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1.

Wstep

pomiar ci$nienia w zakresie 20 - 110 kPa (co odpowiada maksymalnej wyso-
kosci 11,7 km),

pomiar przyspieszenia - trzy osie + 24 g, jedna o§ (wzdtuz osi rakiety) & 80 g,
pomiar temperatury wewnatrz rakiety w zakresie -50 do +130 stopni,

zapis danych na karcie micro SD,

prébkowanie danych z czgstotliwoscia 100 Hz,

zaimplementowany filtr Kalmana do odszumienia pomiaréw ci$nienia,
wykrywanie i1 sygnalizowanie podpigtych zapalnikéw,

wyzwalanie trzech zapalnikéw - dwoéch spadochronéw i drugiego stopnia ra-
kiety,

wyzwalanie spadochronu gléwnego po wykryciu awarii spadochronu-pilota,
wykrywanie kata pochylenia rakiety na wyrzutni,

pomiar napigcia zasilania Arecordera,

programowalny czas opdZnienia pomigdzy koricem pracy pierwszego silnika a
odpaleniem silnika drugiego stopnia,

wybor jednego z czterech zestawOw ustawien pracy Arecordera,
programowanie parametréw konfiguracyjnych Arecordera oraz imienia, nazwi-
ska i numeru telefonu wtasciciela za pomoca programu na komputerze PC,
zapis podsumowania lotu w formie kilkunastu najwazniejszych parametréw

lotu.

Arecorder jest urzadzeniem przeznaczonym do rejestrowania danych podczas

lotu rakiety oraz wyzwalania zapalnikéw w okreslonych chwilach. Urzadzenie jest

przeznaczone do rakiet §rednich i duzych, réwniez dwustopniowych i naddzwigko-

wych, o pulapie nieprzekraczajacym 11,7 km. Zastosowane algorytmy pozwalaja

na wykrycie sytuacji nietypowych (np. lot pod duzym katem) i odpowiednio na nie

zareagowaé zmniejszajac ryzyko zniszczenia rakiety.



2. Opis wyprowadzen
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Rysunek 2.1. Opis wyprowadzen Arecordera.

wejscie zasilania

ztacze dodatkowego brzeczyka
zlacze wyboru zestawu ustawiefi
ztacze karty micro SD

ztacze programujace mikrokontroler

ztacze programujace parametry Arecordera

NS AW

wyzwalanie zapalnikéw

2.1. Zasilanie

Jako zasilanie moze by¢ wykorzystane dowolne Zrédto napigcia w zakresie 4
- 10 V o niskiej impedancji (tj. mogace odda¢ duzy prad). Jesli Arecorder jest
wykorzystywany wylacznie jako rejestrator danych (nie ma wyzwala¢ zapalnikéw
i nie sa one do niego podtaczone), to zasila¢ go mozna dowolnym Zrédtem napigcia
w zakresie 3,8 - 10 V.

Zalecane zasilanie to jedno lub dwa ogniwa LiPo (w przypadku pojedynczego
ogniwa powinno ono by¢é w petni natadowane).

Zobacz tez podrozdziaty [5.2]i[5.1}
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2.2. 71acze dodatkowego brzeczyka

Do zlacza dodatkowego brzgczyka mozna dotaczyé dowolny brzeczyk, ktdry
moze by¢ zasilany stalym napigciem. Maksymalne napigcie zasilania dotacza-
nego brzeczyka musi by¢ wigksze niz napigcie zasilania Arecordera. Dodatkowy
brzeczyk powinien by¢ stosowany jedynie w sytuacji, gdy gtosno§¢ wbudowanego

brzg¢czyka jest niewystarczajaca.

2.3. 7Z1acze wyboru programu

Ztacze wyboru zestawu ustawien stuzy do wyboru jednego z czterech pro-
graméw - zestawOw zaprogramowanych wczesniej ustawien, za pomoca zworek.
Ustawienia, ktdre sa zmieniane w zalezno$ci od wyboru programu to:

— wysoko$¢, na jakiej ma zostaé wyzwolony spadochron giéwny,

— wysoko$¢ wyrzutni,

— opdznienie wlaczenia silnika drugiego stopnia po zakonczeniu pracy silnika
pierwszego stopnia.

Tabela 2.1. Wybdr numeru programu za pomocg zworek

numer programu

Arecorder, 15, ' 1
25 2v0. 9 ; Y.

Arecorder, 2

v09

C7 x1

Arecorder ' 3
RS Réy(), 9’ &

ArRescorder, v y 4
5 onv0.9

&y
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2.4. 7xacze karty micro SD

Do ztacza karty SD nalezy wlozy¢ kartg¢ micro SD (bardzo zalecana jest karta
micro SDHC). Na t¢ kartg beda zapisywane wszystkie pomierzone dane. Arecorder
jest w stanie zapisa¢ pliki o numerach od 1 do 99 na jednej karcie (kazde wlaczenie
Arecordera powoduje utworzenie dwéch plikéw o takich samych numerach - jed-
nego pliku z danymi i jednego pliku z podsumowaniem lotu), zaleca si¢ jednakze

formatowanie karty przed kazdym lotem.
Zaleca si¢ formatowanie karty SD przed kazdym lotem, jednakze nie jest

to konieczne.

2.5. Zlacze programujace mikrokontroler

ZYacze programujace mikrokontroler jest uzywane do aktualizacji oprogramo-

wania Arecordera. Uzytkownik nie powinien uzywaé tego ztacza.

2.6. Zlacze programujace parametry Arecordera

Do ztacza programujacego parametry Arecordera mozna podtaczy¢ komputer
PC, na ktérym zostat zainstalowany program AreConfig. Umozliwi to zmiany na-
staw konfiguracyjnych Arecordera, wpisanie imienia, nazwiska oraz numeru tele-
fonu wiasciciela oraz przetestowanie wyzwalania zapalnikow.

Do tego ztacza zostalo wyprowadzone wyjscie UART mikrokontrolera, ktdre
wysyta dane w standardzie RS-232 (poziomy logiczne CMOS). Parametry pola-
czenia to baudrate 115200, 8 bitow danych, brak parzystosci, jeden bit stopu, brak
kontroli przeptywu.

Arecorder probkuje ztacze tylko raz, podczas wiaczenia. PéZniejsze wyjecie

lub wiozenie zworek nie spowoduje zmiany ustawiefi.

2.7. Wyzwalanie zapalnikow

Zapalniki powinny by¢ dotaczone do odpowiedniego wyjscia (PAR1, PAR2 lub
STG2, ktére oznaczaja wyzwolenie zapalnikéw odpowiednio spadochronu-pilota,
spadochronu gtéwnego oraz drugiego cztonu rakiety).

Kazdy z zapalnikéw jest dotaczony do zasilania dodatniego oraz do drenu od-
powiadajacego mu tranzystora. W przypadku wyzwolenia zapalnika, tranzystor
jest wlaczany, co powoduje dotaczenie do zapalnika masy zasilania i przeplyw
pradu o duzym natezeniu (zaleznym od Zrédta zasilania).

Do kazdego z zapalnikéw dotaczony jest takze dodatkowy tranzystor, ktérego
wiaczenie powoduje przeptyw niewielkiego pradu przez zapalnik oraz diod¢ LED.

Prad ten jest zalezny od napigcia zasilania i wynosi ok. 2-8 mA. Jest to zbyt maly
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prad, aby spowodowal wyzwolenie zapalnika, a wystarczajacy, aby dioda LED

zaswiecila si¢ informujac, ze do danego wyjscia dotaczony jest zapalnik.
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3. Format danych zapisywanych na karcie SD

Dane sa zapisane w formacie CSV, tj. poszczegdlne kolumny danych sa od-
dzielone przecinkami a wiersze sa oddzielone znakami nowej linii. Dane s takim
formacie mozna otworzy¢ w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym (przy importowa-
niu danych nalezy wybra¢ jezyk angielski - spowoduje to prawidtowe rozpoznanie

kropek jako znakéw separujacych czgsci utamkowe.

3.1. Format danych pliku z danymi pomiarowymi

Plik z danymi pomiarowymi dzieli si¢ na trzy czgsci - nagléwek, wtasciwe dane

pomiarowe oraz dane podsumowujace.

3.1.1. Naglowek

W nagiéwku zapisane sa dane konfiguracyjne oraz kalibracyjne Arecordera
oraz imig, nazwisko i numer telefonu wiasciciela a takze informacje o wersji Are-

cordera.

Hardware version ,0.9

Software version ,Aug 31 2013 16:24:10
Serial number,1

Owner name, Arkadiusz Palinski
Owner phone.,+ 48 697—-541—-538
Configuration selected ,l1

X 1 g (24g),85

Hx_1_g (80g) .24

X 0_g (24¢g).4

Hx_0_g (80g),—47

Y 0_g (24g),7

Z 0_g (24g).2

Hacc present ,1
SecondEngineDelayTrigger [s],0
MainParachuteTriggerHeight [m],200
LaunchpadHeight [m],2
TemperatureOffsetl [deg],1
Pressure coefficient #1,44330.77

8
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Pressure coefficient #2,0.1902632
Pressure at sea level [Pa],101325
Samples per second,100

seconds ,1/100 of second ,X_ acc,Y_acc,Z_ acc,HX acc...

N o AW

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.
23.

linia informujaca o wersji plytki Arecordera,
linia informujaca o wersji oprogramowania Arecordera (jest to czas, kiedy zo-
stal skompilowany kod),
numer seryjny,
nazwisko wtasciciela tego egzemplarza Arecordera,

numer telefonu wilasciciela,

numer zestawu ustawienn wybranych w chwili wtaczenia Arecordera,

liczba dziatek, o ktére zmieniaja si¢ wskazania akcelerometru 24 g przy
zmianie przyspieszeniao 1 g,

liczba dziatek, o ktére zmieniaja si¢ wskazania akcelerometru +80 g przy
zmianie przyspieszeniao 1 g,

dana kalibracyjna - wartos¢, jaka wskazuje 0§ X akcelerometru +24 g, gdy
mierzone przyspieszenie wynosi 0 g,

dana kalibracyjna - wartos$¢, jaka wskazuje o§ X akcelerometru 80 g, gdy
mierzone przyspieszenie wynosi 0 g,

dana kalibracyjna - warto$¢, jaka wskazuje o§ Y akcelerometru 24 g, gdy
mierzone przyspieszenie wynosi 0 g,

dana kalibracyjna - warto$¢, jaka wskazuje o§ Z akcelerometru £24 g, gdy
mierzone przyspieszenie wynosi 0 g,

informacja o wykryciu czujnika +80 g,

opdZnienie odpalenia silnika drugiego stopnia rakiety po zakornczonej pracy
silnika pierwszego stopnia (w sekundach),

wysoko$¢, na ktérej powinien zostaé wyzwolony spadochron gléwny (w me-
trach),

wysokoS¢ wyrzutni, z ktérej rakieta startuje (w metrach),

dana kalibracyjna - warto$¢, ktéra jest odejmowana od wskazafi czujnika tem-
peratury (dane zapisywane sa juz po korekcie, w stopniach Celsjusza),
warto$¢ pierwszego wspotczynnika uzywanego przy obliczaniu cis$nienia,
warto$¢ drugiego wspdtczynnika uzywanego przy obliczaniu ci$nienia,
ciSnienie na poziomie morza (w Pa), wartosc stata,

liczba zapisywanych pomiaréw w ciggu sekundy,

opis poszczeg6lnych kolumnach wtasciwych danych.
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3.1.2. Wilasciwe dane pomiarowe

Dane wlasciwe skladaja si¢ z nastgpujacych po sobie linii z danymi. W
kazdej linii poszczegdlne wartosci sa oddzielone od siebie przecinkami, wartosci
ulamkowe zapisywane sa po kropce. Przykltadowa linia danych wyglada
nastgpujaco:
95,28,627,-6,-9,120,100088,100126,23.2,82.5,35.9,46.5,2,0.0,0

gdzie:

95,28 — czas w sekundach oraz w setnych czgsciach sekund,

627,-6,-9,120 — surowe dane przyspieszenia w osi X, osi Y, osi Z akcelero-
metru +24 g oraz w osi X akcelerometru £80 g,

100088,100126 — ciSnienie pomierzone bezposrednio przez czujnik ci$§nienia
oraz ci$nienie po usrednieniu przez filtr Kalmana, dane w [Pa],

23.2 — temperatura pomierzona przez czujnik temperatury znajdu-
jacy sie na Arecorderze, dane w [°C]

82.5 — predkos¢ w osi rakiety obliczona przez Arecorder, dane w
(2]

35.9 — wysoko§¢ wyliczana z ci$nienia, dane w [m],

46.5 — wysoko$¢ wyliczana z przyspieszenia, dane w [m],

2 — numer stanu, w ktérym aktualnie znajduje si¢ Arecorder
(patrz tabela EP,

0.0 — predkos¢ wyliczana z ci$nienia, zmienna pomocnicza obli-
czana tylko w stanie 7,

0 — zmienna pomocnicza obliczana tylko w stanie 7,

Linia danych koniczy si¢ znakiem nowej linii (czyli “enterem”).

3.1.3. Dane podsumowujace

Jest to kopia danych z pliku podsumowujacego, patrz opis danych podsumo-
wujacych[3.2]

3.2. Format danych pliku z danymi podsumowujacymi

Dane podsumowujace sa to lista kilkudziesigciu najwazniejszych parametréw
charakteryzujacych lot rakiety. Dane sg zapisywane po wykryciu ladowania ra-

kiety.

1 Kat rakiety podczas startu [stopnie],80.7
2 Cisnienie na poziomie ziemi [Pa],100552

3 Cisnienie na pulapie [Pa],95664

10
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Predkosc w osi rakiety maksymalna [m/s],91.2

Wysokosc maksymalna (acc) [m],426

Wysokosc maksymalna (cisnienie) [m],417
Start rakiety [s],94.18

Koniec pracy silnika pierwszego stopnia [s],95.52

Wlaczenie silnika drugiego stopnia [s],95.63

Poczatek pracy silnika drugiego stopnia [s],104.62

Koniec pracy silnika drugiego stopnia [s],104.62

Czas osiagniecia pulapu [s],103.72

Czas

Czas odpalenia spadochronu—pilota [s],104.70

Czas odpalenia spadochronu glownego [s],125.76
Czas ladowania [s],161.00

Czas pracy silnika pierwszego stopnia [s],1.34

Czas pracy silnika drugiego stopnia [s],0

Czas lotu na pulap [s],9.54
Calkowity czas lotu [s],66.82

10.

11.

kat, pod jakim pochylona jest rakieta na wyrzutni w chwili startu, dane w [°],
pomierzone ci$nienie na poziomie ziemi w chwili startu, w [Pa], dane po filtrze
Kalmana,

pomierzone ci$nienie w najwyzszym punkcie lotu, w [Pa], dane po filtrze Kal-
mana,

maksymalna warto$¢ predkoSci w osi rakiety wyliczanej przez Arecorder z
przyspieszenia, dane w [*7],

maksymalna wysoko$¢ osiagnigta przez rakiete, w [m], dane wyliczone na pod-
stawie przyspieszenia,

maksymalna wysoko$¢ osiagnigta przez rakietg, w [m], dane wyliczone na pod-
stawie ci$nienia,

czas, w ktérym zostal wykryty start rakiety, dane w [s],

czas, w ktérym zostal wykryty koniec pracy silnika pierwszego stopnia, dane
w [s],

czas, w ktérym zostat odpalony zapalnik rozpoczynajacy prace silnika drugiego
stopnia, dane w [s],

czas, w ktérym zostal wykryty poczatek pracy silnika drugiego stopnia - wy-
zwolenie zapalnika nie jest jednoznaczne z rozpoczeciem pracy silnika dru-
giego stopnia, wigc te dwa czasy sa rozdzielone, dane w [s],

czas, w ktérym zostal wykryty koniec pracy silnika drugiego stopnia, dane w

[s],

11

osiagniecia minimalnej predkosci na pulapie [s],103.99
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

czas, w ktérym zostalo wykryte osiagnigcie putapu maksymalnego, dane w
[s],

czas, w ktorym zostata wykryta minimalna predkos¢ rakiety po skonczeniu
pracy silnikéw a przed wyzwoleniem spadochronu, dane w [s],

czas, w ktérym zostal odpalony zapalnik spadochronu-pilota, dane w [s],
czas, w ktérym zostal odpalony zapalnik spadochronu gtéwnego, dane w [s],
czas, w ktorym zostato wykryte wyladowanie rakiety na ziemi (wykrycie na-
stepuje kilka sekund po faktycznym wyladowaniu), dane w [s],

czas pracy silnika pierwszego stopnia (réznica czaséw poczatku i korica pracy
silnika), dane w [s],

czas pracy silnika drugiego stopnia (réznica czaséw poczatku i korica pracy
silnika), dane w [s],

czas od chwili startu do osiagnigcia przez rakietg putapu, dane w [s],
catkowity czas lotu rakiety (czas od chwili wykrycia startu do chwili wykrycia
ladowania, z powodu opdZnienia w wykrycia ladowania, ten czas moze by¢ o

kilka sekund za dtugi), dane w [s],

Dla danych od pozycji 7 do pozycji 16 czas jest podawany od chwili wia-

czenia Arecordera.



4. Opis dzialania

Po wiaczeniu Arecorder jest w jednym ze zdefiniowanych stanéw. Kazdy stan

oznacza inng cz¢$¢ lotu rakiety i inne decyzje podejmowane przez Arecorder.

Tabela 4.1. Stany Arecordera

numer stanu | opis

0 oczekiwanie na inicjalizacje

1 oczekiwanie na start rakiety

2 silnik pierwszego stopnia aktywny

3 silnik pierwszego stopnia si¢ wyczerpal, oczekiwanie na mi-

nigcie opdZnienia odpalenia silnika drugiego stopnia

4 oczekiwanie na odpalenie silnika drugiego stopnia i jednocze-

sne oczekiwanie na osiagnigcie putapu

silnik drugiego stopnia aktywny

6 silnik drugiego stopnia si¢ wyczerpal, oczekiwanie na osia-

gnigcie putapu

7 wyzwolono spadochron-pilot, oczekiwanie na wystapienie

warunku wyzwolenia spadochronu gtéwnego

8 oczekiwanie na ladowanie

9 rakieta wyladowata

10 zatrzymanie zapisywania danych
11 pikanie brzgczyka

4.1. Obliczenia dokonywane przez Arecorder

Surowe dane pomierzone przez Arecorder to pomiary przyspieszenia w trzech
osiach (£24 g w trzech osiach oraz £80 g w osi rakiety), pomiary ci$nienia oraz
pomiary temperatury (pomiar temperatury jako jedyny nie jest uzywany przez Are-
corder do jakichkolwiek obliczen). Te dane sa zapisywane w postaci surowej (bez-
posrednio odczytanej z czujnikow przez Arecorder, bez zadnej obrébki), jedynie
temperatura jest konwertowana z pomierzonego napigcia na czujniku do wartosci
temperatury w [°C] dodawana jest do niej warto$¢ korekcji.

Przed startem, Arecorder wylicza z przyspieszenia kat, pod jakim rakieta jest

pochylona na wyrzutni. Jest to kat pomigdzy osia rakiety a powierzchnia ziemi.

13



ROZDZIAL 4. OPIS DZIALANIA

Kat ten jest uzywany do wyliczania wysokoSci osiagnigtej przez rakietg oraz pred-
kosci rakiety w czasie lotu; wazne jest wigc doktadne umiejscowienie Arecordera
we wnetrzu rakiety, aby oS Arecordera i oS rakiety byty jak najbardziej do siebie
zblizone.

Kat pochylenia rakiety jest caly czas aktualizowany, jesli wigc po wiaczeniu
Arecordera a przed startem kat pochylenia rakiety ulegnie zmianie, to kat pochytu
rakiety zostanie zaktualizowany a zmiana uwzglgdniona. Po wykryciu startu ra-
kiety kat jest blokowany do czasu, az rakieta opusci wyrzutni¢. Nastgpuje wtedy
obliczanie kata na podstawie przyspieszen dziatajacych na rakiete (czyli ciagu sil-
nika oraz grawitacji).

Na podstawie przyspieszenia w osi rakiety oraz kata pochytu rakiety podczas
lotu, Arecorder wylicza predkos¢ rakiety w osi rakiety, predko$¢ wznoszenia sig¢
rakiety, wysoko$¢, na jaka rakieta zdotata si¢ wznies¢ oraz aktualizuje kat pochytu
rakiety wzgledem powierzchni ziemi. Predkos¢ rakiety jest wyliczana z akcelero-
metru +24 g, ale w przypadku, gdy pomierzone przez ten akcelerometr przyspie-
szenie bedzie wigksze niz 20 g, to Arecorder bedzie wyliczal predkos¢ korzystajac
z danych z akcelerometru £80 g.

Cisnienie jest na poczatku filtrowane filtrem Kalmana, aby je odszumi¢. Na-
stgpnie z ciSnienia wyliczana jest warto§¢ wysokoSci pozycji startowej nad po-
ziomem morza, wzgledem ktérej bedzie obliczana wysoko$¢, na ktéra wzleciata

rakieta.

4.2. Stan 0 - oczekiwanie na inicjalizacje

Po wlaczeniu zasilania, Arecorder wysyta poprzez ztacze programujace para-
metry Arecordera informacje, ze zostat wiaczony. Po ok. jednej sekundzie Arecor-
der przechodzi albo w tryb “Lotu” albo w tryb “Konfiguracji” i pozostaje w tym
trybie do wylaczenia zasilania.

Przed decyzja o wyborze trybu dziatania, Arecorder piszczy za pomoca brze-
czyka numer wybranego zestawu ustawien, inicjalizuje czujniki, odczytuje zapro-
gramowane ustawienia zapisuje warto$¢ ci$nienia (z ktdrej jest wyliczana wyso-
ko$¢ 0 m) oraz rozpoczyna testowanie obecnosci zapalnikéw (gdy testowanie obec-
nosci zapalnikéw jest wlaczone, diody zaczynaja si¢ Swieci¢ przy zapalnikach,

ktére zostaty wykryte).

4.2.1. Tryb konfiguracji

Aby przejs¢ w tryb konfiguracji, do Arecordera musi zosta¢ dolaczona przej-
Sciowka UART-USB, ktéra bedzie dotaczona do komputera. Na komputerze musi
by¢ wlaczony program Areconfig i wybrany odpowiedni port, poprzez ktéry bedzie

nastgpowata konfiguracja.
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W trybie konfiguracji mozna dokona¢ edycji ustawieni Arecordera:
— wysoko$¢, na ktdérej ma zosta¢ wyzwolony spadochron gtéwny,
— wysokos$¢ wyrzutni,
— czas pomigdzy koficem pracy silnika pierwszego stopnia a odpaleniem silnika
drugiego stopnia,
— 1mie, nazwisko oraz numer telefonu witasciciela.
Pomijajac ostatnia pozycje, wszystkie ustawienia programujg si¢ osobno dla
czterech réznych zestawdw ustawienn wybieranych zworkami.
W trybie komunikacji Arecorder pozostaje caly czas w stanie mboxAWA-
ITING_FOR_ARECORDER_READY.
Szczegdtowy opis konfiguracji jest zamieszczony w instrukcji obstugi pro-

gramu Areconfig - http://www.palinski.org/Areconfigl

4.2.2. Tryb Lotu

Gdy Arecorder nie odbierze zadnej komendy, to wiacza tryb lotu. W tym trybie
inicjalizowana jest karta SD i nastepuje utworzenie dwéch plikéw, do ktérych beda
zapisywane dane - pliku o nazwie MEASXX.CSV oraz SUMMXX.CSV, gdzie
XX to numer nadawany kolejnym zapisywanym plikom z danymi na karcie SD;
numery plikow MEAS i SUMM sa zawsze takie same. Przy kazdym wiaczeniu
Arecorder odczytuje czy na karcie sa zapisane jakie$ poprzednie pliki z danymi i
tworzy nowe pliki z numerem wigkszym o jeden od poprzednio zapisanego; Are-
corder moze w ten sposéb zapisaé do 99 plikéw na jednej karcie SD. Zaleca sig
jednak kazdorazowe formatowanie karty przed kazdym lotem.

Po zapisaniu plikoéw na karcie, nastgpuja trzy piski buzzera - kazdy z tych pi-
skéw oznacza obecnos¢ lub brak odpowiedniego zapalnika. Krétkim piskiem sy-
gnalizowana jest obecno$¢ zapalnika, natomiast dlugim jego brak. Pierwszy pisk
oznacza zapalnik spadochronu-pilota, drugi zapalnik spadochronu gtéwnego, na-
tomiast trzeci zapalnik drugiego stopnia rakiety.

Nastepnie nastgpuje zapis do pliku MEAS danych konfiguracyjnych oraz je-
den dhlugi pisk informujacy uzytkownika, ze od tej chwili Arecorder dokonuje
pomiaréw i wykrywa start, od tej chwili réwniez dioda zielona dioda LED po-
winna zacza¢ migaé. Po dziesigciu sekundach wytaczane jest testowanie zapal-
nikéw (czerwone diody przestaja migaé). Arecorder przechodzi do stanu 1 -
AWAITING_FOR_LAUNCH.

Arecorder za pomoca piskéw brzgczyka informuje o wybranym zestawie usta-
wiefi, o dolaczonych zapalnikach oraz o rozpoczgciu wykrywania startu rakiety.
Przyktadowo, nastgpujaca sekwencja piskow (krétka linia to krotki pisk, a dtuga
linia to dlugi pisk, dtuzsza przerwa oznacza zauwazalnie dluzsza przerwe migdzy

kolejnymi sekwencjami piskéw):
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oznacza, ze aktywny jest program drugi (wybrany jest drugi zestaw ustawien),
wykryto zapalniki podiaczone do obu spadochronéw, ale nie do silnika drugiego

stopnia, oraz, ze Arecorder rozpoczat pomiary i rakieta moze startowac.

4.3. Stan 1 - oczekiwanie na start rakiety

W tym stanie Arecorder jest zainicjalizowany i prébkuje dane z czujnikéw w
celu wykrycia startu rakiety.

Start rakiety jest wykrywany, gdy rakieta wzniesie si¢ na wysokos$¢ wigksza
niz wysoko§¢ wyrzutni (wysoko$¢ wyrzutni jest programowana wczesniej). Na
podstawie pomiaréw przyspieszenia jest wyliczana predkos$¢ rakiety oraz wyso-
kos$¢, na jaka rakieta si¢ wzniosta. Dodatkowo, jesli pomierzone przyspieszenie
jest wigksze niz 1,2 g (tzn. rakieta wznosi si¢ do gory z przyspieszeniem 0,2 g), to
zostanie wlaczony brzgczyk informujacy o potencjalnym starcie.

W tym stanie, jeSli nie jest wykryty start, nastgpuje aktualizacja ci$nienia na
poziomie ziemi oraz kata, pod jakim rakieta jest pochylona.

Jesli zostanie wykryty start rakiety, Arecorder zacznie zapisywaé dane na
karte SD wraz z kilkunastoma prébkami danych przed startem. W chwili wykrycia
startu zostanie réwniez zapisany czas startu rakiety (do péZniejszego pliku podsu-
mowujacego).

Po wykryciu startu, Arecorder przechodzi do stanu 2.

4.4. Stan 2 - silnik pierwszego stopnia aktywny

W stanie drugim rakieta leci i silnik pierwszego stopnia jest aktywny, tj. sila
ciagu silnika jest wigksza od oporu aerodynamicznego rakiety (czyli rakieta zwigk-
sza swoja predkos¢). Przyspieszenie jest filtrowane, przez co pojedynczy pomiar
nie spowoduje falszywego zadziatania algorytmu.

W tym stanie zapisywany jest czas kofica pracy silnika.

Po wykryciu konca pracy silnika, Arecorder przechodzi do stanu 3.

4.5. Stan 3 - silnik pierwszego stopnia si¢ wyczerpal, oczekiwanie na

minigcie op6znienia odpalenia silnika drugiego stopnia

Stan trzeci to oczekiwanie, az minie zaprogramowany czas opdZnienia; po tym
czasie zostaje wyzwolony zapalnik drugiego stopnia rakiety.

Réwniez i tym razem jest zapisywany czas - czas wyzwolenia zapalnika dru-
giego stopnia rakiety.

Po minigciu opdZnienia Arecorder przechodzi do stanu 4.
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4.6. Stan 4 - oczekiwanie na odpalenie silnika drugiego stopnia i

jednoczesne oczekiwanie na osiagniecie pulapu

Stan czwarty to jednoczes$nie oczekiwanie na odpalenie silnika drugiego stop-
nia i oczekiwanie na osiagnigcie putapu.

Jesli ciag silnika bedzie wigkszy niz op6r aerodynamiczny rakiety, to znaczy,
ze silnik drugiego stopnia jest aktywny. Jesli silnik drugiego stopnia jest aktywny,
to blokowane jest wyzwolenie spadochronu-pilota. Jesli silnik drugiego stopnia
bedzie aktywny przez co najmniej pdt sekundy, to Arecorder przechodzi do stanu
5.

W przypadku braku silnika drugiego stopnia lub nieodpalenia silnika drugiego
stopnia, przez caty czas badany jest warunek wyzwolenia spadochronu-pilota. Ten
warunek zostal opisany w stanie 6 - 4.8 gdyz sa one identyczne. W przypadku
wyzwolenia spadochronu-pilota, Arecorder przechodzi do stanu 7.

W tym stanie jest zapisywany czas poczatku pracy silnika drugiego stopnia
lub, w przypadku braku silnika drugiego stopnia (lub nieodpalenia silnika dru-
giego stopnia) zapisywany jest czas osiagni¢cia maksymalnego pulapu oraz czas

minimalnej predkosci rakiety.

4.7. Stan S - silnik drugiego stopnia aktywny

W stanie piatym Arecorder wykryt wiaczenie silnika drugiego stopnia i ocze-
kuje na koniec jego pracy. W tym stanie nie jest mozliwe wyzwolenie spadochronu.

Podobnie jak w stanie drugim, jesli sita ciagu silnika jest wigksza od oporu
aerodynamicznego rakiety, to Arecorder pozostaje w stanie 5, w przeciwnym przy-
padku Arecorder przechodzi do stanu 6.

W tym stanie zapisywany jest czas konca pracy silnika drugiego stopnia.

4.8. Stan 6 - oczekiwanie na osiagnigcie putapu

Stan szdsty to wykrywanie osiagnigcia putapu rakiety. Arecorder bada czy
ci$nienie zaczyna si¢ zwigkszac (co oznacza obnizanie wysokoSci, na ktdrej znaj-
duje si¢ rakieta). Jedli ci$nienie po filtrze Kalmana przez jedna sekundg bedzie
wigksze niz najmniejsze zarejestrowane ci$nienie, to Arecorder podejmuje decyzje
co do dalszego postgpowania na podstawie wysokosci wyliczonej z ci$nienia. Jesli
wysoko$¢ jest mniejsza niz 200 metréw, to spadochron-pilot jest wyzwalany na-
tychmiast. Jesli wysokos¢ rakiety jest wigksza niz 200 metréw, to Arecorder czeka
z wyzwoleniem spadochronu-pilota, az wyliczona prgdko$¢ w osi rakiety spadnie

do minimum.
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W przypadku, gdy rakieta wystartowata pod duzym katem w stosunku do ptasz-
czyzny ziemi, predko$¢ osiowa rakiety po przekroczeniu putapu moze osiagnaé
warto$¢ na tyle duza, ze wyzwolenie spadochronu-pilota spowodowatoby jego ze-
rwanie. Po osiagnigciu putapu, tarcie powietrza moze by¢ na tyle duze, ze predkosé
w osi rakiety zmniejsza si¢ mimo opadania rakiety (tuz po przekroczeniu putapu 0§
rakiety jest niemal réwnolegta do ptaszczyzny ziemi, przez co sktadowa grawitacji
w osi rakiety jest mniejsza niz opdr aerodynamiczny). OpdZnienie wyzwolenia
spadochronu-pilota do czasu, az predko$¢ w osi rakiety osiagnie warto$¢ mini-
malng ma na celu zmniejszenie ryzyka zerwania spadochronu-pilota.

W tym stanie zapisywany jest czas osiagnigcia pulapu, czas osiagnigcia mi-
nimalnej predkosci oraz minimalne pomierzone cis$nienie, ktére jest uzywane do
obliczenia maksymalnej wysokoSci.

Po wyzwoleniu spadochronu-pilota, Arecorder przechodzi do stanu 7.

4.9. Stan 7 - wyzwolono spadochron-pilot, oczekiwanie na wystapienie

warunku wyzwolenia spadochronu gléwnego

W stanie siddmym Arecorder bada zachowanie si¢ rakiety po wyzwoleniu
spadochronu-pilota. Jesli rakieta opada na spadochronie, to spadochron giéwny
jest wyzwalany, gdy rakieta opadnie ponizej zaprogramowanej wczesniej wysoko-

Sci wyzwolenia spadochronu gtéwnego (domys$lnie 200 metréw).
UWAGA - Arecorder wyzwoli spadochron gléwny na zaprogramowane;j

wczesniej wysokoSci w odniesieniu do punktu startowego. JeSli rakieta
bedzie opada¢ w miejscu, ktore jest potozone wyzej nad poziomem morza
niz miejsce startu, faktyczna wysoko$¢ wzgledna, na ktdrej zostanie wy-
zwolony spadochron moze by¢ nizsza niz zaprogramowana. Analogicznie,
jesli rakieta opada nad miejscem potozonym nizej nad poziomem morza
niz miejsce startu, faktyczna wysokoS¢ wzgledna, na ktdérej zostanie wy-

zwolony spadochron gtéwny moze by¢ wyzsza niz zaprogramowana.
Po wyzwoleniu spadochronu-pilota dziata r6wnoczesnie algorytm, ktéry ma za

zadanie wykrycie czy spadochron-pilot zostat wyzwolony prawidlowo. Jesli Are-
corder wykryje, ze rakieta opada coraz szybciej, zostaje natychmiast wyzwolony
spadochron giéwny. Po pigciu sekundach algorytm jest wytaczany ze wzgledéow
bezpieczenistwa. Jesli spadochron-pilot si¢ nie wyzwolil, to algorytm wykryje to
w przeciagu pigciu sekund. Jesli za§ spadochron-pilot zostat wyzwolony, to wy-
taczenie algorytmu po pigciu sekundach zapobiega falszywym wykryciom awarii
spadochronu-pilota, gdy rakieta bezpiecznie opada.
W tym stanie Arecorder zapisuje czas wyzwolenia spadochronu gtéwnego.

Po wyzwoleniu spadochronu gtéwnego, Arecorder przechodzi do stanu 8.
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4.10. Stan 8 - oczekiwanie na ladowanie

W tym stanie nastgpuje badanie zmian ci$nienia w celu okreSlenia czy rakieta
wyladowata na ziemi. Poniewaz algorytm bada dane z filtru Kalmana, ladowanie
moze zosta¢ wykryte nawet kilka sekund po faktycznym wyladowaniu rakiety.

W tym stanie Arecorder zapisuje czas wykrytego ladowania rakiety.

Po wykryciu ladowania, Arecorder przechodzi do stanu 9.

4.11. Stan 9 - rakieta wyladowala

Po wykryciu wyladowania rakiety, dla bezpieczenstwa Arecorder zapisuje jesz-
cze dziesiec sekund danych, po czym przechodzi do stanu 10. W stanie dziewiatym

nastepuje réwniez wiaczenie pikania brzgczyka.

4.12. Stan 10 - zatrzymanie zapisywania danych

W stanie dziesiatym nastgpuje zatrzymanie zapisywania danych na kartg SD
oraz zapis danych podsumowujacych zaré6wno do pliku z danymi podsumowuja-
cymi jak i do pliku z danymi pomiarowymi. Gdy wszystkie dane zostang zapisane,

Arecorder przechodzi do stanu 11.

4.13. Stan 11 - pikanie brzeczyka

W tym stanie co sekund¢ pika brzgczyk. Arecorder pozostaje w tym stanie

dopdki nie zostanie wytaczony.



5. Parametry techniczne

5.1. Absolutnie maksymalne parametry

UWAGA Obciazenia wigksze niz opisane jako Absolutnie maksymalne pa-

rametry moga spowodowac trwale uszkodzenie Arecordera. To sa tylko

maksymalne obcigzenia - prawidlowa praca Arecordera pod tymi obcia-

zeniami lub wigkszymi niz opisanymi jako Parametry elektryczne nie jest

gwarantowana. Dlugotrwate wystawienie Arecordera na dzialanie maksy-

malnych obciazenh moze wptynaé na niezawodnos¢ urzadzenia.

Tabela 5.1. Absolutnie maksymalne parametry

Parametr Min | Maks | Jednostka | Uwagi
Napigcie zasilania -0,7 | 10,5 A%

Przyspieszenie - 70 g 1,2
Cisnienie 20 | 110 | kPa b
Temperatura podczas pracy -40 | 85 [°C] 1)
Temperatura podczas przechowywania | -40 | 125 [°C] 1)

1) nie przetestowane w praktyce,

2) w dowolnej osi.
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5.2. Parametry elektryczne

Tabela 5.2. Parametry elektryczne

Parametr Min | Typ Maks | Jednostka | Uwagi
Napigcie zasilania 4 4,2 10,5 \% 1)

38 [42 [105 |V 2)
Zakres mierzonego przyspie- | 0 - 24 g 3)
szenia

0 - 80 g 4)
Rozdzielczo$¢  mierzonego | - 0,042 | - g 3)
przyspieszenia

- 0,012 | - g 4)
Zakres mierzonego ciS$nienia | 20 - 110 kPa
Rozdzielczo§¢ mierzonego | - 1,5 - Pa
ci$nienia
Zakres mierzonej tempera- | -55 | - 130 [°C] 5)
tury
Rozdzielczosé mierzonej | - 0,25 - [°C]
temperatury

1) w przypadku, gdy Arecorder wyzwala zapalniki,

2) w przypadku, gdy Arecorder jedynie mierzy parametry lotu,

3) akcelerometr LIS331HH, wszystkie trzy osie,

4) akcelerometr MMAG6519, jedna oS,

5) zakres pomiarowy czujnika temperatury przekracza zakresy pracy catego

Arecordera,
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5.3. Parametry fizyczne i mechaniczne

Tabela 5.3. Parametry fizyczne i mechaniczne

Parametr Jednostka | Uwagi
Szerokos¢ | 25 mm 1)
Dtugosé 74 mm

Wysokos¢ | 14,5 | mm
Masa 156 | g

1) w przypadku podtaczenia zapalnikéw, nalezy zostawi¢ dodatkowa przestrzen z
boku Arecordera,
2) maksymalna wysoko$¢ elementu nad ptytka wynosi 11 mm, pod ptytka 2 mm,

ptytka ma grubo$¢ 1,5 mm,



6. F.A.Q. - NajczeSciej zadawane pytania

Czy trzeba izolowac komore, w ktorej znajduje si¢ Arecorder, od przedziatu
spadochronowego?
Nie, zmiana ci$nienia w wyniku wyzwolenia zapalnika nie spowoduje niepra-
widlowej pracy Arecordera. Wysoko$¢ maksymalna jest zapisywana przed wy-
zwoleniem zapalnika i zmiana ci$nienia spowodowana wyzwoleniem zapalnika
nie zmieni tej wartodci. Zaleca si¢ jednakze izolowanie komory Arecordera
od przedziatu spadochronowego, gdyz moze to zaburza¢ dziatanie algorytmu
awaryjnego wyzwalania spadochronu gtéwnego i, na matych wysokoSciach,
przedwczesne wyzwolenie spadochronu gtéwnego.

Czy zostana zapisane jakies dane jesli podczas lotu rakiety nastapi katastrofa
i Arecorder ulegnie zniszczeniu?
Tak. Arecorder zapisuje dane na karte SD co 200 ms. Jesli podczas lotu Are-
corder ulegnie zniszczeniu, to (zaktadajac, ze karta micro SD ocaleje) zostana

zapisane wszystkie dane oprécz ostatnich 200 — 800 ms.
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