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1 Wstep

1.1 Cel projektu

Celem projektu jest rozwiniecie innowacyjnego systemu SCADA (ang. Supervisory Control And Data
Acquisition), wykorzystujacego nowoczesne technologie informatyczne Vue.js oraz typescript. Bazuje on
na idei modularnego systemu rozproszonego, komunikujacego sie z wykorzystaniem interfacéw sieciowych
(WiFi i Ethernet) oraz magistrali CAN.

System ma za zadanie monitorowaé oraz kontrolowa¢ elementy systemu skladajacych sie na rakiete
badawcza. Pozwala on na bezpieczne i efektywne przeprowadzenie prac rozwojowych zwigzanych z roz-
wojem technologii silnikéw rakietowych, a takze zaawansowanych systemoéw awionicznych. Postawiono i

spelniono nastepujace Wymagania projektowe:

e zdalne przeprowadzanie eksperymentu - odczyt danych z czujnikéw oraz sterowanie aktuatorami

(zawory, silnik)

e utrzymanie ciaglego radiowego potaczenia telemetrycznego z rakiety sondazowa - wymog konieczny
do zdalnej kontroli przeprowadzanej misji umozliwiajacy na zebranie danych kluczowych do wery-

fikacji uzyskanych parametréw technicznych uktadu

e sekwencyjny system wykonywania eksperymentu, zwiekszajacy bezpieczenstwo przeprowadzanych

eksperymentow

e wysoka modularno$é¢ - skalowalno$é sprzetowa oraz programistyczna, zapewniajaca tatwe rozszerze-

nie systemu w przypadku koniecznosci zmiany konfiguracji przeprowadzanych badan

Wigkszo$¢ wymagan podyktowana jest koniecznoscia zapewnienia spelniania wymagan bezpieczen-
stwa pracy z utleniaczem - N20 (podtlenek azotu), poprzez zapewnienie bezpiecznej odlegtoéci od miejsca
przeprowadzenia eksperymentu.

Mozliwosci systemu nie sa ograniczone do pracy z jednym rodzajem rakiety sondazowej, czy tez sil-
nika rakietowego. Panel operatorski (Portabale Comand Center - PCC) daje uzytkownikom zdolno$é do
interaktywnego monitorowania i reagowania na rozne aspekty lotu rakiety w czasie rzeczywistym oraz
pobierania danych z wykorzystaniem rozproszonego systemu stacji odbiorczych. Kontrola eksperymentu
zapewniana jest przez jednostki pomiarowe oraz wykonawcze, polaczone z wykorzystaniem interfacow sie-
ciowych. Kolejnym elementem zabezpieczen jest system kamer sprzezony z ukladami RISC-V i FPGA, do
automatycznego reagowania na anomalie w trakcie eksperymentu, zaimplementowany na w stanowiskach
naziemnych, a takze na poktadzie rakiety sondazowej.

Komunikacja miedzy wezlami systemu uzyskana jest poprzez zastosowanie modutéw radiowych LoRa
oraz WiFi. W celu zmniejszenia zakldcen, wykorzystano rozdzial pasma radiowego. Na potrzeby lacza
telemetrycznego z rakieta sondazowsa uzyto czestotliwosci z zakresu 410-440 MHz, natomiast komunikacja
z oddalonymi weztami prowadzi sie na wyzszej czestotliwosci 2,4 GHz.

Uklady awioniczne wyposazono w dodatkowe interfejsy (I2C, UART, CAN) poszerzajace uniwersal-
noéé i skalowalnosé zaproponowanego systemu. Awionika zawiera czujniki inercyjne oraz moduty GNSS

do okreslenia pozycji rakiety badawczej w trakcie misji eksperymentalnej.

2 Komunikacja miedzy komponentami systemu

2.1 Warstwa fizyczna

W celach komunikacyjnych miedzy gléwnym panelem operatorskim, a rakieta badawcza zostal stworzony
system komunikacji oparty o technologie sieciowe LAN (Ethernet i Wi-Fi) oraz LoRa [3]. Komunikacja
poprzez WiFi odbywa sie w trakcie przebywania rakiety na ziemi, przy wszelkich naziemnych testach
silnikéw, a takze wewnatrz rakiety w trakcie samego lotu. Taka forma komunikacji zostala wybrana ze

wzgledu na kilka czynnikéw:
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nia.
e Dostepno$é - urzadzenia sieciowe sa wzglednie tanie oraz szeroko dostepne.

e Skalowalnos¢ - dodawanie dodatkowych urzadzen klienckich oraz wezléw komunikacyjnych odbywa

sie bez potrzeby ingerencji w reszte systemu.

W przygotowanym projekcie sieci LAN (Rysunek 1) szczegdlnie duzy nacisk zostal polozony na od-
separowanie poszczegdlnych jej czesci tak aby mogly one pracowaé niezaleznie od siebie bez koniecznosci
komunikacji z pozostalymi komponentami sieci. Sieé¢ dzieli si¢ na trzy gléwne podsieci (stacja naziemna,
stacja znajdujaca sie przy rakiecie na ziemi oraz sie¢ w $rodku rakiety) z osobnym adresowaniem i ser-
werami DHCP. Urzadzenia klienckie w zaleznosci od tego w jakiej podsieci si¢ znajduja posiadaja inne

adresowanie z puli adreséw niezarezerwowanych dla poszczegdlnych urzadzen.
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RYSUNEK 1: Architektura sieci LAN

Sercem kazdej podsieci jest router do ktérego taczy sie gtéwny komputer z kazdej sieci (przewodowo)
oraz inne urzadzenia przewaznie bezprzewodowo lub przez Switche.

Podsieci tacza si¢ miedzy soba na dwa sposoby:

e Poprzez most sieciowy skladajacy sie z dwoch anten kierunkowych dzialajacych na czestotliwo-
Sciach 5GHz az do 12km co jest zdecydowanie wystarczajace w przewidywanych warunkach testow.
Zasilane sa poprzez standard PoE (Power over Ethernet). Zapewniaja one przepustowosé do 300
Mbit/s oraz stabilne polaczenie z niskimi op6Znieniami z punktu widzenia sieci sa traktowane jak
zwykle polaczenie kablowe. Anteny montowane sg na specjalnych masztach antenowych o wysoko-
$ci 10 m dzigki ktérym ewentualne zaklocenia z urzadzen naziemnych, a takze wplyw przeszkod
terenowych na sygnal jest znikomy. Dzialanie sieci zostalo pomyslnie przetestowane na odleglosci

okoto 700 m wraz ze sprawdzeniem opéznien oraz stabilnoci polaczenia.

e Dodatkowy router w strefie przy rakiecie shuzacy do komunikacji z routerem w awionice ze
wzgledu na brak mozliwosci stosowania polaczenia kierunkowego oraz przewodowego. Router ten
dziata jako extender routera podstawowego i dziala na pasmie 2.4 GHz ze wzgledu na jego wiekszy

zasieg.

Wizystkie routery zostaly skonfigurowane przy uzyciu oprogramowania OpenWRT [9] umozliwiaja-
cego tatwe archiwizowanie utworzonych konfiguracji.

Komunikacja przy uzyciu protokotu LoRa odbywa sie¢ gtéwnie w trakcie lotu rakiety pomiedzy sta-
cjami odbiorczymi na ziemi, a awionika. Jest to czesto uzywana technologia w tego typu zastosowaniach
ze wzgledu na niskie zuzycie energii oraz daleki zasigg dzialania komunikacji. Znakomicie nadaje si¢
do pracy na odleglosciach rzedu kilkunastu kilometréw nawet bez bezposredniej widocznosci urzadzenia

nadajacego przez stacje odbiorcza.



System wykorzystuje transceiver Semtech SX1262, ktéry obstuguje rozszerzony zasieg i stabilne tacze
komunikacyjne. Jest on polaczony z modulem frontendowym, ktéry zawiera wzmacniacz mocy (PA) i
wzmacniacz niskoszumowy (LNA), znacznie zwigkszajac zar6wno moc transmisji, jak i czulo$é odbiornika.

Komunikacja odbywa sie w zakresie czestotliwosci 410-470 MHz, z czego czestotliwo$é Telemetri to 433
MHz. Modem LoRa jest skonfigurowany z szerokoécia pasma 125 kHz, spreading factor (SF) regulowanym
w zakresie od 7 do 12 (w zaleznosci od celu, mocy nadawczej i wymagan dotyczacych zasiegu urzadzenia),
szybkoscia kodowania 4/5 (CR = 1) i dlugoscia preambuly wynoszaca 8 znakéw. Ustawienia te zapewniajg
typowa szybkosé transmisji danych wynoszaca okoto 4,8 kbps, chociaz rzeczywista szybkosé zalezy od
wybranego spreading factor.

Parametry te stanowia kompromis miedzy zasiegiem komunikacji, przepustowoscig i zuzyciem energii,
zapewniajac niezawodna przesyl danych telemetrycznych podczas catego lotu rakiety. LoRa jest dobrym

rozwiazaniem do tego typu zastosowan w zastosowaniach lotniczych/rakietowych.

2.2 Warstawa aplikacji

2.2.1 MQTT

Do obstugi komunikacji miedzy urzadzeniami z punktu widzenia oprogramowania zostal wykorzystany
protoké! MQTT (Message Queue Telemetry Transport) [7] oparty o paradygmat publish-subscribe oraz
dzialanie wokét brokeréw (serweréw). Protokédl ten umozliwia tatwy sposéb wymiany danych i istnieja
do niego biblioteki dziatajace z zdecydowana wigkszoscia wspodlczesnych jezykéw programowania. Jest on
jedynym protokotem przekazywania danych z urzadzen innych niz kamery wykorzystywanym w projekcie
po sieci LAN ze wzgledu na jego wszechstronnosc.

Przy odpowiednim ustawieniu parametréw wysylania i odbierania danych (QoS) mozna zapewnié,
ze dane dotyczace procesow krytycznych zostana przestane w odpowiedni sposéb. Dodatkowo zaimple-
mentowany zostal dedykowany system acknowledgmentow, ktéry pozwala na sprawdzenie czy komendy
wysylane z panela operatorskiego do rakiety i urzadzen naziemnych zostaly poprawnie przetworzone co

pozwala operatorowi mie¢ pewnoé¢ o tym, ze system poprawnie dziata.

2.2.2 Protobuf

Dane przesylane przez MQTT sa wysylane w formacie Protobuf [10] réwniez ze wzgledu na jego szerokie
wsparcie przez jezyki programowania oraz przez jego stala strukture. Kazda wiadomos$é na danym topicu
MQTT ma przypisany do siebie konkretny format Protobuf. Kazdy programista w systemie wie w jakim
formacie oraz jak ma odbierac¢ i wysyla¢ dane co jest znacznym ulepszeniem w stosunku do wielu systeméw
tego typu korzystajacych z formatu JSON. Umozliwia to wykrywanie btedéw komunikacji ze wzgledu na
format danych i ich typ na bardzo wczesnym etapie.

Dodatkowo dane wysylane sa w formie binarnej co zmniejsza zuzycie dostepnej przepustowosci sieci

lokalnej.

2.2.3 Node-RED

Odpowiednie przekierowywanie danych miedzy aplikacjami, dekodowanie wiadomosci, obliczanie dodat-
kowych parametréw do wyswietlania na profilach misji, zapis danych do bazy danych MongoDB, pu-
blikowanie niektorych danych jest obstugiwane przez platforme Low-code w postaci systemu Node-RED
[8] umozliwia ona tworzenie dedytkowanych flow w formie graficznej. Na kazdym urzadzeniu z brokerem
MQTT istnieje osobna instancja Node-RED’a dzieki czemu zachowuje sie separacje miedzy elementami

systemu.

2.2.4 MongoDB

Jako postawowy spos6b przechowywania danych wykorzystywana jest baza danych NoSQL MongoDB [6].

Podobnie jak wcze$niej opisane komponenty jest ona zahostowana na kazdym gléwnym urzadzeniu sieci.



Zapisuje ona dane z poszczegdlnych stref sieci poprzez odpowiednio skonfigurowany flow w Node-RED.
Dodatkowo jako podwojne zabezpieczenie przed utrata danych PCC zapisuje dane ze wszystkich urzadzen.
Rozwiazanie tego typu jest zdecydowanie lepsza alternatywa dla duzych zbioréw réznych danych z wielu
urzadzen niz zapis do plikéw CSV (Comma-separated values) przez ich mniejszy rozmiar na dysku oraz
wieksza elastycznosé co do réznych formatéw danych.

Dzigki narzedziu MognoDB Compass [5] uzytkownicy maja dostep do wszystkich danych z dowolnego

miejsca w sieci.

2.2.5 NTP

Zbieranie danych z wielu urzadzen rodzi problem synchronizacji czasu miedzy nimi. Wiele weztéw pomia-
rowych nie posiada wbudowanego RTC (zegar czasu rzeczywistego) co rodzi potrzebe stworzenia innego
sposobu pobierania go. Zaimplementowany zostal protokét NTP (Network Time Protocol) [1], ktérego
gltéowny serwer znajduje sie na PCC. Wszystkie urzadzenia lacza si¢ do jednego serwera i synchronizuja
swéj czas wzgledem niego. Pozwala to na tatwiejsza obrébke danych po zakonczonym teécie oraz lepsze
odtwarzanie bledow jezeli jakies wystapity.

Czas serwera NTP jest pobierany poprzez Linuxowy daemon GPSD, ktéry bierze go z odbiornika
GPS znajdujacego sie w PCC. Umozliwia on réwniez wysylanie aktualnej pozycji stacji kontroli misji w

celu wyswietlania jej na mapie.

2.2.6 UART i MAVLink

Komunikacja miedzy poszczegdlnymi komponentami awioniki odbywa si¢ za posrednictwem UART przy
uzyciu protokolu MAVLink [4]. MAVLink (Micro Air Vehicle Link) to protokét komunikacyjny przezna-
czony do komunikacji miedzy urzadzeniami bezzatlogowymi takimi jak np. drony, a naziemnymi stacjami
kontroli. Obstuguje on definicje wiadomosci w specjalnych plikach, opiera sie¢ o binarny przesy! danych i
wbudowana serializacje, dzieki czemu nadaje sie do telemetrii w czasie rzeczywistym i wymiany polecen
w systemach wbudowanych.

Wszystkie plytki elektroniczne w koszu awionicznym sa potaczone w topologii gwiazdy, a Telemetria
pelni role centralnego wezta komunikacyjnego. Plyta telemetryczna implementuje router MAVLink, ktory
przekazuje komunikaty miedzy weztami i zapewnia prawidtowe kierowanie komunikatéw telemetrycznych
i polecen konfiguracyjnych w calym systemie.

Kazdy wezel komunikuje sie bezposrednio z plyta telemetryczng za posrednictwem UART, co pozwala
na wydajny i zorganizowany przeplyw danych bez koniecznoéci tworzenia polaczen peer-to-peer miedzy
wszystkimi komponentami.

Wszystkie ptytki sa podlaczone do RPi Companion za posrednictwem UARTa i Mavlinka. Konfigura-
cja odbywa sie za pomoca dedykowanej aplikacji Jest ona napisana w Pythonie i frameworku Flask (bac-
kend) oraz React.ts (frontend Rysunek 17). Aplikacja pozwala uzytkownikowi wybraé¢ docelowa plytke,
polecenie, ktore ma zosta¢ wystane, oraz wartosci parametréw dla tego polecenia. Dzigki temu, ze RPi
Companion jest podlaczony do sieci Wi-Fi przed startem rakiety, polecenia moga by¢ wysylane bezprze-
wodowo z dowolnego miejsca w sieci. Mozliwe konfiguracje sg importowane z konfiguracji Mavlinka, co

eliminuje konieczno$¢ pisania dedykowanych plikéw konfiguracyjnych.

3 Panel operatorski - PCC

3.1 Opis konstrukcji

Panel operatorski sktada sie z komputera PC, monitora o wysokiej jasno$ci, urzadzen sieciowych, a takze
dedykowanego urzadzenia z przelacznikami opracowanego na potrzeby systemu (opis szczegbélowy w sekeji
3.3). W celu zapewnienia zwigkszonej mobilnosci zlozenie przystosowana do zasilania z samochodowych
akumulatoréw kwasowo-otowiowych, a takze LiFePO4. W urzadzeniu zaimplementowano tadowarke po-

zwalajaca doladowywaé dolaczone akumulatory za pomocy zasilania sieciowego (AC 110-220V), a takze



na prace bez dodatkowych akumulatoréw. Dodatkowo zaimplementowano trzy izolowane przetwornice
DC-DC do zasilania urzadzen pomocniczych i sieciowych. Szczegélowy schemat przedstawiono na ry-

sunku 2.
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RYSUNEK 2: Schemat elektryczny panelu operatorskiego - PCC

Konstrukcja nosna zostata zaprojektowana z myé$la o zwiekszonej odpornosci zlozenia na skrajne wa-
runki atmosferyczne. Jako obudowa transportowa zostata wykorzystana skrzynia Auer Packing CP 6422.
Zabudowa wykorzystuje szkielet z kwadratowych profili aluminiowych (AW-6060), potaczonych z wyko-
rzystaniem nitow. Elementy mocujace, a takze kierujace przeplyw powietrza chlodzacego komponenty
wykonano z wykorzystaniem przyrostowych technik druku z 3D z ASA (akrylonitryl-styren-akrylan).
Wizualizacja gléwnego ztozenia przedstawiona zostala na Rysunku 3, na rzucie izometrycznym od dotu,
mozna dostrzec elementy ramy, a takze wydruki odpowiedzialne za intensyfikacje odbierania ciepta od
urzadzen. Calos¢ konstrukeji noénej udostepniono na otwartej licencji CC BY-NC-SA 4.0 na publicznym

repozytorium.

RYSUNEK 3: Wizualizacja ramy PCC


https://gitlab.com/putrocketlab1/portablecommandcenter

3.2 Projekt i architektura oprogramowania

Gléwnym przedmiotem projektu bylo stworzenie wygodnego panelu operatorskiego do zdalnego przepro-
wadzania misji rakiety sondazowej. Podstawowa jego funkcja jest wyswietlanie wszystkich parametréw
testu badz lotu, przeprowadzenie bezpiecznie calej procedury zatankowania utleniacza do zbiornika ra-
kiety, wydania komendy startu. PCC jest zlokalizowane w strefie stacji naziemnej i mozna je uznaé uznaé
za interfejs typu czlowiek-maszyna (HMI)[2]. MCU (gtéwna jednostka obliczeniowa) to komputer Le-
novo M710q Tiny. Jest on podlaczony do routera Teltonika RUT200 za poérednictwem Switcha. Router

transmituje sygnal Wi-Fi na calym obszarze stacji naziemnej.

3.3 Switchboard

Switchboard to dedykowany kontroler, ktérego zadaniem jest przekazanie informacji o potozeniu prze-
tacznikéw poprzez sie¢ bezprzewodowa (WiFi - 2.4 GHz) z PCC z wykorzystaniem MQTT. Stuza one
do sterowania elektrozaworami na liniach tankujacych, zaworem upustowym i innymi mniej istotnymi
funkcjami.

Wybrany mikrokontroler - Espresiff ESP32-S3 jest dedykowanym rozwiazaniem do systeméw wykorzy-
stujacych sieci bezprzewodowe. Polaczony zostal z przelacznikami poprzez dedykowane filtry dolnoprze-
pustowe w celu eliminacji wplywu drgania stykéw. Stan przelacznikow wizualizowany jest z wykorzysta-
niem diod adresowalnych. W celu zapewnienia mobilnosci, zasilanie zrealizowane jest z wykorzystaniem
ogniwa Li-ion w formacie 18650. Dla zapewnienia stabilnosci zasilania, gtéwna linia 5V podtaczona jest
do PCC i dotadowuje ogniwo z wykorzystaniem zintegrowanej tadowarki. W celu zwiekszenia odpornosci
na czynniki atmosferyczne plytka drukowana otoczona jest obudowa wykonana z ASA i PCTG (Rysunek
1)

-

RySUNEK 4: Wizualizacja Switchboarda w obudowie



3.4 Aplikacja systemu SCADA

3.4.1 Frontend

HMI (front-end) napisany zostal w vue.js. Sklada sie on z poszczegélnych podstron realizujacych rézne

cele:

e Widok Raw - wyswietla aktualne wartosci przystane przez wszystkie urzadzenia w sieci.

e Wykresy (Rysunek 5a)- pozwalaja na wykreslenie zmiany wartoséci w czasie. Mozliwe jest jednocze-

sne stworzenie wielu wykreséw oraz przetaczanie pomiedzy zapisanymi wykresami.

e Profile misji (Rysunek 6)- Obraz svg z nalozonymi zmieniajacymi sie wartodciami z urzadzef.
Umozliwia przedstawienie calego systemu i wszystkich urzadzen jako spéjna calosé. Mozliwe jest

przelaczanie si¢ pomiedzy wieloma skonfigurowanymi profilami

e Statusy urzadzen (Rysunek 6)- pokazuja na zywo statusy wszystkich urzadzen sieci (Czy jest pod-

laczone, czy wysyla dane).

e Mapy offline (Rysunek 5b) - pokazuja na zywo pozycje wszystkich urzadzen wysylajacych dane
pozycyjne na mapie.

Wiszystkie wy$wietlane dane konfigurowalne sg po stronie backendu. Front-end komunikuje sie z back-

endem przy uzyciu SOCKET.io

(A) Widok wykreséw PCC (B) Widok map offline PCC

RYSUNEK 5: Interface graficzny PCC
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RYSUNEK 6: Widok profilu misji PCC, A - statusy urzadzen, B - widok raw data, C - widok wykreséw, D - mapy offline, E
- profile misji
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Funkcje uzywane do zmieniania wygladu obiektéw na profilu misji w zalezno$ci od podanej wartosci.
Umozliwia to na przyklad zaznaczenie cisnienia na czerwono w przypadku przekroczenia bezpiecznej

wartoéci. Dzigki temu mozna szybko i sprawnie kontrolowaé¢ ewentualne anomalie podczas testu.

const modifiers: Record<
ModifierName,
ModifierFunction<string> | ModifierFunction<number>
>={
highlightIfLT: (
element: HTMLElement,
value: number,
threshold: number,
color: string = "#££0000"
) =>{
if (value < threshold) {
element.style.fill = color;
}
},
highlightIfMT: (
element: HTMLElement,
value: number,
threshold: number,
color: string = "#f££0000"
) =>{
if (value > threshold) {
element.style.fill = color;
}
},
highlightIfBitEq: (
element: HTMLElement,
value: number,
bit: number,

expectedValue: boolean,

color: string = "#cccccc"
) = A
if (isBitSet(value, bit) == expectedValue) {
element.style.fill = color;
} else {
element.style.fill = "transparent";
}
1,

3.4.2 Backend

Back-end systemu zostal stworzony w formie mikroserwiséw - pomniejszych aplikacji komunikujacych
sie wzajemnie. Gléwna aplikacja, napisana w go stuzy do zbierania wszystkich danych przesytanych
przy uzyciu MQTT, przetwarzania ich i wysylania ich do front-endu. Umozliwia ona konfiguracje oraz
przechowuje i wysyla pliki zwigzane z mapami oraz profilami misji. Zapewnia ona réwniez mozliwosé
przetwarzania danych (downsampling, filtrowanie) przed wystaniem ich do wy$wietlenia. Zapewnia to
nieprzerwane zbieranie danych oraz zmniejsza iloé¢ obliczen robionych podczas wys$wietlania danych. Za-
rzadza on réwniez sesjami uzytkownikéw, co umozliwia wielu osobom jednoczesne korzystanie z aplikacji
oraz wyswietlanie réznych danych

Aplikacja przyjmuje konfiguracje podczas wlaczania. Konfiguracja najpierw pobierana jest z pliku
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yaml, po czym nadpisywana jest argumentami konsolowymi.

Format YAML zostal wybrany ze wzgledu na jego czytelno$é oraz prosta strukture.

func GetConfig() RunConfig {

config := getDefaultConfig()
flag.StringVar (&config.ConfigFile, "config-file", "app-config.yaml", "File with the
— configuration for the app.")

config.fromFile()

flag.IntVar (&config .HTTPPort, "http-port", config.HTTPPort, "Port to host the web server
— on.")
flag.IntVar (&config.SocketioPort, "socketio-port", config.SocketioPort, "Port to host the

— socketio server on.")

flag.StringVar(&config.MqttHost, "mqtt-host", config.MqttHost, "Address of the mqtt
— broker.")

flag.StringVar (&config.MqttTopic, "mgtt-topic", config.MqttTopic, "Topic to listen to for
— mqtt data.")

flag.StringVar (&config.DeviceConfigFile, "device-config", config.DeviceConfigFile, "File
— with the configuration for the devices.")

flag.StringVar (&config.StatusAppURL, "status-app", config.StatusAppURL, "URL of the status
— app.")

flag.StringVar (&config.ProfilesConfigFile, "profiles-config", config.ProfilesConfigFile,
< "File with the configuration for the profiles.")

flag.BoolVar (&config.WithFrontend, "with-frontend", config.WithFrontend, "Whether to serve
— frontend from ’./frontend’ directory")

flag.StringVar(&config.Services, "services", config.Services, "Which services to use (maps,

— raw, profiles, plots, *) comma separated and case insensitive.")

flag.Parse()

log.Default() .Println("Read run config ", config)

return config

Z powodu ograniczen bibliotek stuzacych do wykreséow, dane przeznaczone na wykresy musza zo-
sta¢ poddane downsamplingowi. ZdecydowaliSmy si¢ na metode Largest Triangle Three Buckets, gdyz

zapewnia ona zachowanie krztaltu wykresu przy znacznym zmniejszenu punktéw.

func LargestTriangleThreeBuckets(data []DataPoint, threshold int) []DataPoint {

© 00 N O O b W NN =

R e e
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datalength := len(data)
if threshold >= datalength || threshold == 0 {
return data // Nothing to do

bucketSize := float64(datalength-2) / float64(threshold-2)
sampled := make([]DataPoint, O, threshold)

sampled = append(sampled, data[0])

for i := 0; i < threshold-2; i++ {

avgX, avgY := 0.0, 0.0
for j := int(math.Floor(float64(i)*bucketSize)) + 1; j <=
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< int(math.Floor(float64(i+1)*bucketSize)); j++ {

avgX += datal[j].Timestamp
avgY += datal[j].Value
}
avgX /= bucketSize
avgY /= bucketSize
rangeOffs := int(math.Floor((float64(i)+0.5)*bucketSize)) + 1
nextA := int(math.Floor(float64(i+1.0)*bucketSize)) + 1
maxArea := -1.0
var maxAreaPoint = datal[rangeOffs]
for j := rangeOffs; j < nexthA; j++ {
area :=
— math.Abs (float64 (maxAreaPoint.Timestamp*(datal[j].Value-avgY)+datal[j].Timestamp* (avgY-maxAreaP
— / 2.0)
if area > maxArea {
maxArea = area
maxAreaPoint = datalj]
}
}
sampled = append(sampled, maxAreaPoint)
}
sampled = append(sampled, data[dataLength-1])
return sampled
}

Aplikacja do statuséw umozliwia state monitorowanie urzadzen w sieci. Odbiera ona dane z wszystkich
urzadzen oraz monitoruje polaczenie internetowe, co utatwia szybkie diagnozowanie problemdéw. Wszyst-
kie zmiany stanu sa zapisywane w logach, co umozliwia analize w przypadku probleméw. Aplikacja ta jest
sposobem na natychmiastowe wykrywanie oraz diagnozowanie anomalii wystepujacych podczas dziatania

systemu oraz zapewnia niezwloczne poinformowanie uzytkownikéow w przypadku ich wystapienia.

3.4.3 Aplikacja do skalowania

Aplikacja do skalowania pozwala na ustawianie konfiguracji urzadzen zbierajacych dane fizyczne (tenso-
metry, przetworniki ci$nienia, konwertery ADC) oraz na znajdowanie przy uzyciu regresji liniowej wspét-
czynnikéw zmieniajace jednostke z warto$ci mierzonej na docelowa (np. V, Kg). Dzieli si¢ ona na front-end
napisany przy uzyciu technologii React.ts oraz backend napisany w jezyku python. Front-end aplikacji
pozwala na zaczecie oraz przerwanie zbierania nowych punktéw, wybieranie oraz edycje wczesniejszych
skalowan (Rysunek 7), dodanie nowego skalowania oraz wybér punkéw ktére powinny zostaé odrzucone ze
wzgledu na bledy pomiarowe (Rysunek 8). Backend aplikacji stuzy do przetwarzania danych, zarzadzania
sesjami oraz jako interfejs miedzy plikami konfiguracyjnymi oraz front-endem. Ze wzgledéw bezpieczen-

stwa, tylko jedna osoba moze jednocze$nie tworzy¢ nowe skalowanie.
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RYSUNEK 7: Aplikacja do skalowania - widok podstawowy
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RYSUNEK 8: Aplikacja do skalowania - widok skalowania

3.5 System kamer

W celu bezpiecznego zdalnego kontrolowania eksperymentu zostal wykorzystany system kilku kamer
znajdujacych sie na ziemi oraz jednej w rakiecie. Obraz z nich przekazywany jest w czasie rzeczywistym
i dostepny z kazdego miejsca w sieci co umozliwia podglad z wielu urzadzen naraz.

Dwie kamery naziemne (model Zintronic B4) podlaczone sa przewodowo do Launch Pad Boxa. Maja
one za zadanie obserwowaé zawér upustowy zbiornika rakiety oraz sytem Ground Support Equipement
(GSE). Obserwacja zaworu upustowego jest niezbedna ze wzgledu na wizualna metode pomiaru poziomu
zatankowania zbiornika rakiety, a GSE aby upewni¢ sie czy zawroy tankujace dziatajg poprawnie. Oprocz
metody wzrokowej zostala zaimplementowana sie¢ neuronowa analizuje stan zaworéw w GSE (ich poto-
zenie) oraz zmieniajace sie $wiatla na Relayboardzie (réwniez umieszczonym obok GSE) 9. Dane te
analizowane sa przez mikrokomputer z procesorem w architekturze RISC-V, a nastepnie przesylane jako
dodatkowy acknowledgment do PCC.
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(A) Wlaczony zawér tankujacy (B) Wylaczony zawér tankujacy

RYSUNEK 9: Obraz z kamer naziemnych

Kamera znajdujaca sie¢ w rakiecie to Walksnail Moonlight 4K FPV sprzezona z ukladem FPGA.
Zaprojektowany zostal do niej system OSD (On screen display) pokazujacy w czasie rzeczywistym pa-
rametry lotu takie jak przyspieszenia rakiety, jej pozycje oraz dane na temat napiecia baterii wraz z
automatycznym systemem powiadamiania o przegrzewaniu urzadzenia 10. Dodatkowo caly system jest
w stanie wykrywaé aktualna faze lotu o czym automatycznie informuje w postaci stosownej wiadomosci

na ekranie.

RYSUNEK 10: Kamera z rakiety w trakcie lotu wraz z OSD

4 Naziemny system akwizycji danych
4.1 Wprowadzenie:

W nowoczesnych systemach rakietowych ogromne znaczenie odgrywa infrastruktura naziemna, ktéra ob-
stuguje i wspiera przygotowanie rakiety do startu. Jednym z najwazniejszych elementéw tej infrastruktury
jest zestaw urzadzen odpowiedzialnych za tankowanie, monitorowanie ci$nienia, kontrole parametréow sro-
dowiskowych oraz zapewnienie komunikacji z systemami pokladowymi rakiety. System Launch Pad Box
(LPB) stanowi kompleksowe rozwiazanie inzynieryjne, ktére umozliwia przeprowadzenie wszystkich klu-
czowych operacji przygotowawczych w sposdb bezpieczny, szybki i efektywny. Jest to szczegdlnie istotne
w $rodowisku testowym oraz podczas eksperymentalnych startow rakiet hybrydowych, gdzie operacje

przy zbiornikach ci$nieniowych i substancjach chemicznych wymagaja maksymalnej redukcji ryzyka.
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4.2 Potrzeba wdrozenia systemu LPB

System LPB wprowadza zupelnie nowg jako$é¢ poprzez pelne zautomatyzowanie i przeniesienie obstugi

do bezpiecznej odlegtoéci. W praktyce pozwala to na:
e redukcje obecnosci personelu w strefie niebezpiecznej,
e uproszczenie i przyspieszenie operacji logistycznych,
e zwiekszenie powtarzalnosci i niezawodnosci procedur,

e obnizenie kosztéw zwiazanych z obstuga infrastruktury.

4.3 Warunki srodowiskowe i konstrukcja fizyczna

LPB zostal zaprojektowany z mysla o dziatlaniu w ekstremalnych warunkach srodowiskowych. System
musi funkcjonowaé niezawodnie na terenach pustynnych, gdzie panuja wysokie temperatury, obecny jest
pyl zawieszony oraz silne nastonecznienie. Obudowy wszystkich komponentéw wykonane sg z wytrzyma-
lych materialéw odpornych na promieniowanie UV i uszkodzenia mechaniczne. Wszystkie polaczenia i
ztacza sa odpowiednio uszczelnione, aby zapobiec przedostawaniu sie pytu oraz wilgoci do wnetrza urza-
dzen. Ponadto elementy LPB sa tatwo transportowalne — konstrukcja przewiduje mozliwosé szybkiego
przeniesienia systemu w inne miejsce, co jest istotne z punktu widzenia testéw terenowych. Modulowa
budowa umozliwia réwniez tatwa rozbudowe lub wymiane poszczegélnych komponentéw bez koniecznosci

demontazu catego systemu.

4.4 Komponenty systemu LPB

System LPB sklada si¢ z trzech gtéwnych jednostek funkcjonalnych, ktére pracuja wspdlnie jako spéjny

system obstugi platformy startowej.

4.4.1 Power Supply Box

Jest to modul zasilajacym, ktéry stuzy jako gléwne Zrédlo zasilania dla pozostalych czeéci systemu.
Wewnatrz znajduje sie¢ instalacja umozliwiajaca zasilanie bezposrednio z sieci lub akumulatora samocho-
dowego, ktory zostal dobrany ze wzgledu na duza pojemnosé, trwatoéé i mozliwoéé wielokrotnego tado-
wania. Obecno$¢ 2 réznych zrédel zasilania zostala zaimplementowana w celu zminimalizowania ryzyka
wystapienia zaniku napiecia. System zasilania wyposazono w odpowiednie zabezpieczenia przeciazeniowe

oraz systemy kontroli napiecia, co zapewnia stabilna prace wszystkich urzadzen.

4.4.2 Data Acquisition Box

Pelni funkcje centrum zbierania i przesylania danych z czujnikéw rozmieszczonych na platformie star-
towej. W jej wnetrzu znajduja sie nowoczesne komponenty elektroniczne, w tym mikrokomputer, prze-
tacznik sieciowy Ethernet oraz zestawy filtrow i przetwornikéw umozliwiajacych integracje z szerokim
zakresem czujnikéw tensometrycznych, cisnienia i temperatury. Istotna role odgrywa takze mozliwos¢ re-
jestrowania danych w czasie rzeczywistym, co pozwala na pelng dokumentacje kazdego cyklu tankowania

1 testu.

4.4.3 Relay Box

Zawiera zestaw przekaznikow elektromagnetycznych, ktére umozliwiaja zdalne sterowanie wszystkimi
elementami wykonawczymi systemu. Sa to migdzy innymi elektrozawory, pompy, przetaczniki i uktady
bezpieczenstwa. Kazdy przekaznik moze by¢ uruchamiany niezaleznie, co umozliwia duza elastycznosé

operacyjng oraz precyzyjne dostosowanie zachowania systemu do konkretnego scenariusza startowego.
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4.5 Komunikacja, infrastruktura sieciowa i integracja

Wszystkie jednostki LPB sa polaczone za pomocg przewodowej sieci Ethernet oraz Wi-Fi, co zapewnia
wysoka niezawodnos¢ oraz odpornosé na zaklocenia elektromagnetyczne, ktére moga wystepowaé podczas
uruchamiania silnikéw rakietowych lub pracy urzadzen o duzej mocy. Dodatkowo zastosowano zewnetrzna
anteng MikroTik, ktéra taczy sie bezposrednio z przetacznikiem wewnatrz Data Acquisition Box. Antena
ta umozliwia transmisje danych z duzych odleglosci, co ma kluczowe znaczenie w warunkach testéw
terenowych, gdzie zasieg standardowych urzadzen moze byé niewystarczajacy. Dzieki temu operatorzy

moga zachowaé pelna kontrole nad systemem z bezpiecznej lokalizacji oddalonej nawet o kilkaset metrow.

4.6 Efektywnosé operacyjna i skrdocenie czasu przygotowan

Zastosowanie LPB w praktyce skrécilo czas przygotowania rakiety do testu lub startu z kilku godzin do
okoto 30 minut. Kluczowe znaczenie mialo tutaj zastosowanie dwoch wielozytowych przewodéw zbior-
czych, ktére zastapily wczesniejsze indywidualne podlaczanie kazdego z czujnikéw i zawordéw. Zintegro-
wana logistyka systemu sprawia, ze jego instalacja i uruchomienie moga by¢ przeprowadzane przez dwu-
osobowy zespot techniczny bez koniecznosci korzystania ze specjalistycznych narzedzi. Kazdy komponent

zostal wyposazony w znormalizowane szybkoztacza, co dodatkowo upraszcza procedury montazowe.

4.7 Wnhnioski i znaczenie systemu LPB

Zintegrowany system LPB to innowacyjne i unikalne rozwiazanie, ktore znaczaco podnosi poziom bez-
pieczenstwa i profesjonalizmu w operacjach rakietowych. Jego wdrozenie pozwolilo nie tylko usprawnié¢
logistyke startéw i testow, ale takze ograniczy¢ wplyw czynnikéw Srodowiskowych oraz biedow ludz-
kich na koncowy przebieg eksperymentéw. System ten moze stanowi¢ wzorcowy przyktad dla przyszlych
inwestycji w infrastrukture startowa, zaréwno w ramach dzialalnosci akademickiej, jak i przemystowe;j.
Zastosowane rozwiazania sa skalowalne i moga by¢ tatwo adaptowane do wigkszych platform startowych

oraz bardziej zlozonych systeméw nosnych.

RYSUNEK 11: Gotowy do uzytku setup LPB

Launch Pad Box, A - Power Supply Box, B - Akumulator C - Antena mostu sieciowego, D - Data
Acquisition Box, E - Relay Box
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4.8 System tankowania

Valve Control Unit (VCU) jest odpowiedzialny za obsluge serwosterowanych zaworéw w GSE. System
bazuje na zmodyfikowanej wersji HECU. Stan zaworéw jest zalezny od stanu odpowiednich przetacznikéw
na switchboard-zie. Zawory zmieniaja swoje stany tylko wtedy, gdy ptytka wykryje zmiane wartosci
sygnalu z plytki przekaznikéw, taki mechanizm daje mozliwo$é realizacji dwéch waznych funkcji. Po
pierwsze, w celu zmniejszenia zuzycia energii, moze on wylaczy¢ zasilanie serwomechanizméw po uptywie
okreslonego czasu, w ktorym nie zostanie wykryta zadna zmiana sygnatu sterujacego. Po drugie, ze
wzgledéw bezpieczenstwa, w przypadku nieoczekiwanego resetu plytki, zawory zostana zamknicte, a ich
otwarcie bedzie mozliwe dopiero po przelaczeniu odpowiednich przetacznikéw ze stanu 0 do stanu 1.
Podobnie jak w HECU, katy otwarcia i zamkniecia mozna skonfigurowaé ze strony internetowej. Takie
rozwiazanie pozwala na kontrole tankowania po przez glowne centrum dowodzenia, bez konieczno$ci

przelaczania fizycznie zaworéw na GSE.

4.9 Aplikacja do zbierania danych z urzadzenia Advantech

Opracowane w ramach dziatalnosci kota naukowego rozwigzanie stuzy do monitorowania cidnien silnika
rakietowego. System sklada si¢ z dwoch gtownych czesci.
4.9.1 Czesé¢ gltéwna

Uruchamiana na komputerze z dedykowana wersja jadra systemu Linux oraz specjalnie skonfigurowanym

kompilatorem gcc. Zakres funkcjonalnosci:
e Inicjalizacja urzadzen — wszystkie podlaczone komponenty sa uruchamiane podczas startu systemu.
e Zbieranie danych — odczyty napie¢ z urzadzenia Advantech, odpowiadajacych warto$ciom cisnienia.

e Skalowanie sygnaléw — przeliczanie napieé na rzeczywiste wartosci cinienia na podstawie wczesniej

wezytanych charakterystyk dla 16 kanalow.
o Wysylanie danych — przesyt danych w czasie rzeczywistym za posrednictwem protokotu MQTT.
e Zapis danych — mozliwo$é zapisu danych do bazy po naci$nieciu przycisku (lokalnie lub zdalnie).

e Monitoring urzadzen — staly nadzér nad stanem komponentéw oraz informowanie uzytkownika o

awariach (np. rozlaczenie kabla) za pomoca komunikatéw glosowych.
e Modularna architektura — utatwia rozbudowe systemu o nowe funkcjonalnosci.

e Udostepnione API — umozliwia integracje z interfejsem uzytkownika.

4.9.2 Interfejs uzytkownika (front-end + serwer posredni)

e Serwer posredni (Python) — zapewnia bezpieczna i ujednolicona komunikacje pomiedzy czescia

gléwna a interfejsem.
e Interfejs webowy — dostepny poprzez hotspot z karty sieciowej komputera, obstugiwany na do-
wolnym urzadzeniu (np. smartfonie).
4.9.3 Dostepne funkcje interfejsu:
e Uruchamianie i zatrzymywanie zapisu danych.
e Wybér lokalizacji zapisu plikow.
e Podglad danych w czasie rzeczywistym.

e Zmiana ustawien systemowych, w tym przegladanie katalogéw.
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5 Systemy Awioniczne

5.1 Hybrid Engine Control Unit

HECU (Hybrid Engine Control Unit) to kontroler silnika hybrydowego SRAD. Jest on odpowiedzialny
za kontrolowanie pozycji serwomechanizméw gléwnego zaworu utleniacza. ESP32-S3 jest uzywany jako
centralna jednostka przetwarzajaca. Ze wzgledu na odleglto$¢ HECU od reszty awioniki zdecydowano si¢
na polaczenie bezprzewodowe miedzy nimi, z wykorzystaniem WIFI dostepnego wtaénie na mikrokontro-
lerach z serii ESP32-S3.

HECU wykorzystuje algorytm sterowania oparty na czasie. Wykrycie sygnaltu zaptonu uruchamia licznik
czasu, ktéry mierzy opdznienie zaplonu, po tym czasie HECU wysyla sygnal otwarcia serwomechanizmu,
po odpowiednim czasie wysyla sygnal zamkniecia do serwomechanizméw.

Pomiar napigcia akumulatora i stanu otwarcia serwomechanizmu jest wysylany do PCC (komputera
naziemnego) za posrednictwem MQTT. To rozwiazanie pozwala na ciagle monitorowanie stanu tak klu-
czowego elementu rakiety, jakim jest wladnie zawor utleniacza.

HECU hostuje strone internetowa uzywang do procesu konfiguracji, do ktérej mozna uzyskaé¢ dostep pod
okre$lonym adresem IP w przegladarce internetowej. Uzytkownicy moga decydowaé o czasie otwarcia i
zamkniecia zaworu oraz o tym, jaki stopien otwarcia jest interpretowany jako stan otwarcia i zamknie-
cia. Pozwala to na zdalna czesciowa kontrole przebiegu pracy, bez potrzeby przeprogramowania czy tez

jakiekolwiek fizycznego wpinania si¢ w uktad sterujacy.

5.2 Glowica

Glowica rakiety Hexa 5 pelni kluczowa funkcje modutu badawczego, w ktérym umieszczony jest payload
naukowy oraz elektronika pomiarowo-nawigacyjna. Zostata zaprojektowana jako niezalezny, wymienny
segment konstrukcyjny, umozliwiajacy integracje réznorodnych tadunkéw uzytecznych w zaleznoéci od

misji.

5.2.1 Nose Cone board

Modut Nose Cone (Rysunek 12), oparty na mikrokontrolerze ESP32-S3, zostal zaprojektowany do zbiera-
nia danych z rurki Pitota, wykorzystujac pomiar réznicy ci$nien. W celu zapewnienia wysokiej przepusto-
wosci danych, czujnik Honeywell HSCMRRD100PDSA3 jest polaczony z mikrokontrolerem za pomoca
magistrali SPI (Serial Peripheral Interface). Na podstawie odczytéw cisnienia mozliwe jest obliczenie

rzeczywistej predkosci rakiety wzgledem powietrza (TAS — True Airspeed).

RYSUNEK 12: Model ptytki Nose Cone

Dodatkowo, modul moze rejestrowaé¢ dane dotyczace przyspieszen oraz predkosci katowych dzigki

czujnikowi Bosch BMIOS8S8, a takze wektor pola magnetycznego przy uzyciu czujnika Bosch BMM150.
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Oba czujniki komunikuja sie przez magistrale 12C (Inter-Integrated Circuit).

Poza czujnikami MEMS, napiecie baterii mierzone jest przez wbudowany przetwornik ADC mikrokon-
trolera ESP32-S3. Wszystkie dane z czujnikéw zapisywane sa w formacie binarnym (.bin) w wlutowanym
module pamieci flash. Dane te mozna pobraé¢ poprzez serwer HT'TP uruchomiony na ESP32-S3. Interfejs
webowy pozwala na Sciagniecie plikéw binarnych zapisanych w pamieci modutu, ktére mozna nastep-
nie przekonwertowaé¢ do formatu .csv. Dodatkowo, interfejs umozliwia konfiguracje plytki oraz usuwanie
wczesniej zapisanych plikow binarnych, aby zwolni¢ miejsce na nowe dane.

Plytka Nose Cone Board komunikuje si¢ z jednostka RPi Companion poprzez sie¢ WiFi. Dane z
czujnikéw sa przesytane do RPi jako zapasowe miejsce przechowywania, na wypadek niepowodzenia
pobrania danych z serwera HTTP. Dzigki potaczeniu WiFi, zesp6l naziemny moze monitorowaé status

plytki Nose Cone w trakcie procedury tankowania oraz samego lotu.

5.2.2 GNSS Tracker

Nowy modul GNSS Tracker (Rysunek 13) to plytka do akwizycji i transmisji danych lotu, oparta na
mikrokontrolerze STM32WL55 z wbhudowanym transceiverem LoRa®) o mocy 100 mW. Sciezka radiowa
korzysta z przetacznika RF, ktory kieruje sygnat pomiedzy nadajnikiem LoRa a siecig antenowsa pracujaca
na czestotliwodei 433 MHz. Wszystkie cyfrowe interfejsy (SPI, I2C, UART) zostaly wyposazone w uklady
dopasowujace poziomy logiczne i bufory sygnalowe, co zapewnia niezawodne dziatanie w warunkach drgan
i skrajnych temperatur.

Pozycjonowanie opiera sie na odbiorniku GNSS U-blox M10s, pracujacym w trybie lotniczym z cze-
stotliwoscia do 10 Hz, co pozwala na ciagle rejestrowanie trajektorii nawet podczas szybkiego wznoszenia.
Dane inercyjne dostarcza IMU Bosch BMI088 (akcelerometr + zyroskop), ktéry umozliwia krotkotrwata
nawigacje inercyjna (dead-reckoning) w przypadku utraty sygnalu GNSS. Wysokos$é barometryczna oraz
dane srodowiskowe sg mierzone przez czujnik Bosch BMP581, ktérego pomiary ci$nienia uzupelniaja dane
z GNSS, zapewniajac plynniejsze profile wysokosci.

Wszystkie strumienie danych — wspdlrzedne GNSS, wektory IMU oraz odczyty barometryczne —
sa znacznikowane czasowo (timestampowane) za pomoca zegara czasu rzeczywistego mikrokontrolera
STM32 i zapisywane bezposrednio na karcie SD. Po zakonczeniu misji dane moga zosta¢ pobrane z duza

predkoscia przez interfejs Segger RTT bezposrednio z karty pamieci.

RYSUNEK 13: Model ptytki Trackera

5.3 Kosz awioniczny

Kosz awioniczny Hexy 5 to zaawansowany, modularny system odpowiadajacy za kontrole, pomiary i
komunikacje w trakcie lotu rakiety. Zostal zaprojektowany z mysla o niezawodnosci i elastycznosci, co
osiagnieto poprzez podzial funkcji na osobne, wyspecjalizowane podsystemy — kazdy z nich ma wla-
sng plytke PCB oraz niezalezny modul zasilania. Taka architektura ulatwia diagnostyke oraz zwieksza
odporno$¢ na awarie.

Sam kosz znajduje sie w lekkiej, ale wytrzymalej obudowie z kompozytu epoksydowego z wiéknem

szklanym, zainstalowanej bezposrednio nad mocowaniem silnika. Konstrukcja zawiera komponenty z dru-
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karki 3D wykonane z tworzywa PET-G oraz elementy ze wzmacnianej sklejki, co pozwala ograniczy¢
mase do 1,5 kg.

Calo$¢ zostala przemyslana pod katem tatwego montazu i obstugi — baza przykrecona jest do rakiety
za pomoca szesciu srub M5, a plyty elektroniki sg stabilnie mocowane na nylonowych dystansach. Baterie

sa tatwo dostepne, co ulatwia ich wymiane i tadowanie miedzy lotami.

RYSUNEK 14: Model kosza awionicznego w rakiecie HEXA 5

5.3.1 Bare Minimum

Bare Minimum (Rysunek 15) to komputer pokladowy SRAD (Student Researched and Developed), kt6-
rego nazwa pochodzi od minimalistycznej konstrukeji — zawiera jedynie niezbedne komponenty stuzace
do estymacji polozenia przestrzennego oraz stanu lotu rakiety. Uktad oparty jest na mikrokontrolerze
STM32F411. Korzysta z trzech czujnikéw potaczonych przez magistrale 12C: barometru MS5611-01BA03,
jednostki inercyjnej ICM-20948, oraz czujnika duzych przyspieszen H3LIS331DL.
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RYSUNEK 15: Model plytki Bare Minimum

Dane z czujnikéw sa przetwarzane przy uzyciu algorytmu Madgwicka, stuzacego do fuzji danych
inercyjnych i estymacji orientacji rakiety. Wyniki oraz stan lotu sa przesytane do ptytki Telemetry Board
za pomocy interfejsu UART w standardzie komunikacyjnym MAVLink. Dodatkowo, wszystkie wysylane
komunikaty sa zapisywane lokalnie w pamieci flash (karta SD w obudowie SMT).

Plytka moze takze stuzyé jako zapasowy system uwalniania spadochronéw, z mozliwoécia testowania
ciggloéci obwodéw zaplonnikéw (e-match). Status lotu komunikowany jest réwniez akustycznie — po-
przez generowanie dzwieku za pomoca buzzera, ktory po ladowaniu dziala w trybie cigglym, ulatwiajac

zespotowi odzyskiwanie rakiety.

5.3.2 Modul telemetrii

Telemetry Board (Rysunek 16) pelni role gléwnego wezla routingu danych MAVLink w stosie awioniki
SRAD. Zbudowana w oparciu o mikrokontroler STM32H725RG, realizuje zadania agregacji, multiplek-
sowania i przekazywania komunikatéw miedzy urzadzeniami peryferyjnymi a komputerem pokladowym

(Raspberry Pi Companion).

RYSUNEK 16: Model ptytki Telemetry

Szybki interfejs UART (do 921600 baud) laczy plytke z Raspberry Pi, umozliwiajac dwukierunkowa
wymiane danych telemetrycznych i komend ze stacja naziemna. Pozycja GNSS jest pozyskiwana przez
odbiornik u-blox NEO-M9N, pracujacy w trybie lotniczym (10 Hz). Kazdy pakiet GNSS (UBX) jest
znacznikowany czasowo i zapisywany do pamieci za posrednictwem interfejsu SDMMC.
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Modul Ebyte E22 (z chipem Semtech SX1262, LNA i PA), polaczony przez SPI, odpowiada za bez-
posredni downlink danych awioniki na ziemie, zapewniajac zasieg rzedu kilkudziesieciu kilometréw. Te-
lemetria wideo dostarczana jest przez kamere Walksnail Moonlight 4K FPV, z nalozonymi danymi tele-
metrycznymi (OSD - on screen display).

Plytka umozliwia wysokoprzepustowy zapis na SD, a dzigki integracji transmisji Wi-Fi, LoRa i FPV,
stanowi centrum komunikacyjne catego systemu SRAD.

LoRa Configuration

Fraguency:

5D Card Configuration
Thirnve Bes

Last file il

File save intervals;

RYSUNEK 17: Strona konfiguracyjna odbiornika LoRa

5.3.3 RPi companion

RPi Companion (Rysunek 18) to naktadka (shield) dla mikrokomputera Raspberry Pi 4B, pelniace role
zrodla zasilania dla niego oraz zaworu upustowego pracujacego z napieciem 24V wykorzystywanego w

procesie tankowania. Raspberry Pi subskrybuje wiadomosci MQTT przychodzece z Switchboardéw z PCC
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i za ich pomoca steruje zaworem upustowym, wentylatorami, kamera pokladowa oraz resetami innych
plytek awioniki poprzez odpowiednie zmienianie stanéw na pinach GPIO.

Obstuga wentylatorow jest niezbedna ze wzgledu na wysokie temperatury wystepujace w koszu awio-
nicznym.

Zintegrowany przetwornik ADC ADS1115 (polaczony przez 12C) stuzy do pomiaru ci$nienia w zbior-
niku utleniacza oraz monitorowania napiecia baterii. Dane z ADC sg przesytane do PCC przez MQTT.

Podczas tankowania komunikacja odbywa sie wytacznie przez Wi-Fi. Po starcie rakiety dane przesy-
tane sg przez UART do jednostki Telemetry, ktéra réwniez przekazuje dane z powrotem do Pi. Wszystkie

dane sg lokalnie zapisywane w bazie MongoDB, co umozliwia pdzniejsze przetwarzanie i analize.

RYSUNEK 18: Model plytki RPi Companion

5.4 Optymalizacja zasilania bateryjnego

Jedna z wazniejszych cech opracowywanego systemu jest praca w warunkach terenowych bez dostepu
do zasilania sieciowego. W celu oszacowania zapotrzebowania na energie przeprowadzono testy zlozenia
awioniki. Zasilanie komputeréw poktadowych zostato przeprowadzone w celu przetestowania mozliwych
maksymalnych okien pracy dla operacji startu. Oba komputery poktadowe sa zasilane ogniwami litowo-
jonowymi 18650 o pradzie roztadowania 30A. Wyniki przedstawiono w Tabeli 77, testy na zimno zostaly
przeprowadzone w warunkach zimowych ($rednia temperatura -10°C) jako oddzielne urzadzenia do prawie
catkowicie wyczerpanych baterii. Testy na goraco zostaly przeprowadzone w pelnym stosie, z ogrzewana
komora (40°C) i trwaly 10 godzin, testowano dziatanie serwozaworu HECU (Hybrid Engine Control).
Test na goraco wykazal, ze RPi Companion i RPi potrzebuja zmian w strategi zasilania

Urzadzenie Szacowany czas | Test na zimno | Test goracy Test goracy - napie-
pracy [h] [h] cie przed-po

Blue Raven - kom- | 70 30 Zdany 8.2V-8.0V

puter komercyjny

Altimax G4 - kom- | 120 60 Zdany 8.2V-8.1V

puter komercyjny

GPS tracker - ko- | 22 14 Zdany 4.1V-3.6V

mercyjny

HECU 18 12 Zdany 8.2V-7.1V

RPi Companion + | 5 3 Niezdany 12.3V-10.2V

RPi 4 + Kamera

GPS tracker 20 13 Zdany 4.1V-3.5V

TABELA 1: Wyniki testéw zasilania komponentéw systemu

Opracowany system zasilania sklada si¢ z dwoch niezaleznych pakietéw akumulatoréow LiFePOy w

konfiguracji 3S1P (trzy ogniwa polaczone szeregowo, jeden pakiet réwnolegly), co zapewnia redundancje
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oraz elastycznosé zasilania. Kazdy pakiet akumulatoréw jest wyposazony we wlasny uklad monitoringu
stanu ogniw BQ76905 oraz przetwornice buck-boost w oparciu o sterownik LM51772, ktéra stabilizuje
napiecie wyjsciowe niezaleznie od stanu natadowania akumulatoréw. Calosé komunikuje sie z mikrokon-
trolerem ESP8684 za posérednictwem interfejsu I2C, umozliwiajac centralny nadzér nad praca wszystkich
moduléw oraz integracje z systemem awioniki (wizualizacja przedstawiona na Rysunku 19). Dodatkowo
uktad przewiduje mozliwo$¢ zasilania z zewnetrznego zrodla, co zwieksza bezpieczenstwo podczas testo-
wania i uruchamiania systemu, a takze pelne dzialania podczas fazy przygotowania do startu rakiety juz

na padzie bez roztadowywania pakietéw akumulatoréw.

RYSUNEK 19: Model 3D géry zaprojektowanego PCB z komponentami
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6 Podsumowanie

Projekt zakonczyl sie sukcesem, wszystkie zalozone cele zostaly spelnione. Cale centrum zdalnej kontroli
misji oraz awionika zostala ponadto skutecznie przetestowana na miedzynarodowych zawodach Friends
of Amateur Rocketry 2025 na pustyni Mojave w Kalifornii w Stanach Zjednoczonych.

System zostal sprawdzony w trudnych warunkach terenowych (py! oraz wysokie temperatury) i bez
wiekszych probleméw umozliwil przeprowadzenie procedury przygotowania rakiety do lotu, zatankowania
jej, wydania komendy startu, zbierania danych telemetrycznych w trakcie lotu az do jej znalezienia po
ladowaniu i odczytu wszystkich danych.

Wygodne zbieranie danych mialo miejsce z 14 wezléw pomiarowych (wobec zakladanych 10) oraz 7
wykonawczych (wobec zakladanych 5) ze wzgledu na zalozona na wstepie bardzo modularna architekture
systemu oparta o urzadzenia sieciowe z dostepem do Wi-Fi.

Kosz awioniczny zostal eksperymentalnie przetestowany w trakcie lotu rakiety i caly czas nadawat
wszystkie informacje o polozeniu, przyspieszeniu, predkosci oraz ci$nieniach w zbiorniku rakiety. Dodat-
kowo nagranie z kamery umieszczonej w rakiecie umozliwialo podglad przebiegu calego lotu, otwarcia
systemow Recovery oraz miejsca ladowania rakiety w czasie rzeczywistym wraz z komunikatami o ano-
malii w postaci lekkiego przegrzewania si¢ kamery. Wraz z systemem kamer naziemnych obserwujacych
ewentualne anomalie w dziataniu GSE nie wystapity problemy z ich identyfikacja oznaczajac peina sku-
teczno$¢ w ich detekeji.

System SCADA okazal sie bardzo wygodnym sposobem prezentacji danych oraz umozliwil podglad
wszystkich parametrow z wielu urzadzen. Dodatkowo ze wzgledu na tatwosé tworzenia poszczegdlnych
profili misji i catoéciowej jego konfiguracji §wietnie nadaje si¢ on do wielu innych projektéw pomiarowych.

Dodatkowo oprogramowanie oraz projekty zostaly udostepnione w serwisie GitLab dostepna pod
linkiem: https://gitlab.com/putrocketlabl/portablecommandcenter i licencja CC BY-NC-SA 4.0
wraz z dokumentacja techniczna.

Projekt ” Systemu Kontroli Misji i Akwizycji Danych do Zastosowania w Rakietach Badawczych” okazal
sie spelnia¢ wszystkie postawione zalozenia, a nawet wykraczaé¢ poza ich przyjete ramy dodatkowymi
funkcjonalno$ciami. Kluczowym bylo postawienie poczatkowych zalozen oraz stworzenie spéjnego sys-
temu rozwiazan komunikacyjnych, uniwersalnego dla wszystkich komponentéw. System mozna uznaé za
w pelni przetestowany oraz gotowy do ewentualnych modyfikacji przez innych uzytkownikéw. Swietnie
nadaje si¢ on do przeprowadzania testéow silnikéw rakietowych oraz ich startéw, a takze do innych eks-

perymentow.
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