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Podziekowania
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Spis tresci

Podzigkowania| . . . . . .. ... o o 1
Wstep| . . . . . . . o e 4

2. Opis wyprowadzen|. . . . . . .. ... ... ... ... ... . ... .... 6
I Zasilaniel . . . . . o oo 6
[2.2. Ziacze dodatkowego brzeczykal . . . . .. ..o 7
[2.3. ZigczekartymicroSD| . . . . . ... oo o 7
[2.4. Ziacze USB programujace parametry Arecorderal . . . . . . .. ... .. 8
[2.5. Ziacze wyboru programu|. . . . . ... ..o 8
[2.6.  Ziacze programujace mikrokontroler|. . . . . . . ... ..o 10
[2.7. Wyzwalanie zapalnikow| . . . . . ... ... .. .. oo 10

[3. Format danych zapisywanych na karcieSD| . . . . . . . ... ... ... .. 11
[3.1. Format danych pliku z danymi pomiarowymi| . . . . . . ... ... ... 11
[3.1.1. Nagtowek| . . . ... ... ... ... .. L 11

[3.1.2.  Wtasciwe dane pomiarowe| . . . . . .. ... ... ... ..., 13

[3.1.3. Dane podsumowujace| . . . . .. .. ... ... ... ... 13

[3.1.4. Konwersjadanych| . . . .. ... ... ... .. ......... 13

[3.2. Format danych pliku z danymi podsumowujacymi| . . . . .. .. .. .. 14

4. Opisdziatania] . . . . ... ... ... ... ... ... .. .. .. ..., 17
|4.1. Obliczenia dokonywane przez Arecorder| . . . . ... .. ... ... .. 17
{4.2.  Stan O - oczekiwanie na inicjalizacje|. . . . . . . . . .. ... ... ... 19
[4.2.1. Trybkonfiguracyy| . . ... ... ... .. ... ... ... ... 19

(422, TrybLotul . ... ... ... ... ... ... 20

{4.3.  Stan 1 - oczekiwanie na start rakiety| . . . . . . ... oL 21
|4.4.  Stan 2 - silnik pierwszego stopnia aktywny| . . . . . ... ... ... .. 22

{4.5.  Stan 3 - silnik pierwszego stopnia si¢ wyczerpat, oczekiwanie na minigcie |

opoznienia odpalenia silnika drugiego stopnial . . . . . . ... ... ... 22

[4.6.  Stan 4 - oczekiwanie na odpalenie silnika drugiego stopnia 1 jednoczesne |

| oczekiwanie na osiagnigcie pufapul. . . . ... ..o L oL oL oL L 22
{4.7. Stan S - silnik drugiego stopnia aktywny|. . . . . . . ... ..o 23
|4.8.  Stan 6 - oczekiwanie na osiagnigcie putapul . . . . . ... ... L. 23
[4.9.  Stan 7 - wyzwolono spadochron-pilot, oczekiwanie na wystapienie |

| warunku wyzwolenia spadochronu gtownego| . . . . . . ... ... ... 24
[4.10. Stan 8 - oczekiwanie na Iadowanie| . . . . . . . ... ... ... ... .. 25
[4.11. Stan 9 - rakieta wyladowata| . . . . . . ... ... ..o oL 25
[4.12. Stan 10 - zatrzymanie zapisywaniadanych| . . . .. ... ... ... .. 25
[4.13. Stan I1 - pikanie brzeczyka] . . . . . . . ... ... 0oL 25




Spis tresci

[4.14. Sygnalizowanie btedow 1 ostrzezen| . . . . . . .. ... ... ... 25
[S. Parametry techniczne| . . . . . .. ... ... o oL 27
[5.1. Absolutnie maksymalne parametry| . . . . .. ... ... ... ... .. 27
[5.2. Parametry elektryczne| . . . . . . ... .. ... 28
[5.3. Parametry fizyczne 1 mechaniczne| . . . . . .. ... ... ... ..., 29
[6. Wymiarowanie| . . . . . . . ... ... ... ... 30
(7. F.A.Q. - Najczesciej zadawane pytania| . . . . . . ... ... ... ...... 32
[A. Stownik pojec|. . . . . . . . ... 34
B. Sily dzialajacenarakiete] . . . . ... ... ........ .. . .. ..... 36
[B.1.  Sity dziatajace na rakiete w czasie postoju na wyrzutni| . . . . . . . . . . 36
[B.2.  Sity dziatajace na rakietg w czasielotu| . . . . . ..o o000 37
[C. Historiazmian| . . . . . ... ... .. ... ... ... ... .. .. .. ... 40




1.

Wstep

pomiar ciSnienia w zakresie 0 - 110 kPa (w zakresie 50 - 110 kPa z doktadno-
Scig 100 Pa),

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

zapis danych na karcie micro SD,

prébkowanie danych z czestotliwoscia 100 %,

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 i zapis kata pochylenia rakiety na wyrzutni,

pomiar napigcia zasilania Arecordera,

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

wybdr jednego z czterech zestawéw parametréw konfiguracyjnych Arecordera,
programowanie parametréw konfiguracyjnych Arecordera oraz imienia, nazwi-
ska i numeru telefonu wiasciciela oraz programowania predkosci opadania ra-
kiety koniecznej do zadziatania awaryjnego wyzwalania spadochronu gtéw-
nego lub jego wylaczania 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 modelarskich srednich i duzych, réwniez dwustopniowych

i naddzwigkowych. Zastosowane algorytmy pozwalaja na wykrycie sytuacji niety-

powych (np. lot pod duzym katem) i odpowiednio na nie zareagowaé zmniejszajac

ryzyko zniszczenia rakiety.

Nie jest konieczne przeczytanie calej instrukcji. Uzytkownik powinien jednak

przeczytaé rozdziaty [T} 2} [4.2]i 3] oraz
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ROZDZIAL 1. WSTEP

UWAGA - Jesli dziatanie Arecordera w dowolnym momencie odbiega od
zamierzonego, nalezy przesta¢ wszelkie informacje o locie (w szczegdl-
nosci pomiary Arecordera oraz filmy z lotu rakiety) na adres konstruktora
arekpalinski @gmail.com w celu weryfikacji dzialania Arecordera i ewen-
tualnej korekcji btedéw. Konstruktor zastrzega sobie prawo do uaktualnie-

nia instrukcji bez uprzedniego powiadomienia



2. Opis wyprowadzen
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Rysunek 2.1: Opis wyprowadzen Arecordera.

zlacze zasilania[2.1]

ztacze dodatkowego brzeczyka[2.2]

ztacze karty micro SD[2.3]

ztacze USB programujace parametry Arecordera[2.4]
ztacze wyboru zestawu ustawieri[2.5]

ztacze dodatkowe (obecnie nieaktywne),

ztacze programujace mikrokontroler 2.6}

® NN AL

ztacze do podlaczenia zapalnikow 2.7]

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¢ w petni natadowane).

Zobacz tez podrozdziaty [5.1]i[5.2]



ROZDZIAL 2. OPIS WYPROWADZEN

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. Ziacze karty micro SD

Tabela 2.1: Wkiladanie i wyjmowanie karty SD

Nalezy wtozy¢ karte w otwér, lekko
docisnaé i puscié. Karta cofnie si¢

odrobine i1 zostanie zablokowana.

Aby wyjaé karte nalezy ja ponownie
docisnacd i puscic, karta cofnie si¢ i beg-

dzie mozna ja tatwo wyjac.

Do ztacza karty SD nalezy wlozy¢ karte micro SD. Na t¢ karte 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
dwdch plikéw o takich samych numerach - jednego pliku z danymi i jednego pliku
z podsumowaniem lotu), zaleca si¢ jednakze formatowanie karty przed kazdym

lotem.

Bardzo zalecana jest karta micro SDHC o mniejszej pojemnosci (mniejszej
niz 32 GB).
Zaleca si¢ formatowanie karty SD przed kazdym lotem, jednakze nie jest

to konieczne.



ROZDZIAL 2. OPIS WYPROWADZEN

2.4. Ziacze USB programujace parametry Arecordera

Do ztacza programujacego parametry Arecordera mozna podiaczy¢ komputer
PC, na ktérym zostat zainstalowany program AreConfig. Umozliwi to zmiany na-
staw konfiguracyjnych Arecordera, wpisanie imienia, nazwiska oraz numeru te-
lefonu wiasciciela, mozliwosci wyltaczenia awaryjnego wyzwalania spadochronu
gltéwnego oraz przetestowanie wyzwalania zapalnikéw.

Aby polaczy¢ Arecorder z programem AreConfig nalezy wykonaé nastgpujace
czynno$ci w podanej kolejnosci:

1. Podiaczyé Arecorder poprzez kabel USB do komputera,

2. Wiaczy¢ program AreConfig,

3. Wybrac port, do ktérego dotaczony jest Arecorder. Zwykle wtasciwy port po-
winien by¢ wybrany od razu po wiaczeniu programu, jesli jednak tak nie jest
lub program wtaczono przed podtaczeniem Arecordera nalezy kliknaé przycisk
Przeskanuj i sprobowac potaczy¢ si¢ z wlasciwym portem. Zwykle powinien
by¢ jeden wykryty port. Jesli na liScie jest wigcej niz jeden port, mozna klik-
naé prawym przyciskiem myszki na Moj Komputer i z rozwijanej listy wybraé
Wiasciwosci, dalej Zaawansowane ustawienia systemu 1 w zaktadkce Sprzet
kliknaé przycisk Menedzer urzqdzen. Z listy rozwinaé pozycje Porty (COM i
LPT) - port, do ktérego jest podiaczony Arecorder bgdzie miat nazwe rozpo-
czynajaca si¢ od USB Serial Port,

4. . Klikna¢ przycisk Polqcz,

Arecorder automatycznie zostanie wykryty i pofaczy si¢ z programem

AreConfig.

2.5. 71acze wyboru programu

Ztacze wyboru zestawu ustawien stuzy do wyboru jednego z czterech pro-
gramoéw - zestawdw zaprogramowanych wczesniej ustawien, za pomoca zworek.
Ustawienia, ktére sa zmieniane w zaleznosSci od wyboru programu to:

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

— wysoko$¢ wyrzutni,

— opO6Znienie wilaczenia silnika drugiego stopnia po zakonczeniu pracy silnika
pierwszego stopnia,

— predkosci opadania rakiety, przy ktdrej nastapi awaryjne wyzwolenie spado-
chronu gtéwnego (predkos¢ “0” oznacza wylaczenie awaryjne wyzwolenie

spadochronu gtéwnego).

Arecorder prébkuje ziacze tylko raz, podczas wiaczenia. PéZniejsze wyjecie

lub wilozenie zworek nie spowoduje zmiany ustawien.
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Tabela 2.2: Wybdr numeru programu za pomocg zworek

numer programu

o dN 301 SIHLS §

>

Jdn 3015 SIHLL

~ ' T Arecorder v2.2

oo

*

N 3015 SIHLY

V' " Arecorder y2.2 ©

on

&

N 301 SIHLS,

o

Tabela 2.3: DomysSlne wartosci programéw

opdZnienie awaryjne wyzwalanie
numer spadochron | wysoko$¢ ) ]
) wyzwolenia zapalnika | spadochronu przy
programu | gtéwny [m] | wyrzutni [m] ) ) .
drugiego stopnia [s] predkosci [m/s]

1 200 1 0 50
2 150 1 0 50
3 100 1 0 50
4 50 1 0 50



ROZDZIAL 2. OPIS WYPROWADZEN

2.6. 7Z1acze programujace mikrokontroler

Zlacze programujace mikrokontroler jest uzywane do aktualizacji oprogramo-

wania Arecordera. Uzytkownik nie powinien uzywaé tego ztacza.

2.7. Wyzwalanie zapalnikéw

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 przepltyw
pradu o duzym natgzeniu (zaleznym od Zrédta zasilania).

Do kazdego z zapalnikéw dotaczony jest takze dodatkowy tranzystor, ktérego
wlaczenie powoduje przepltyw niewielkiego pradu przez zapalnik oraz diodg¢ LED.
Prad ten jest zalezny od napigcia zasilania i wynosi ok. 2 - 8 mA. Jest to zbyt matly
prad, aby spowodowatl wyzwolenie zapalnika, a wystarczajacy aby dioda LED za-

Swiecita 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 w 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 nagltéwku zapisane sa dane konfiguracyjne oraz kalibracyjne Arecordera
oraz imig¢, nazwisko i numer telefonu witasciciela a takze informacje o wersji za-

rowno uktadu jak i oprogramowania Arecordera.

Hardware version ,2.2

Software version ,Apr 21 2016 21:28:27
Serial number,61

Owner name, Arkadiusz Palinski
Owner phone ,+48 697—-541—-538
Configuration selected ,4

X_1_ g (24g),85

Hx_1_g (80g),24

X 0_g (24g),—4

Hx_0_g (80g),—47

Y O0_g (24g),—1

Z 0_g (24¢g),1

Hacc present ,1
SecondEngineDelayTrigger [s].0
MainParachuteTriggerHeight [m],200
LaunchpadHeight [m],1

Drogue parachute failure detection [m/s],50
TemperatureOffsetl [deg],l1
Pressure coefficient #1,44330.77
Pressure coefficient #2,0.1902632
Pressure at sea level [Pa],101325

11



ROZDZIAL 3. FORMAT DANYCH ZAPISYWANYCH NA KARCIE SD

22 Samples per second,100

23
24

N

N o kW

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22

conds , X _acc,Y_acc,Z acc,HX acc...

linia informujaca o wersji plytki Arecordera,

linia informujaca o wersji oprogramowania Arecordera (jest to czas, kiedy zo-
stal skompilowany kod),

numer seryjny,

nazwisko wlasciciela tego egzemplarza Arecordera,

numer telefonu wtasciciela,

numer zestawu ustawient wybranych w chwili wlaczenia 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 o§ X akcelerometru +24 g, gdy
mierzone przyspieszenie wynosi 0 g,

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

dana kalibracyjna - wartos$¢, 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,

opOznienie odpalenia silnika drugiego stopnia rakiety po zakoficzonej pracy
silnika pierwszego stopnia (w sekundach),

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

wysoko$¢ wyrzutni, z ktérej rakieta startuje (w metrach),

predkosci opadania rakiety, powyzej ktérej zostanie wyzwolony spadochron
gtéwnego w przypadku awarii spadochronu pilota, warto$¢ zerowa oznacza
wylaczenie algorytmu,

dana kalibracyjna - wartos¢, ktéra jest odejmowana od wskazan czujnika tem-
peratury (dane zapisywane sa juz po korekcie, w stopniach Celsjusza),
warto$¢ pierwszego wspétczynnika uzywanego przy obliczaniu wysokosci z
ciSnienia,

warto$¢ drugiego wspotczynnika uzywanego przy obliczaniu wysokosci ci-
$nienia,

ciSnienie na poziomie morza (w Pa), wartosc stata,

. liczba zapisywanych pomiaréw w ciagu sekundy,

12



ROZDZIAL 3. FORMAT DANYCH ZAPISYWANYCH NA KARCIE SD

24. opis poszczegdlnych kolumn wilasciwych danych.

3.1.2. Wilaséciwe dane pomiarowe

Dane wiasciwe sktadaja si¢ z nastgpujacych po sobie linii z danymi. W kazdej
linii poszczegdlne wartosci sa oddzielone od siebie przecinkami, warto§ci utam-
kowe zapisywane sa po kropce. Linia danych koriczy si¢ znakiem nowej linii (czyli
“enterem”’).

Przyktadowa linia danych wyglada nastgpujaco:

48.81,145,34,-28,-10,102186,102182,14.9,2.4,0,0.3,1,0.0,0

gdzie:

48.81 — czas w sekundach oraz w setnych czgsciach sekund,

145,34,-28,-10 — surowe dane przyspieszenia w osi X, osi Y, osi Z akcelero-
metru +24 g oraz w osi X akcelerometru +80 g (patrz sekcja
3.1.4),

102186,102182 — ciSnienie pomierzone bezposrednio przez czujnik ciS§nienia
oraz ci$nienie po usrednieniu przez filtr Kalmana, dane w [Pa],

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

2.4 — predkos¢ w osi rakiety obliczona przez Arecorder, dane
w 7]

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

0.3 — wysokoS$¢ wyliczana z przyspieszenia, dane w [m],

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

0.0 — predkosé wyliczana z ci$nienia,

— zmienna pomocnicza obliczana tylko w stanie 7 (patrz réw-

niez ,

3.1.3. Dane podsumowujace

Jest to kopia danych z pliku podsumowujacego, patrz opis danych podsumo-
wujacych w sekcji[3.2]
3.1.4. Konwersja danych

Aby pomierzone surowe dane z akcelerometréw byty uzyteczne, nalezy doko-

na¢ konwersji na wybrana jednostke.

13
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ROZDZIAL 3. FORMAT DANYCH ZAPISYWANYCH NA KARCIE SD

Aktualne warto$ci X_1_g, Hx_1_g, X 0_g, Y_0_g, Z_0_g oraz Hx_0_g sa

zawsze zapisywane w nagtéwku pliku z danymi pomiarowymi.

a [g] _ ameasa;z:loffset, 3.1
gdzie:
a [g] - obliczone przyspieszenie w [g],
Umeas - SUrowe dane z akcelerometréw,
Aoffset - Offset odpowiedni dla wybranego akcelerometru i osi odpowiednio
X _0_g, Y_0_g, Z_0_g dla akcelerometru +24 g lub Hx_0_g dla akcelerometru
+80 g,
Again - WSpOlczynnik wzmocnienia, odpowiednio X_1_g dla akcelerometru 424 g

lub Hx_1_g dla akcelerometru =80 g.

m
al5l=g-alg, (3.2)
gdzie:

a [%5] - obliczone przyspieszenie w [ 73],

a [g] - obliczone przyspieszenie w [g],

g - przyspieszenie grawitacyjne (9,81 73).

3.2. Format danych pliku z danymi podsumowujacymi

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

kiety.

Rocket angle at launch ,80.7 ,[deg]

Velocity at the moment of leaving launchpad ,10.6,[m/s]
Pressure at ground level ,100552,[Pa]

Pressure at apogee,95664 ,[Pa]

Maximum velocity at rocket axis ,91.2,[m/s]
Maximum altitude (acc),426,[m]

Maximum altitude (pressure),417,[m]

Velocity at first engine burnout,91.2,[m/s]
Altitude at first engine burnout,154 , [m]
Pressure at first engine burnout,98368,[Pa]
Rocket angle at first engine burnout,76.3,[deg]
Velocity at second engine burnout ,0,[m/s]
Altitude at second engine burnout ,0,[m]
Pressure at second engine burnout,0,[Pa]

Rocket angle at second engine burnout,0,[deg]
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

ROZDZIAL 3. FORMAT DANYCH ZAPISYWANYCH NA KARCIE SD

10.

11.

12.
13.

14.
15.

Rocket launch ,94.18 ,[s]

Burnout of first stage engine ,95.52,[s]
Ignitting second stage engine fuse ,95.63 ,[s]
Firing second stage engine ,95.63,[s]
Burnout of second stage engine ,95.63 ,[s]
Apogee detection ,103.72,[s]

Minimum velocity around apogee,103.99 ,[m/s]
Firing drogue parachute ,104.70,[s]

Firing main parachute ,125.76,[s]

Rocket landing ,161.00,[s]

First engine burning time,1.34,[s]

Second engine burning time ,0,[s]

Time to apogee ,9.54 ,[s]

Total flight time ,66.82,[s]

kat, pod jakim pochylona jest rakieta na wyrzutni w chwili startu w stosunku
do plaszczyzny podtoza, dane w [°],

predkos¢ w chwili opuszczenia wyrzutni, dane w [*7],

pomierzone ci§nienie na poziomie ziemi w chwili startu, w [Pa], dane po filtrze
Kalmana,

pomierzone ciSnienie w najwyzszym punkcie lotu, w [Pa], dane po filtrze Kal-
mana,

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

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

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

predkos¢ w chwili wykrycia korica pracy silnika pierwszego stopnia, dane
w [,

wysoko$¢ w chwili wykrycia konica pracy silnika pierwszego stopnia, dane
w [m],

ciSnienie w chwili wykrycia korica pracy silnika pierwszego stopnia, dane
w [Pa],

kat pochylenia rakiety do pionu w chwili wykrycia korica pracy silnika pierw-
szego stopnia, dane w [°],

predkos¢ w chwili wykrycia korica pracy silnika drugiego stopnia, dane w [*],
wysokoS¢ w chwili wykrycia korica pracy silnika drugiego stopnia, dane
w [m],

ci$nienie w chwili wykrycia korica pracy silnika drugiego stopnia, dane w [Pa],
kat pochylenia rakiety do pionu w chwili wykrycia korica pracy silnika dru-

giego stopnia, dane w [°],
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16.
17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.

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 zostal odpalony zapalnik rozpoczynajacy prace silnika dru-
giego stopnia, dane w [s],

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

czas, w ktérym zostat wykryty koniec pracy silnika drugiego stopnia, dane
w [s],

czas, w ktérym zostato wykryte osiggnigcie putapu maksymalnego, dane w [s],
czas, w ktorym zostata wykryta minimalna predkos¢ rakiety po skorfczeniu
pracy silnikéw a przed wyzwoleniem spadochronu, dane w [s],

czas, w ktérym zostal odpalony zapalnik spadochronu-pilota, dane w [s],
czas, w ktérym zostat odpalony zapalnik spadochronu gtéwnego, dane w [s],
czas, w ktérym 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 16 do 21 oraz od 23 do 25 czas jest podawany od

chwili wiaczenia Arecordera.
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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 gléwnego

oczekiwanie na Iladowanie

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

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

pochylona na wyrzutni. Jest to kat pomigdzy osig rakiety a powierzchnia prostopa-
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Rysunek 4.1: Osie, w ktérych poszczegdlne akcelerometry mierza przyspieszenia.

dta do lokalnego pionu. Kat ten jest uzywany do wyliczania wysokosci osiagnigtej
przez rakietg oraz predkosci rakiety w czasie lotu; wazne jest wigc doktadne umiej-
scowienie Arecordera we wnetrzu rakiety, aby o§ Arecordera i o§ rakiety byty jak
najbardziej do siebie zblizone. Zobacz takze rysunek [A.1]

Kat pochylenia rakiety jest caly czas aktualizowany, jesli wigc po wlaczeniu
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 rakietg (czyli ciagu sil-

nika oraz grawitacji) i wezesniejszego kata. Zobacz takze wzor[B.12]

Arecorder moze zosta¢ wiaczony, gdy rakieta jest w pozycji poziomej, zo-

stanie to prawidtowo wykryte.

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

Cisnienie jest na poczatku filtrowane filtrem Kalmana, aby je odszumi¢. Na-
stepnie z ci$nienia wyliczana jest warto§¢ wysokoSci pozycji startowej nad po-
ziomem morza, wzglgdem ktérej bedzie obliczana wysokos¢, na ktéra wzleciata

rakieta.
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4.2. Stan 0 - oczekiwanie na inicjalizacje

Po wlaczeniu zasilania, Arecorder wykrywa numer wybranego zestawu usta-
wien i piszczy brzeczykiem jego numer. Nastgpnie odczytywane s3 ustawienia
z pamigci nieulotnej. Jesli wystapi blad w odczycie, Arecorder zasygnalizuje to
brzg¢czeniem brzgczyka. Moze to by¢ jedynie ostrzezenie, Arecorder bedzie kon-
tynuowat prace, ale moze to tez by¢ blad uniemozliwiajacy dalsze funkcjonowanie
Arecordera. W dalszej kolejnosci inicjalizowany jest czujnik ci$nienia - jeSli ini-
cjalizacja si¢ nie powiedzie, Arecorder zgtosi btad - zobacz tez sekcje poSwigcona
btedom i ostrzezeniom [4.14] Nastepnie mierzy napigcie zasilania na baterii - jesli
napigcie to jest zerowe, oznacza to, ze Arecorder jest zasilany ze zlacza USB i
przechodzi w tryb “Konfiguracji”. W przeciwnym wypadku Arecorder przechodzi
w tryb “Lotu”. Po przejSciu w okreslony tryb, Arecorder pozostaje w nim do kofica
zasilania, umozliwia to péZniejsze podtaczenie zasilania baterii w trybie “Konfi-
guracji” w celu przetestowania zapalnikéw. Taki sposéb dziatania uniemozliwia
przejscie w tryb “Konfiguracji” podczas lotu w rakiecie.

Przed decyzja o wyborze trybu dziatania, Arecorder inicjalizuje czujniki, od-
czytuje zaprogramowane ustawienia, zapisuje warto$¢ ciSnienia odniesienia (z kto-
rej jest wyliczana wysokoS¢ bezwzgledna wyrzutni) oraz rozpoczyna testowanie
obecnosci zapalnikéw (gdy testowanie obecnoSci zapalnikéw jest wiaczone, czer-

wone diody LED zaczynajg si¢ §wieci¢ przy zapalnikach, ktére zostalty wykryte).

4.2.1. Tryb Kkonfiguracji

Aby przej$¢ w tryb konfiguracji, Arecorder musi zostaé¢ dotaczony do kompu-
tera poprzez kabel USB. Na komputerze musi by¢ wlaczony program Areconfig
i wybrany odpowiedni port, poprzez ktéry bedzie nastgpowala konfiguracja. Zo-
bacz instrukcje do programu Areconfig lub zajrzyj do sekcji [2.4| w celu uzyskania
doktadniejszego opisu.

W trybie konfiguracji mozna dokona¢ edycji ustawiefi 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 ostatnig pozycje, wszystkie ustawienia programuje si¢ osobno dla
czterech réznych zestawdw ustawienn wybieranych zworkami.

W trybie konfiguracji Arecorder pozostaje caly czas w stanie
AWAITING_FOR_ARECORDER_READY.

Szczegbétowy opis konfiguracji jest zamieszczony w instrukcji obstugi pro-

gramu Areconfig - http://www.palinski.org/Areconfigl
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4.2.2. Tryb Lotu

W trybie lotu mierzone jest napigcie zasilania - jesli wynosi ono ponizej 3,8 V,
Arecorder zgtasza ostrzezenie, zobacz takze 4.14] Nastepnie inicjalizowana jest
karta SD i nastgpuje utworzenie dwoch plikéw, do ktérych beda zapisywane dane
- pliku 0 nazwie “MEASxx.CSV” oraz “SUMMxx.CSV”, gdzie xx to numer nada-
wany kolejnym zapisywanym plikom z danymi na karcie SD; numery odpowia-
dajacych sobie plikéw MEAS i SUMM sa zawsze takie same. Przy kazdym wia-
czeniu Arecorder odczytuje czy na karcie sa zapisane jakie§ poprzednie pliki z
danymi i tworzy nowe pliki z numerem wigkszym o jeden od poprzednio zapisa-
nego; Arecorder moze w ten sposob zapisa¢ do 99 plikéw, zarowno MEAS jak i
SUMM, na jednej karcie SD. Zaleca si¢ jednak kazdorazowe formatowanie karty
przed kazdym lotem. Gdy liczba pomiaréw na karcie przekroczy 90, Arecorder
zglosi ostrzezenie, natomiast gdy na karcie znajduje si¢ juz 99 pomiaréw, Arecoder
zgtosi blad, ze nie moze juz zapisac¢ wigcej pomiaréw, zobacz takze [d.14]

Po utworzeniu plikéw na karcie, nastgpuja trzy piski brzeczyka - kazdy z tych
piskéw oznacza obecnos¢ lub brak odpowiedniego zapalnika. Krétkim piskiem sy-
gnalizowana jest obecnos¢ zapalnika, natomiast dlugim jego brak. Pierwszy pisk
oznacza zapalnik spadochronu-pilota, drugi zapalnik spadochronu gtéwnego, na-
tomiast trzeci zapalnik drugiego stopnia rakiety.

Nastgpnie nastgpuje zapis do pliku MEAS danych konfiguracyjnych oraz je-
den dtugi pisk informujacy uzytkownika, ze od tej chwili Arecorder dokonuje po-
miaréw i wykrywa start; od tej chwili réwniez dioda zielona dioda LED zaczyna
migaé. Po dziesigciu sekundach wylaczane jest testowanie zapalnikéw (czerwone

diody przestaja migac). Arecorder przechodzi do stanu 1.

UWAGA - Po wiaczeniu Arecordera i zasygnalizowaniu rozpoczecia wy-
krywania startu, zalecane jest odczekanie okoto dwéch minut na ustabili-
zowanie wskazan czujnika ci$nienia.

W przypadku wczesniejszego startu réznica blednych wskazan wysokosci
obliczona z czujnika ciSnienia moze wynieS¢ nawet kilka metréw.

W celu skompensowania tego btedu nalezy do obliczei wysokosci jako ci-
S$nienia odniesienia (wysokoSci wyrzutni) uzy¢ wartosci Sredniej z dwéch
pomiaréw ci$nienia - jednego z danych lotu tuz przed startem rakiety oraz
drugiego z miejsca startu rakiety czujnikiem po ustabilizowaniu wskazan,

w niedtugim czasie po wyladowaniu.

Arecorder za pomoca piskow brzgczyka informuje o wybranym zestawie usta-
wien, o dolaczonych zapalnikach oraz o rozpoczgciu wykrywania startu rakiety.

Najpierw liczba piskéw informuje o wybranym zestawie parametréw. Po krétkiej
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przerwie nastgpuja kolejne trzy piski informujace o wykrytych badZ nie zapal-
nikach (krétki pisk oznacza wykryty zapalnik, dlugi brak wykrytego zapalnika).
Pierwszy pisk to zapalnik spadochrona-pilota, drugi - zapalnik gléwnego spado-
chronu a trzeci zapalnik silnika drugiego stopnia rakiety. Na koficu, po kolejnej
przerwie, wystepuje jeden dlugi pisk informujacy, ze Arecorder rozpoczat pomiary.

Przyktadowo, nastgpujaca sekwencja piskow (krétka linia to krétki pisk, a
dtuga linia to dlugi pisk, dtuzsza przerwa oznacza zauwazalnie dluzsza przerwe

migdzy kolejnymi sekwencjami piskow):

oznacza, ze aktywny jest program drugi (wybrany jest drugi zestaw ustawien),
wykryto zapalniki podtaczone 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$¢ rakiety oraz wyso-
ko$¢, na jaka rakieta si¢ wzniosta. Dodatkowo, jesli pomierzone przyspieszenie
jest wigksze niz 1,2 g (tzn. rakieta wznosi si¢ do goéry z przyspieszeniem wigk-
szym niz 0,2 g), to zostanie wlaczony brzgczyk informujacy o potencjalnym starcie
(az do potwierdzenia startu poprzez osiagnigcie wysokosci wyzszej niz wysokos§¢

wyrzutni).

Gdy po wilaczeniu Arecordera rakieta jest poruszana na wyrzutni, moze si¢
zdarzy¢, ze chwilowo zostanie wykryte przyspieszenie wigksze niz 1,2 g.
Arecorder wiaczy na chwile brzgczyk sygnalizujac potencjalne wykrycie
startu, ale zaraz go wylaczy, gdy tylko chwilowe przyspieszenie znowu
spadnie. Jest to catkowicie normalne zachowanie a start nie zostanie wy-
kryty dopodki rakieta nie osiagnie wysokosci wyzszej niz wysokos¢ wy-

rzutni.

W tym stanie, jeSli nie jest wykrywany start, nastgpuje aktualizacja ci$nienia
odniesienia oraz kata pochylenia rakiety.
Jesli zostanie wykryty start rakiety, Arecorder zacznie zapisywaé¢ dane na

karte SD wraz z kilkunastoma prébkami danych przed startem. W chwili wykrycia
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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. sita
ciagu silnika jest wigksza od oporu aerodynamicznego rakiety (czyli przyspiesze-
nie w osi rakiety jest wigksze od zera a rakieta zwigksza swoja predkosé). Jesli
przyspieszenie rakiety bedzie mniejsze niz zero, zostanie wykryty koniec pracy
silnika. Przyspieszenie jest filtrowane, przez co pojedynczy pomiar nie spowoduje
fatszywego zadziatania algorytmu.

Po wykryciu kofica pracy silnika, zapisywany jest czas korica pracy silnika

pierwszego stopnia i Arecorder przechodzi do stanu 3.

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

mini¢cie 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 opdéZnienia Arecorder przechodzi do stanu 4.

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. W czasie gdy silnik drugiego stopnia jest
aktywny, blokowane jest wyzwolenie spadochronu-pilota. Jesli silnik drugiego
stopnia bedzie aktywny przez co najmniej pét 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 zostat opisany w stanie 6 - sekcja [4.8] gdyz sa one identyczne. W przy-
padku 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-
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giego stopnia) zapisywany jest czas osiagnigcia maksymalnego pulapu oraz czas

minimalnej predkosci rakiety.

4.7. Stan 5 - silnik drugiego stopnia aktywny

W stanie piatym Arecorder wykryt wilaczenie 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 konica pracy silnika drugiego stopnia.

4.8. Stan 6 - oczekiwanie na osiagniecie putapu

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

W przypadku, gdy kat pochylenia rakiety jest niewielki, predkos$¢ osiowa ra-
kiety po przekroczeniu putapu moze osiagnaé wartos¢ na tyle duza, ze wyzwolenie
spadochronu-pilota spowodowatoby jego zerwanie. Po osiagnigciu putapu, tarcie
powietrza moze by¢ na tyle duze, ze predkos¢ w osi rakiety zmniejsza si¢ mimo
opadania rakiety (tuz po przekroczeniu putapu o§ rakiety jest niemal réwnolegta
do ptaszczyzny ziemi, przez co sktadowa grawitacji w osi rakiety jest mniejsza
niz op6r aerodynamiczny). Op6Znienie wyzwolenia spadochronu-pilota do czasu,
az predko$¢ w osi rakiety osiggnie warto§¢ minimalng ma na celu zmniejszenie
ryzyka zerwania spadochronu-pilota.

W tym stanie zapisywany jest czas osiagnigcia putapu, czas osiagnigcia mi-
nimalnej predkosci oraz minimalne pomierzone ci$nienie, ktore jest uzywane do
obliczenia maksymalnej wysokosci.

Po wyzwoleniu spadochronu-pilota, Arecorder przechodzi do stanu 7.
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4.9. Stan 7 - wyzwolono spadochron-pilot, oczekiwanie na wystapienie

warunku wyzwolenia spadochronu gléwnego

W stanie sid)dmym 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-
$ci wyzwolenia spadochronu gtéwnego (domys§lnie 200 metréw).

Arecorder wyzwoli spadochron gtéwny na zaprogramowanej wczesniej wyso-
kosSci w odniesieniu do punktu startowego. Jesli rakieta bedzie opada¢ w miejscu,
ktére jest potozone wyzej nad poziomem morza niz miejsce startu, faktyczna wy-
soko$¢ wzgledna, na ktdrej zostanie wyzwolony spadochron moze by¢ nizsza niz
zaprogramowana. Analogicznie, jesli rakieta opada nad miejscem potozonym nizej
nad poziomem morza niz miejsce startu, faktyczna wysoko$¢ wzgledna, na ktérej

zostanie wyzwolony spadochron gtéwny moze by¢ wyzsza niz zaprogramowana.

UWAGA - uzytkownik powinien wzia¢ pod uwage uksztaltowanie terenu
w okolicy miejsca startowego podczas programowania wysokos$ci, na kté-

rej ma zosta¢ wyzwolony spadochron giéwny.

Po wyzwoleniu spadochronu-pilota dziata réwnocze$nie algorytm, ktéry ma
za zadanie wykrycie czy spadochron-pilot zostat wyzwolony prawidtowo. Jesli
Arecorder wykryje, ze rakieta opada zbyt szybko, powyzej okreSlonej predkosci,
zostaje natychmiast wyzwolony spadochron gléwny. Graniczna predkosé opada-
nia rakiety jest programowalna przez uzytkownika (wpisanie wartosci 0 powoduje
wstrzymanie dziatania algorytmu, spadochron gtéwny zostanie wtedy wyzwolony

tylko na zaprogramowanej wysokosci).

UWAGA - Jako wartos$¢ progowa predkosci opadania rakiety zaleca si¢
ustawié warto$¢ dwa-trzy razy wigksza niz prognozowang predkosé opada-
nia rakiety na spadochronie-pilocie. Domyslnie zaprogramowana wartos¢
to 50 [m/s].

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 bezpieczenistwa Arecorder zapisuje jesz-
cze dziesig¢ 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 zapisanie danych podsumowujacych zaréwno do pliku z danymi podsumo-
wujacymi jak i do pliku z danymi pomiarowymi. Gdy wszystkie dane zostang

zapisane, Arecorder przechodzi do stanu 11.

4.13. Stan 11 - pikanie brze¢czyka

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

dopdki nie zostanie wytaczony.

4.14. Sygnalizowanie bledéw i ostrzezen

Istnieje kilka sytuacji, w ktérych Arecorder nie moze kontynuowac¢ dzialania
(btedy) albo ostrzega, ze Arecorder zbliza si¢ do stanu, gdy juz nie bgdzie mogt
kontynuowac dziatania (ostrzezenia). Sygnalizowane jest to w nastepujacy sposob:
— przez sekundg piszczy brzgczyk oraz zapalona jest dioda, nastgpnie przez po6t

sekundy jest cisza a dioda jest zgaszona,

— zaréwno brzeczyk piszczy a dioda jest zapalana tyle razy ile wynosi numer
biedu,

— przez sekundg piszczy brzeczyk oraz zapalona jest dioda,

— w przypadku ostrzezenia Arecorder kontynuuje dziatanie,

— w przypadku btgdu zapalana jest dioda a Arecorder wstrzymuje dalsze dziata-

nie.
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Kody btedéw sa nastepujace:

Tabela 4.2: Kody btedow

kod bledu | typ btedu opis

1 ostrzezenie | niski poziom baterii - napigcie zasilania jest ponizej
38V

2 ostrzezenie | na karcie SD znajduje si¢ ponad 90 pomiaréw

3 btad na karcie SD znajduje si¢ 99 pomiaréw, nie mozna

zapisaC wigcej

4 ostrzezenie | wewngtrzna pamigé nieulotna zostala zapisana zbyt
wiele razy (wigcej niz kilkadziesiat tysigcy razy).
Ostrzezenie zglaszane jest znacznie wczesniej niz
moga wystapi¢ bledy w odczycie i zapisie do pa-
migci nieulotnej, ale nalezy rozwazy¢ zaprzestanie

uzywania tego egzemplarza Arecordera

5 btad btad zapisu danych na wewngtrzna, nieulotna pa-
migé. Jesli problem begdzie si¢ powtarzal, nalezy

rozwazyC zaprzestanie uzywania tego egzemplarza

Arecordera

6 btad nie udato si¢ zainicjalizowaé dziatania czujnika ci-
$nienia

7 ostrzezenie | blad podczas wysytania do Arecordera polecenia za-

pisu danych do pamigci nieulotnej. Prawdopodobnie
uzytkownik uzywa niewlasciwej wersji programu
AreConfig
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5. Parametry techniczne

5.1. Absolutnie maksymalne parametry

UWAGA Obciazenia wigksze niz opisane jako Absolutnie maksymalne pa-
rametry moga spowodowac trwale uszkodzenie Arecordera. To sg tylko
maksymalne obciazenia - prawidlowa praca Arecordera pod tymi obcia-
zeniami lub wigkszymi niz opisanymi jako Parametry elektryczne nie jest
gwarantowana. Dlugotrwate wystawienie Arecordera na dziatanie maksy-

malnych obciazen moze wptynaé na niezawodnos¢ urzadzenia.

Tabela 5.1: Absolutnie maksymalne parametry

Parametr Min | Maks | Jednostka | Uwagi
Napigcie zasilania -0,7 1 10,5 |V

Przyspieszenie - 1000 | g 1, 2)
Cis$nienie 0 110 kPa

Temperatura podczas pracy -50 | 85 [°C]

Temperatura podczas przechowywania | -50 | 125 [°C]

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 A% 1)
3.8 |42 10,5 |V 2)
Pobér pradu 28,8 | - 31,7 | mA 3) 4)
30 | - 36 | mA 3) 5)
- 35 - mA 6)
Zakres mierzonego 0 - 24 g )
przyspieszenia 0 - 80 g 8)
Rozdzielczosé - 0,042 | - g 7
mierzonego przyspieszenia - 0,012 | - g 8)
Zakres mierzonego ci$nienia | 0 - 110 kPa
Rozdzielczo$¢ mierzonego - 1,5 - Pa
ci$nienia
Zakres mierzonej 55 | - 130 | [°C] 9)
temperatury
Rozdzielczo$¢ mierzonej - 0,25 - [°C]
temperatury

1) w przypadku, gdy Arecorder wyzwala zapalniki,

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

3) pomijajac chwile, gdy zapalnik jest wyzwalany,

4) pobor pradu gdy dane nie sg zapisywane na kartg SD,

5) pobér pradu gdy dane sa zapisywane na kart¢ SD,

6) Sredni pobodr pradu w stanie 11 - pikanie brzeczyka,

7) akcelerometr LIS331HH, wszystkie trzy osie,

8) akcelerometr MMA6519, jedna o,

9) zakres pomiarowy czujnika temperatury przekracza zakres 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)
Dhugos¢ 74 mm

Wysokos$¢ | 14 mm 2)
Masa 164 | g

1) w przypadku podiaczenia zapalnikéw, nalezy zostawi¢ dodatkowa przestrzen z

boku Arecordera,

2) maksymalna wysoko$¢ elementu nad ptytka wynosi 10,5 mm, pod ptytka 2 mm,

plytka ma grubos¢ 1,5 mm,
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6. Wymiarowanie

Rysunek 6.1: Wymiarowanie Arecordera z zaznaczonymi konturami wazniejszych

elementow strony gérne;.

Rysunek 6.2: Potozenie wazniejszych elementéw na stronie gérnej Arecordera.

C16 - kondensator,

D1 - pomaraficzowa dioda LED,

D2, D3, D4 - czerwone diody LED,

P1 - ztacze programujace mikrokontroler,

P2 - dodatkowe ztacze programujace parametry Arecordera,
P3, P4, P5 - ztacza do podtaczenia zapalnikéw,

P6 - zlacze dodatkowego brzgczyka,

P7 - zlacze zasilania,

P8, P9 - ziacza wyboru zestawu ustawien,

P10 - gniazdo do karty micro SD,

P11 - ztacze programujace parametry Arecordera,
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ROZDZIAL 6. WYMIAROWANIE

SP1 - brzeczyk,

U4 - czujnik temperatury,

U6 - czujnik ci$nienia.

&@‘

Rysunek 6.3: Potozenie wazniejszych elementéw na stronie dolnej Arecordera.

U3 - akcelerometr +-80 g,
US - akcelerometr +-24 g,
U8 - mikrokontroler.
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7. F.A.Q. - NajczeSciej zadawane pytania

Czy trzeba izolowac komore, w ktorej znajduje si¢ Arecorder, od przedziatu
spadochronowego?
Nie jest to konieczne. = Wysoko$¢ maksymalna jest zapisywana przed
wyzwoleniem zapalnika i1 zmiana ciSnienia spowodowana wyzwoleniem
zapalnika nie zmieni tej wartoSci. Zaleca si¢ jednakze izolowanie komory
Arecordera od przedziatu spadochronowego, gdyz moze to zaburzaé dziatanie
algorytmu awaryjnego wyzwalania spadochronu giéwnego 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
Arecorder ulegnie zniszczeniu, to (zakladajac, ze karta micro SD ocaleje)

zostang zapisane wszystkie dane oprécz ostatnich 200 — 800 ms.

Czy przed lotem rakiety trzeba specjalnie przygotowaé Arecorder do lotu
czy wystarczy go po prostu wlozy¢ do rakiety?
Wystarczy po prostu wtozyé Arecorder do rakiety tak, aby byl skierowany
wlasciwa strong w kierunku glowicy i byt sztywno przymocowany do rakiety.
Zaleca si¢ jednakze po kazdorazowym locie skopiowal dane pomiarowe
z karty SD i sformatowac kartg SD. Przed kazdym lotem nalezy réwniez

upewnic sig¢, ze bateria podtaczona do Arecordera jest natadowana.

Jesli nie chee podlaczac zapalnikéw do Arecordera, to czy w ich miejsce mu-
sze podlaczy¢ jakies obciazenie?
Nie. Jesli zapalniki nie zostang podtaczone do Arecordera to tuz po wiaczeniu
zasygnalizuje on brak zapalnikéw. Niezaleznie od tego czy zapalniki zostaty
wykryte czy nie Arecorder i tak podejmie prébe odpalenia ich w odpowied-
nim momencie (zabezpieczenie na wypadek ewentualnego btednego wykrycia
zapalnika). Jedli nie bedzie zapalnikéw impuls elektryczny nie zostanie wy-
zwolony. Arecorder nie wykrywa czy zapalnik faktycznie zostal odpalony (a

wigc rowniez czy w trakcie odpalenia zapalnik byt podlaczony), zapisywany
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jest jedynie moment w czasie, gdy Arecorder wyzwala impuls odpalajacy za-

palnik.
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A. Stownik pojeé

Putap

Punkt lotu rakiety o najwyzszej wysokoSci.

Os rakiety
Prosta przechodzaca od czubka gtowicy do Srodka podstawy rakiety. W tej osi
silnik rakiety wytwarza ciag. W tej instrukcji poprzez termin “przyspieszenie

rakiety” bedzie rozumiane przyspieszenie w osi rakiety.
Kat pochylenia rakiety

Najmniejszy kat, jaki tworzy oS rakiety z ptaszczyzna prostopadta do lokalnego

pionu.

(0

Rysunek A.1: Wizualizacja kata pochylenia rakiety - «. X to oS rakiety, natomiast

g to lokalny pion.

Wysoko$¢ wzgledna
Wysokos¢ nad poziomem terenu. To jest wysoko$¢ najbardziej interesujaca dla
uzytkownika. W dalszej czgsci instrukcji poprzez termin “wysoko$¢” bedzie

rozumiana wysokos$¢ wzgledna.

Wysokos¢ bezwzgledna

Wysokos¢ nad poziomem morza.

CiSnienie odniesienia
To jest ci$nienie pomierzone na wyrzutni; jest ono uzywane przez Arecorder

do wyliczenia wysoko$ci bezwzglednej wyrzutni. Wysoko$¢é bezwzgledna
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wyrzutni bedzie odejmowana od wyliczonej wysokosci bezwzglednej rakiety,

aby uzyska¢ wysokos¢é wzgledna, na jaka wzniosta si¢ rakieta.

e

PmsL

Ny

Rysunek A.2: Wizualizacja zaleznosci ci$nienia i wysoko$¢. ppssr to ciSnienie
na poziomie morza (101,325 kPa), p; to ci$nienie na poziomie wyrzutni (ci§nienie
odniesienia), z ktérego jest wyliczana h;, wysoko$¢ bezwzgledna wyrzutni. p,
to ciSnienie powietrza pomierzone przez Arecorder podczas lotu rakiety; z tego

ci$nienia jest wyliczana wysoko$¢ bezwzgledna rakiety (hg;-).
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B. Sily dzialajace na rakiete

B.1. Sily dzialajace na rakiete w czasie postoju na wyrzutni

Y 4

Rysunek B.1: Sity dziatajace na rakietg w czasie postoju na wyrzutni.

gdzie:
?g - sita grawitacji,
g|| - sktadowa sity grawitacji réwnolegta do osi rakiety,
g - skladowa sily grawitacji prostopadta do osi rakiety,

« - kat pochytu rakiety.

Gdy rakieta stoi na ziemi dziata na nig tylko sita grawitacji. Poniewaz przyspie-
szenia mierzone przez akcelerometry sa proporcjonalne do sktadowych sit grawi-

tacji prostopadtych i réwnolegtych do (por. wzory i[B.3), Arecorder jest
w stanie obliczy¢ kat pochylenia rakiety korzystajac ze wzoru [B.4]lub

Ty = E (B.1)

gl m
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)

Wy = 2+ (B.2)
m

Wy=—2 (B.3)
m

gdzie:

E)g - przyspieszenie grawitacyjne, a | - sktadowa przyspieszenia grawitacyjnego

gl
prostopadia do osi rakiety, 79 1 - skladowa przyspieszenia grawitacyjnego row-
nolegta do osi rakiety, ?g - sita grawitacyjna, ?g” - sktadowa sity grawitacyjnej
prostopadia do osi rakiety, ?g 1 - sktadowa sily grawitacyjnej rownolegta do osi

rakiety, m - masa rakiety.

cos(a) = T”E)QLH (B.4)
Il '
lub
sin(a) = el (B.5)
1l '

B.2. Sily dzialajace na rakiete w czasie lotu

.....................

Rysunek B.2: Sity dziatajace na rakietg w czasie lotu

gdzie:
?t - sita ciggu rakiety,
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?d - sita oporéw aerodynamicznych,
?g - sita grawitacji,
? = ?d + ?t - sita wypadkowa ciagu rakiety i oporéw aerodynamicznych,
?tH’ ?dH’ ?H - sktadowe pionowe sil,
T ? 1 - sktadowe poziome sit.

a - kat pochytu rakiety w czasie lotu.

Istnieja trzy zasadnicze sily dzialajace na rakiete w czasie lotu - sita ciagu ?t,
sita oporu aerodynamicznego ?d oraz sita grawitacji ?g, co pokazane jest na
rysunku Sita ciagu i sita oporu aerodynamicznego maja ten sam kierunek, ale
przeciwny zwrot; dzialaja zawsze wzdluz osi rakiety. Sita grawitacji jest zawsze
réwnolegta do lokalnego pionu, skierowana w kierunku ziemi.

Przyspieszenie mierzone przez akcelerometry w czasie lotu jest proporcjonalne

do sity wypadkowej ciagu rakiety i opor6w aerodynamicznych.

1P

(B.6)

Akcelerometry nie sa w stanie pomierzy¢ przyspieszenia grawitacyjnego, gdyz
w rzeczywistosci akcelerometry scalone mierza jedynie réznice pomigdzy przy-
spieszeniem dziatajacym na obudowg akcelerometru a przyspieszeniem dzialaja-
cym na strukturg wewnatrz akcelerometru - grawitacja dziata na calos$¢ akcelero-
metru, wigc nie wytwarza zadnej réznicy przyspieszen (W czasie postoju na wy-
rzutni akcelerometry mierza w rzeczywistosci sit¢ wywierang przez podioze na
rakiete, przeciwdzialajaca grawitacji). Dziatanie grawitacji jest aproksymowane
przez zalozenie, ze na maksymalnej wysokoSci dziatania Arecordera przyspiesze-
nie grawitacyjne jest w przyblizeniu rOwne przyspieszeniu grawitacyjnemu przy
powierzchni ziemi i wynosi 9,81 5.

W czasie lotu przyspieszenie poziome i pionowe jest wyliczane z przyspie-
szenia wzdluz osi rakiety dodajac korekte na przyspieszenie grawitacyjne w przy-

padku przyspieszenia pionowego.

a = asina — g (B.7)

gdzie:

a|| - przyspieszenie pionowe,

a - przyspieszenie wzdtuz osi rakiety,
« - kat pochytu rakiety w czasie lotu,

g - przyspieszenie grawitacyjne (9,81 73).

a] = acosa (B.8)
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gdzie:
a|| - przyspieszenie poziome,
a - przyspieszenie wzdtuz osi rakiety,

a - kat pochytu rakiety w czasie lotu.

Arecorder liczy predko$¢ w sktadowej pionowej (czyli predko$¢ wznoszenia
sig rakiety) i sktadowej poziomej (czyli predkos¢ lotu na zasigg) zgodnie ze wzo-
rami odpowiednio[B.9]i[B.10] Predkosci pionowe i poziome sa w kazdej jednostce
czasu aktualizowane o wyliczong zmiang - predkosci sktadowe sa suma wszystkich

zmian od chwili startu rakiety.

AVH = a”At (B.9)

gdzie:
AV - zmiana predkosci pionowej w jednostce czasu,
a|| - przyspieszenie pionowe,

At - zmiana w czasie pomigdzy kolejnymi aktualizacjami predkosci (10 ms).

AV, =a, At (B.10)

gdzie:

AV, - zmiana predkosci poziomej w jednostce czasu,

a, - przyspieszenie poziome,

At - zmiana w czasie pomigdzy kolejnymi aktualizacjami predkosci (10 ms).
Predkos$¢ w osi rakiety jest wyliczana ze skladowych pionowych i poziomych

predkosci zgodnie ze wzorem [B.T1]

_ 2 2
V=\/VE+VE (B.11)

gdzie:
V' - predkosS¢ w osi rakiety,
V)| - sktadowa pionowa predkosci,
V| - sktadowa pozioma predkosci.

Natomiast kat pochytu rakiety jest wyliczany w oparciu o zaktualizowane skta-
dowe predkosci, zgodnie ze wzorem [B.12]

a= arccos(%) (B.12)

gdzie:
« - kat pochytu rakiety,
V', - sktadowa pozioma predkosci,

V' - predkos$¢ w osi rakiety.
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C. Historia zmian

2013.09.18
— Pierwsze wydanie instrukcji.
2013.09.25

— Dodana historia zmian.

— Dodane wartosci poboru pradu przez Arecorder.

— Dodanie informacji o zaleceniu odczekania dwéch minut po wilaczeniu
Arecordera przed startem rakiety w celu ustabilizowania wskazar czujnika
ci$nienia oraz o sposobie skompensowania bledu w przypadku lotu z

nieustabilizowanym czujnikiem.
2013.12.27

— Dodana instrukcja wktadania i wyjmowania karty SD,

— Dodany stownik pojec,

— Uaktualnienie instrukcji do najnowszej wersji oprogramowania Arecor-
dera,

— Dodane wymiarowanie Arecordera wraz z potozeniami wazniejszych ele-
mentéw na ptycie drukowanej,

— Dodane wiele rysunkéw,

— Dodane nowe pytania do F.A.Q,

— Dodany zatacznik o sitach dziatajacych na rakiet¢ i sposobie obliczania

predkosci rakiety.
2014.03.16

— Dodano sekcje 3.1.4 o sposobie konwersji surowych danych z akcelerome-

trow na warto$ci wyrazone w [g] i [Sﬂz].
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DODATEK C. HISTORIA ZMIAN

2015.05.03

— Uaktualniono instrukcje dla Arecordera w wersji 2.1.

2015.05.04

— Dodano tabelg domySInych warto$ci programéw Arecordera.

2016.06.05

— Zmieniono informacj¢ o programowaniu Arecordera - teraz programowanie
dokonuje si¢ poprzez zacze USB,

— Uaktualniono nagtéwek danych w

— Dodano informacjg¢ o mozliwosci programowania predkosci opadania, przy
ktérej zadziata algorytm awaryjnego wyzwalania spadochronu pilota a
takze informacj¢ o mozliwosci jego wylaczenia,

— Dodano do tabeli domyslnych wartosci [2.3] parametr predkosci opadania
rakiety, przy ktérej zostanie awaryjnie wyzwolony spadochron gtéwny,

— Dodano informacj¢ o mozliwo$ci wznawiania przez Arecorder zapisu na
karte SD w przypadku tymczasowej utraty fizycznego kontaktu z karta,

— Uaktualniono pobér pradu w tabeli

— Zmieniono wymiarowanie do Arecordera w wersji 2.2.
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