pozwala zapobiec btedom w odczytach zyroskopu.

Zdjecie 5 - system podgrzewania

Moduty komunikacji

Z dronem istniejg trzy sposoby komunikacji radiowej — RC, FPV, i telemetria. Pierwszy pozwala na bezposrednie sterowanie
dronem, drugi na przesytanie obrazu wideo, za$ trzeci na przesytanie parametréw lotu oraz wydawanie dronowi
skomplikowanych polecen. Zastosowanie trzech linkéw radiowych zwieksza niezawodnos$¢ drona, gdyz w przypadku utraty
jednego z nich nadal mozna nim sterowac¢ poprzez dwa pozostate.

System RC skfada sie bedzie z nadajnika eLeRes MAX (1W) podfgczonego do anteny typu Moxon o zysku 5.5 dBi. Uzyty
odbiornik to eLeRes z anteng dipol 2.2 dBi. System pracuje na czestotliwosci 435 MHz.

System FPV pracuje na czestotliwosci 1.28 GHz. Nadajnik to LawMate 1W z anteng dipol o zysku 2.2 dBi. Uzyty odbiornik
to RX-1260CK z anteng biquad o zysku 11dBi.

Telemetria sktada sie bedzie z dwdch transceiver’6w® o mocy 1W, RDF868x. Na dronie dwa dipole o zysku 3dBi zostaty
uzyte, zas na stacji naziemnej uzyliSmy anteny yagi, SY-910 z zyskiem 11.5dBi, oraz dipola o zysku 2.2dBi.

Oprogramowanie

Oprogramowanie kontrolera lotu

Oprogramowaniem kontrolera lotu jest program open-source, ArduPlane. Zbiera dane z rdéznych czujnikéw, takich jak
zyroskop, barometr, czy GPS, a nastepnie z ich pomocg wptywa na prace silnika i lotek, gwarantujgc stabilny lot drona i
umozliwiajgc wykonywanie funkcji autonomicznych.

Petla kontrolna systemu grzewczego
Oprogramowanie systemu grzewczego to zwykta petla kontrolna. Kiedy temperatura jest powyzej 20°C system grzewczy
pozostaje wytgczony, w momencie spadku temperatury ponizej 20°C system grzewczy sie wigcza.

5 modutéw radiowych, ktére zaréwno nadajg i odbieraja
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Mechanika

Rama

Rama drona jest latajagcym skrzydetkiem, gdyz jest to najbardziej aerodynamiczny profil, gwarantujacy najwieksza
efektywno$é lotu, ze wzgledu na niskie opory powietrza. Pozwoli to na pokonywanie dtugich dystanséw. Uzyty model ramy
to FX-61. Zostata ona zmodyfikowana za pomocg wydrukéw 3D z PET-G, ktére bedg miescié elektronike, tadunek
badawczy, oraz inne systemy i podsystemy. Rama zostata wzmocniona dodatkowymi rurkami weglowymi oraz
zalaminowana wtdknem szklanym w celu usztywnienia konstrukcji. Zapobiega to uszkodzeniu ramy w przypadku duzych
przecigzen obecnych podczas potencjalnego korkociggu ze stratosfery.

Zdjecie 6 - proces modyfikacji ramy

System napedowy
System napedowy sktada sie z silnika bezszczotkowego Quanum MT Series 4108 700KV oraz $migta APC 10x10E, ktdre

pozwala na osiggniecie duzej efektywnosci przy duzych predkosciach, a co za tym idzie na pokonywanie duzych dystansow.
Silnik bezszczotkowy jest kontrolowany poprzez ESC (kontroler szybkosci obrotéw silnika), ZTW Spider Series 60A Opto.

System lotek
Lotki zostaty dodatkowo wzmocnione poprzez zastosowanie plastikowych zawiaséw, tasmy szklanej i PVC. Sg sterowane

przez cyfrowe serwomechanizmy Corona DS-918MP, z ktdrych smar zostat wymieniony na odmrazasz do zamkodw.

Zdjecie 7 - testowanie serwomechanizmdw z suchym lodem w zasymulowanej temperaturze stratosfery
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System zwalniajgcy

System zwalniajacy skfada sie z mechanizmu zwalniajacego i wydruku stabilizujgcego. Mechanizmem zwalniajagcym jest
cyfrowy serwomechanizm Corona DS-918MP, ktéry po zadaniu komendy poprzez link RC lub telemetrie, odcigga orczyk,
ktory uwalnia zytki balonowe. Mechanizm zwalniajacy znajduje sie na tyle drona, zas linki biegng przez rurki weglowe na
zewnatrz. Zadaniem wydruku stabilizujgcego jest zapobiegniecie zaplataniu linek w silnik i Smigto. Ochroni réwniez $migto
przed napietymi linkami, ktére moga je potamad lub ktére mogg sie przetrzeé. Odcigzy on mechanizm zwalniajacy, co
zmniejsza szanse jego zaciecia lub uszkodzenia.

Render 2 - wydruk stabilizujgcy

Zdjecie 8 - poczgtkowa wersja HAMAV’a z zatozonym wydrukiem stabilizujgcym na ogonie
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Mocowanie tadunku badawczego

Mocowanie tadunki badawczego skfada sie z wydrukéw 3D umieszczonych pod skrzydtami ramy. Wydruki maja
aerodynamiczng budowe, w celu ograniczenia oporéw powietrza, oraz sg w duzej czesci zamkniete, w celu zwiekszenia
poslizgu drona. Do kazdego wydruku 3D wchodzi 100 cm? tadunku badawczego.

Render 3 - mocowanie tadunku badawczego

Doktadny schemat

Ponizszy schemat obwodu elektrycznego doktadniej pokazuje pofaczenie elementéw elektronicznych i mechanicznych,
obecnych w HAMAV.
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Procedura
Ponizsza procedura pokazuje, jak przebiega operacja lotnicza z wykorzystaniem naszej platformy:

1. Rozstawienie stacji naziemne;j.
2. Zamocowanie:

- probowek

- akumulatoréw

- $migta

- zytek w mechanizmie zwalniajgcym

3. Podtaczenie akumulatoréow.
4. Sprawdzenie:

- Wychylenia lotek za pomocg aparatury RC
- Wychylenia lotek poprzez autopilota

- Pracy silnika

- Dziatania mechanizmu zwalniajgcego

- Wszystkich potgczen

Zamkniecie pokrywy i zabezpieczenie jej tasma.
Przeprowadzenie kalibracji czujnikéw.
Uzbrojenie autopilota.

Mocowanie zytek do nadmuchanego balonu.

L oo N G

Wypuszczenie balonu

10. Odczepienie drona na pozgdanej wysokosci.

11. Zataczenie autonomicznego powrotu do miejsca startu.
12. Przejecie manualnej kontroli i Ilgdowanie.

Ewaluacja

Testy

Projekt zostat przetestowany eksperymentalnie. Celem testéw byto zaliczenie wszystkich wymogdw. Testowanie zostato
podzielone na cztery fazy:

e | faza—lot VLOS na 750m AGL. Odbyt sie 16 czerwca 2018 roku z sukcesem. Dron wylgdowat 50m od miejsca
startu balonu

e |l faza —lot BVLOS na 6km AGL. Prdba lotu podjeta 20 wrze$nia 2018 roku bez powodzenia. Ze wzgledu na
ciezkie warunki atmosferyczny lot zostat odwotany.

e lll faza — lot BVLOS na 11.5km AGL. Odbyt sie 20 pazdziernika 2018 roku, zakoriczony powodzeniem. Dron wrdcit
ze stratosfery i wylagdowat 20m od miejsca startu

e |V faza—lot BVLOS na 30km AGL. Planowany na wiosne 2019 roku.
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W celu zachowania wszelkich zasad bezpieczenstwa testow, na potrzeby wyzej wymienionych lotdw zostaty uzyskane
zezwolenia z Polskiej Agencji Zeglugi Powietrzne;j.

- ’ cN a4 |

Slovenckn

Zdjecie 9 - strefa TSA, w ktdrej zrealizowano Il faze projektu
Ponizej przedstawiono wszystkie wymagania wobec lkara podczas testéw, i warunki ich spetnienia.

Tabela 1 - lista wymogow i warunkdéw potrzebnych do ich spetnienia

Wymaganie: Warunek: Metoda sprawdzenia:
Lot do stratosfery Wysokos¢ > 9km AGL Dane z GPS i barometru
tadunek badawczy 1. Objetos¢ komor z 1. Fusion 360
tadunkiem naukowym 2. llos¢ probdéwek
> 200 cm3, badawczych
2. tadunek naukowy >
24 ¢
Powrdt na miejsce startu Dystans od miejsca startu Dane z GPS
<300m
Lot autonomiczny Tak Dane z telemetrii
Komunikacja z dronem RSSI” > 40% i obecnosé wizji Dane z telemetrii i jakos¢
przestanego obrazu
Failsafe Tak Dane z telemetrii
Poziom zuzycia baterii <80% Ilos¢ mAh zatadowanych do
akumulatoréw po locie

7 RSSI —ilo$¢ odebranych ramek
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Prototyp

Prototyp zostat zbudowany w celu przeprowadzeniu testow projektu. Jego celem jest przejscie wszystkich faz - I, 11, 11, i
IV. Nazwa robocza ostatecznego prototypu to IKAR.

— = fi

i i

Zdjecie 10 - IKAR

Ikar ma rozpietosé 155cm i wykonany jest z EPO. Wszystkie wydruki 3D zostaty wykonane z PET-G. Catkowita waga to
2700g. Zuzycie energii w spoczynku to 13W. Zuzycie energii przy napedzie dziatajgcym na petnej mocy to 350W.
Maksymalna predkos¢ przelotowa to 20 m/s.

Prototyp jest w stanie polecie¢ na balonie do stratosfery i wréci¢ z niej na miejsce startu.

Testowanie i wyniki

Lot do stratosfery

Lot do stratosfery jest oczywiscie koniecznym wymaganiem drona majacego wynosic¢ do niej tadunki. PrzyjeliSmy, ze nasz
projekt spetni te wymaganie jesli balon go wyniesie na wysokos$¢ wiekszg niz 9km, bedacg dolng granicg tej warstwy
atmosfery. Wysokos¢ lotu zostata uzyskana dzieki pomiarom z GPS i barometru, widocznych na logach lotu i telemetrii.
Podczas préby 20.11.2018 balon wynidst drona na wysoko$¢ 11.550km. Rdznica w odczytach barometru i GPS wynosita
770m, gdyz wraz z wzrostem wysokosci niepewnos$¢ GPS rosnie ze wzgledu niskg wysokos$¢ satelit nad horyzontem.
Niezaleznie jednak od tego, ktdre odczyty sie wezmie, lot do stratosfery zostat zaliczony.
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tadunek badawczy

Zeby dron miat warto$¢ naukowa, musi mieé praktyczng funkcje, w tym przypadku jest to mozliwo$é wynoszenia tadunkéw
eksperymentalnych. Stwierdzilismy, ze objeto$¢ 200 cm?® jest wystarczajgca do zamieszczenia interesujacych
eksperymentéw. Wedtug programu do projektowania 3D, Fusion360, objeto$¢ naszych lukéw badawczych to 212 cm?.
Uznalismy réwniez, ze co najmniej 20 g materiatu biologicznego wystarczy do zaprezentowania funkcjonalnosci naszego
projektu. Nasz dron miat na pokfadzie 16 probdwek, kazda z nich miata 1.5 materiatu biologicznego, wiec wynidst do
stratosfery 24g tadunku biologicznego. Dron spetnit oba warunki, wiec jest w stanie dostarczaé eksperymenty biologiczne,
i nie tylko, do stratosfery.

Zdjecie 11 - tadunek biologiczny po zdemontowaniu z lkara

Powrdt na miejsce startu

Powrdt na miejsce startu jest bardzo wazng funkcjg naszego drona, gdyz dzieki niej nie trzeba szukaé tadunku na duzym,
czesto trudnym terenie. PrzyjeliSmy, ze musi wrdcié¢ na dystans mniejszy od 300m, gdyz wieksza odlegtos¢ moze by¢
rownoznaczna z wylgdowaniem w trudnym terenie. Po odtgczeniu od balonu, dron lotem szybowym doleciat na miejsce
startu i wylgdowat ok. 20m od bazy naziemnej. Dane zostaty uzyskane z GPS. Dron wrécit na miejsce startu, wiec wymaég
zostat zaliczony

Goagle Earth

Symulacja 1 - lot drona
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Lot autonomiczny

Lot autonomiczny jest waznym wymaganiem, gdyz bez niego dron nie bytby w stanie wrdci¢ na miejsce startu bez udziatu
pilota, a co za tym idzie znaczaco zostataby ograniczona jego dostepnos¢ dla zwyktych ludzi. Co wiecej, lot pdt -
autonomiczny stabilizuje drona w locie i jest znaczgcym utatwieniem dla pilota, co rowniez zwieksza jego niezawodnosé.
Lot autonomiczny byt widoczny poprzez telemetrie. 20.1.2018 dron bez problemu poruszat sie stabilnym lotem
autonomicznym w kierunku miejsca startu, bez jakiegokolwiek udziatu pilota, tak wiec wymadg zostat spetniony.

Komunikacja z dronem

Komunikacja z dronem jest waznym wymogiem, gdyz dzieki niej jestesmy w stanie nim sterowac oraz wiemy co sie z nim
dzieje w danej chwili. Co wiecej, jest ona koniecznym wymogiem prawnym dla jakiegokolwiek lotu dronem. Jakos¢ sygnatu
radiowego podczas lotu byta mierzona poprzez RSSI — procentows ilos¢ odebranych ramek z danymi. Dobry sygnat to
ponad 40 % RSSI. RSSI podczas testéw byto sczytywane z telemetrii. Podczas lotu 20.10.2018 wielokrotnie RSSI linka RC
schodzito ponizej 10 %. Telemetria zostata utracona raz na krétka chwile, zas FPV zostato utracone na wysokosci ok. 4km.
Wymagania state] i dobrej jakosciowo komunikacji z dronem nie zostaty wiec zachowane. Powodem byto zte ustawienie
nadajnika, ktéry pracowat na najnizszej, nie najwyzszej, mocy. Co wiecej, dron caty czas sie chybotat, co powodowato
pogorszenie recepcji ze wzgledu na nieodpowiednig polaryzacje anten. Kolejnym powodem mogty by¢ geste i nisko
zawieszone zachmurzenie na wysokosci 2km AGL, ktére ttumito i odbijato czes$¢ fal radiowych. Innym wyttumaczenie sg
anteny, ktéry mogty byc Zle zestrojone, lubi mie¢ nieodpowiednia charakterystyke widma.

Zdjecie 12 - stacje naziemna podczas realizacji fazy Il

Failsafe

Failsafe jest bardzo waznym wymogiem, gdyz wptywa na bezpieczenstwo lotu, niezawodnos¢ drona i bezpieczeristwo
tadunku. W chwili utraty sygnatu RC, dron odczekuje 10 s (na wypadek chwilowej interferencji), nastepnie odczepia sie od
balonu i autonomicznie kieruje sie w kierunku miejsca startu, dzieki czemu operacja nadal moze zakonczy¢ sie sukcesem.
Dziatanie failsafe mozna byto zobaczy¢ poprzez telemetrie. W chwili w ktérej RSSI wynosito 0%, pojawiat sie komunikat o
podjeciu dziatania failsafe. Podczas samego lotu, gdy komunikacja RC rowniez byta tracona, failsafe sie zatgczato, zas dron
kontynuowat lot w kierunku miejsca startu. Te wymaganie jest zatem spetnione.

Poziom zuzycia baterii

Odpowiedni poziom zuzycia akumulatora to bardzo wainy wymog dla drona. Przy zbyt duzym poziomie zuzycia
akumulator moze ulec trwatemu uszkodzeniu. W najgorszym wypadku dron moze spas¢, gdy zabraknie mu energii. Poziom
zuzycia akumulatora nie moze wiec spas¢ ponizej 80%. Zuzycie obu akumulatoréw byto mierzone poprzez ilos¢ mAh, ktérg
zostaty natadowane. Gtéwny akumulator stracit 1000mAh z 6800mAh, za$ maty stracit 1000 mAh z 3400mAh.
Wyttumaczeniem tak niskiego zuzycia baterii jest lot szybowy. Na wysokosci 11.5 km dron miat wystarczajgco duzo energii
potencjalnej, by dzieki niej dotrze¢ na miejsce startu. Wymdg poziomu zuzycia akumulatoréw ponizej 80% jest wiec
zaliczony.
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Ocena prototypu

Dron spetnia 6 z 7 wymagan, jest w stanie polecie¢ do stratosfery z tadunkiem biologicznym, wrdécié z niej na miejsce startu
autonomicznym lotem, przy bardzo matym zuzyciu energii, oraz przy zachowaniu wszelkich zasad bezpieczenstwa. Mozna
wiec przyja¢, ze projekt sie udat, zas dron jest jego skutecznym prototypem, ktéry jest w stanie pracowad jako funkcjonalny
produkt. Ma jednak jedna powazng wade — brak statej i dobrej komunikacji. By temu zaradzi¢, podczas kolejnego lotu
upewnimy sie, ze nadajnik RC bedzie pracowat z petng moca. Dobierzemy réwniez bardziej kierunkowe anteny dla stacji
naziemnej i upewnimy sie, ze wszystkie anteny sg dobrze zestrojone, zas rdzne linki siebie nie zaktdcajg. Stacja naziemna
bedzie rowniez wyposazona w , Antenna Tracker”, ktéry bedzie wcelowywat anteny w kierunku drona. Podczas lotu
20.11.2018 anteny byty ustawiane na podstawie jakosci odbieranego sygnatu, co byto bardzo trudne i nieskuteczne.
Uzyjemy rowniez stacji odbiorczej FPV firmy PitLab, ktérg miat ze sobg operator naszego drona. 20 pazdziernika miata ona
charakter zastepczy i dawata sobie rade, podczas gdy nasza zawiodta.

Oproécz wyzej wymienionych problemdéw, MinimOSD nas zawiodto podczas lotu 20.11.2018. Najprawdopodobniej poprzez
zte ustawienie drgzkéw nadajnika RC weszliSmy w menu ustawien, ktérego nie byliSmy w stanie wytgczy¢. OSD nie
pokazywato zadnych parametréw. Kiedy uzyliSmy zapasowego MinimOSD, nie dziatato w ogdle. Na minuty przed lotem
musielismy zrezygnowac z OSD, przez co — gdybysmy stracili telemetrie — nie wiedzielibysmy w jakim kierunku musimy
lecieé, by trafi¢ do bazy. Nasz dron musiatby w petni polegaé na autopilocie. Dlatego podczas kolejnego lotu, PitLab OSD
zostanie uzyte. Kolejnym problemem okazato sie nieuzycie wydruku stabilizujgcego drona. W rezultacie, oscylowat bardzo
szybko, co powodowato niezgodne polaryzacje anten (i utrate sygatu). Co wiecej, nagte oscylacje mogty spowodowat
potamanie $migta, urwanie zytki warsztatowej, lub uszkodzenie mechanizmu zwalniajgcego. To z kolei mogto spowodowac
niepowodzenie misji. Nic z tych rzeczy sie nie wydarzyto, ale nastepnym razem wydruk stabilizujgcy zostanie uzyty.

Problemy wymienione powyzej nie sg nierozwigzywalne, za$ prototyp wykonat swoje zadanie. Dlatego, uznaje projektu za
sukces.

Kolejne kroki

Kolejne krokiem jest lot na 30km, ktéry pozwoli materiatowi biologicznemu dtugo przebywaé w warunkach stratosfery, co
z kolei pozwala na przeprowadzanie bardziej wiarygodnych eksperymentéw. W tym celu, komunikacja z dronem ulegnie
poprawie. Po locie rekordowym, schematy i opisy dotyczgce drona, razem z modelami wydrukéw 3D, zostang
udostepnione w interncie, tak by kazda instytucja, firma, lub pasjonat stratosfery, mdgt takie urzadzenie zbudowac w celu
utatwienia odzyskiwania jakiegokolwiek — nie tylko biologicznego — tadunku. Lot dronem pozwala réwniez na
przeprowadzenie dtuzszych i bardziej skomplikowanych eksperymentéw, ze wzgledu na wydtuzony pobyt w stratosferze.
Systemy HAPS, High Altitude Pseudo Satellite, takie jak Stratobus mogtyby réwniez zosta¢ wyposazone w takie drony, by
np. by¢ w stanie wysyta¢ na biezgco zakoriczone eksperymenty na ziemie. Dron modgtby zostac¢ réwniez wyposazony w
aktywne ADS-B, ktdore podawatoby jego pozycje innym pojazdom powietrznym, i ograniczytoby szanse zderzenia z np.
samolotem zatogowym. Alternatywne wersje drona, mogtyby nie mie¢ uktadu napedowego, co pozwolitoby na uzycie
baterii o mniejszej pojemnosci, napieciu i wydajnosci prgdowej. Uzyty pakiet mégtby sie sktadaé z dwéch ogniw Saft LSH20
potaczonych szeregowo. Taka wersja drona bytaby tansza, i mogtaby by¢ uzywana podczas bezwietrznych warunkéw
pogodowych. Dron lotem szybowym i tak trafitby na miejsce startu, ale redukcja wagi — nawet do 800g - pozwolitaby na
zamieszczenie wiekszego tadunku eksperymentalnego. Dron moégtby zostaé réwniez wyposazony w system LIDAR, ktéry —
np. w wyniku niskiego poziomu baterii — pozwolitby mu lgdowac autonomicznie z dala od miejsca startu. Kolejng zmiang
mogtoby by¢ ograniczenie poboru pradu, poprzez uzycie Pixhawk’a 2, ktéry ma podgrzewany zyroskop, co pozwolitoby na
pozbycie sie systemu ocieplania. Mniejszy pobdr pragdu pozwolitby na dtuzsze loty. Gdyby w Polsce zmienito sie prawo,
mozna by sie pozby¢ wszystkich modutéw radiowych. Moglibysmy uzy¢ dodatkowego mikrokontrolera, ktéra rozkazatby
dronowi odczepié sie od balonu na odpowiedniej wysokosci, a nastepnie wréci¢ automatycznie na miejsce startu, albo
inne, wczesniej wyznaczone miejsce. Brak modutéw radiowych wigzatby sie z mniejszym poborem pradu, a wiec i dtuzszym
lotem, jak i ze zredukowang wagg, ktéra pozwolitaby na zamieszczenie jeszcze wiekszych tadunkéw. Sama rama mogtaby
zostaé¢ wymieniona na FX-79, o wiekszej rozpietosci skrzydet, co wigzatoby sie réwniez ze zwiekszonym udzwigiem.
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Podziekowania

Podczas procesu budowy IKARa otrzymalismy bardzo duze i waine wsparcie ze strony naszej szkoty, Ill Liceum
Ogodlnoksztatcgcego w Gdyni. Projekt 3-SAT, cho¢ z inicjatywy ucznidow, powstat dzieki pomocy dyrektora szkoty, Wiestawa
Kosakowskiego, i wicedyrektor Agnieszki Orzeszek, ktorzy wyrazili petne wsparcie i z duzg wyrozumiatoscig pomogli w
pierwszych krokach, kontaktujgc nas z specjalistami w dziedzinie badan kosmosu i zachecajac nas do prac. Z ramienia
szkoty pomogty nam rédwniez Anna Rzepa, zajmujaca sie zarzadzaniem innowacjg i petnigca w projekcie 3-SAT role
koordynatora, oraz Marta Makosa, nauczycielka fizyki. Ich zaangazowanie i umiejetnosci organizacyjne stanowig kregostup
projektu 3-SAT. Warto tez wspomniec¢ o Radzie Rodzicéw, ktéra na poczagtku projektu sfinansowata nasze pierwsze zakupy.

Prace nad ciekawymi rzeczami czesto wymagajg wktadu finansowego. W naszym przypadku znaczny budzet jak na kieszen
licealisty wymagaty koszty czesci drona, aparatury naziemnej i testowej, a takze transport i niezbedne narzedzia. Dzieki
wsparciu finansowym z strony naszego sponsora strategicznego, Jit Solutions, a takze sponsoréw Rotor i Variosteel,
moglismy podja¢ postawione sobie wyzwanie.

Mamy szczescie wspoétpracowac z firmg Pelixar, ktéra nie tylko udostepnita nam w potrzebie swéj warsztat i wspomogta
w testowaniu drona, razem z konsultacjg na temat jego budowy i procedur jego dziatania, ale tez reprezentujacy Pelixar
Mariusz Putas i Sebastian Nowicki odegrali kluczowg czes¢ podczas préb. Mariusz Putas, ze swoimi kwalifikacjami i
doswiadczeniem, podjat sie roli naszego mentora naukowego oraz pilota lkara, natomiast Sebastian Nowicki zajat sie
prawng i organizacyjng strong, koordynujac testy i zatatwiajgc zgody na préby stratosferyczne od Polskiej Agencji Zeglugi
Powietrznej.

Pierwszg fazg lotu IKARa jest wzniesienie sie balonem na docelowa wysoko$é. Proces ten wymaga swoich witasnych
procedur i organizacji niezbednych elementéw, jak hel czy sama powtoka balonu. Podczas pierwszej préby na wysokosc
750 metréw zapewnit nam je Maciej Jakimiec z Copernicus Project. To on wprowadzit nas do Swiata eksperymentéw
stratosferycznych, wyjasniajagc idee misji balonowych i wigzace sie z nimi prawne wymogi. Poprowadzit dla zespotu
warsztaty, w ktérych wyttumaczyt te kwestie i byt dostepny do konsultacji takze poza nimi. Podczas drugiej z préb, ktéra
osiggneta granice stratosfery przy wysokosci 11500 metréw, za organizacje balonu odpowiadat Karol Pelzner z Politechniki
Gdanskiej.

Dziekujemy tez wszystkim innym, ktérzy w innych formach wspomogli nas w pracach. Tomasz Zawistowski z Creotech
cieptymi stowami i swoimi bogatymi doswiadczeniami inspirowat nas i motywowat do podjecia sie projektu. Grzegorz
Szychlinski z Muzeum Historycznego Miasta Gdansk wspart nas konsultacjami na temat konstrukcji drona i jego testow.
Adam Nawrot, reprezentujgcy fundacje For Science, pomdgt w temacie procesu klasyfikacji projektu jako badawczo
rozwojowego. Jakub Zdroik z Uniwersytetu Gdanskiego udostepnit nam niezbedny sprzet w budowie IKARa.
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