DISSENY, CONSTRUCCIO |
LLANCAMENT D'UN GLOBUS
SONDA METEOROLOGIC.

Ramdn Garcia.
Tutor: Josep Rubid.
2" de Batxillerat A.
16 de gener de 2014.



“La humanitat no romandra per sempre a la Terra, siné que tot perseguint la llum i
I'espai, emergira, primer timidament, dels limits de I'atmosfera; i avancara després fins

que hagi conquerit la totalitat de I'espai solar.”

-Konstantin Tsiolkovsky (1857-1935), fisic rus, pare de la cosmonautica.
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INTRODUCCIO

Introduccio

Aquest treball de recerca va néixer, amb el nom de Projecte Nephos, el
setembre de 2013. L'objectiu del Projecte era fer la recerca i desenvolupar la
tecnologia necessaria per a llancar un globus sonda meteorologic, prendre
dades cientifiques, fotografies i videos del vol; i recuperar tota aquesta

informaci6 un cop la sonda hagués aterrat.

El Projecte Nephos (nephos prové de vépog, nuvol en grec) va néixer com un
simple projecte entre tres companys d'estudis, fruit de la passié compartida
envers la ciéncia i la tecnologia, i després d'haver estat llangant durant els
darrers anys coets d'aigua, treballant al principi de manera exclusiva la part
mecanica i posteriorment també la part electronica dels mateixos. Era questio
de temps, i un pas natural, intentar arribar «més lluny», marcant-se un repte

tecnologic molt més gran, i aquest pas va arribar en forma d'aquest projecte.

L'abril de 2014, estant encara en fase de disseny, el Projecte es va convertir en
el meu treball de recerca i el de I'Eric Guillén, adquirint el compromis mutu de
treballar per a I'éxit del mateix, sabent d'entrada que el temps era limitat i les

possibilitats de cometre errors en un treball tan ampli grans.

Mentre que I'Eric Guillén es va encarregar de la part cientifica del mateix,
realitzant la recerca cientifica necessaria per a dur a terme el Projecte amb
garanties, jo em vaig encarregar de la part tecnica, estant al carrec del disseny i
el desenvolupament de l'estructura del globus sonda i de I'electronica i de la

programacio6 dels seus sistemes.

Tria del tema

Un dels meus camps d'interés, ja des de ja fa forca anys, és I'exploracio
espacial. Els darrers anys he estat també treballant en forga projectes de
programacio i d'electronica programable.
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Quan vaig haver d'escollir el tema del meu treball de recerca vaig decidir que
seria una molt bona idea aprofitar el treball que ja s'estava fent amb el Projecte

Nephos, ja que concordava molt bé amb les meves motivacions personals.

A més a més, aquest és un projecte multidisciplinari, que permet treballar
branques molt diverses del coneixement (en ell hi intervé la fisica -sobretot
meteorologia-, la mecanica, l'electronica, la programacié i les

telecomunicacions).

Quan se'm va presentar I'oportunitat de fer el treball al voltant d'aquest projecte,
fent una immersio6 rigorosa en tots aquests camps, em va semblar que ja no

calia cercar més, i que aquesta era I'opcié que havia de triar.

Objectius

Abans de posar-se a treballar es va decidir estructurar el Projecte al voltant
d'uns objectius breus, clars i realistes, per tal de tenir en tot moment ben clar
que fer, entorn a qué encaminar tots els esforgos i accions. Els objectius triats

van ser els seguents:

* Dissenyar, construir, llangar fins a una altura aproximada de 30 km i
recuperar un globus sonda meteorologic amb els seus sistemes

electronics.
* Prendre fotografies i videos del vol de qualitat i recuperar-los.

* Enregistrar dades ambientals, a través de sensors, que ajudin a
caracteritzar el vol i I'ambient per on aquest transcorre, i recuperar-les

per a una posterior analisi.

Metode de treball

El métode de treball seguit a nivell técnic s'ha adaptat al voltant dels objectius
generals mencionats anteriorment. Una vegada es van tenir les primeres dades
cientifiques sobre la troposfera i estratosfera, i coneguts els reptes als quals

I'estructura i I'electronica s'haurien d'enfrontar, es va realitzar una divisié en
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sistemes de la sonda, basant-se en els objectius que hauria de tenir cada

sistema (relacionats amb els objectius generals anteriors).

Una vegada realitzada la divisi6 en sistemes va comencgar una recerca per a
definir els sistemes, trobant la CPU o unitat central de processament
adequada (en cas que fos necessaria) per a cadascun d'ells i els elements que
haurien d'incorporar cadascun d'ells (en cas que fossin necessaris), com per

exemple sensors, emissors o receptors.

Un cop els sistemes es van anar definint, es van anar realitzant les compres
dels seus diferents components, i una vegada completada la fase electronica
d'integracioé dels elements de cada sistema, es va passar a una fase de
programacié, en la qual es va desenvolupar la logica funcional de cada
sistema segons els seus objectius, i a partir d'aquesta logica, el codi final dels

sistemes.

Una vegada programats i llestos els sistemes es va passar a la fase
d'integracions a la capsula i preparacié de l'estructura de la mateixa.
L'dltima fase va ser la de preparacio del llancament, llancament i

recuperacio de la sonda.

Parts del treball

A grans trets, es pot dividir el treball que s'ha realitzat des d'un punt de vista
tecnic al voltant de cinc parts ben diferenciades: l'estructura de la sonda,
I'electronica dels sistemes, la programacié dels sistemes, el llancament del

globus sonda i I'analisi de dades posterior al vol.
Aixi, s'ha decidit estructurar aquesta memoria en els seglents capitols:

» Estructura: en aquest capitol s'explicaran quins sén els objectius que va
tenir I'estructura del globus sonda meteoroldgic, perqué, i quins van ser

els elements que, tenint en compte aquests objectius, la van constituir.

» Electronica: en aquest apartat es descriuen un per un tots els sistemes

electronics interns de la sonda: els seus objectius i, en relacié a aquests,
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els elements que els componen.

Programacio: en aquest apartat s'analitza la logica funcional de cada un
dels sistemes electronics, comentant-la a través de diagrames de flux i,

directament, del codi final.

Cronica del llangament: en aquest apartat es descriu quins soén els
passos que es van seguir abans, en el moment i després del llangament
per tal que tot sortis com estava previst i la recuperacié de la sonda fos

un éxit.

Analisi de dades: en aquest apartat es fa una breu analisi de les dades
considerades rellevants a nivell técnic per tal d'avaluar el grau
d'acompliment dels objectius amb [I'estructura, I'electronica i la

programacio realitzades.
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ESTRUCTURA

Introduccio

L'estructura del globus sonda és una part essencial d'una missié de sondeig

atmosféric. Es el suport de tots els sistemes electronics, els quals ha de

protegir de les inconveniéncies de l'exterior. En general, I'estructura d'un globus

sonda ha de ser capag de garantir:

Proteccié térmica: en una missi6 de sondeig atmosféric es poden
arribar a registrar temperatures molt baixes, sobretot durant la part final
de la troposfera (que trobem al voltant dels 15 km d'altura, i on s'arriba a
temperatures de -50 °C/-60 °C). L'electronica és sensible a les
temperatures baixes i molts aparells electronics deixen de funcionar a
partir dels -40 °C. Es per tant essencial, perqué cap sistema electronic
falli, que la capsula estigui ben aillada térmicament de I'exterior,
mantenint a l'interior temperatures per sobre dels 0 °C. La capsula ha
d'estar recoberta d'un material aillant térmic, com per exemple la manta

térmica.

Descens suau: €s molt important que la capsula, a la part final del vol,
aterri suaument, amb una velocitat d'entre 5 i 7 m/s. Un aterratge brusc
pot provocar, a part de desperfectes a la mateixa capsula, riscs a
persones o danys a edificis i instal-lacions (mai no es pot saber
exactament on caura la capsula). El paracaigudes s'ha d'encarregar de

frenar la capsula i fer que descendeixi a una velocitat acceptable.

Proteccié contra cops: el paracaigudes pot fallar o no funcionar a la
perfeccid, i si aixd succeeix, el descens de la capsula sera massa rapid.
Aquesta ha d'estar preparada per a aquesta situacio, i per tant ha d'estar
feta d'un material que esmorteeixi els cops forts, com per exemple el

porexpan, evitant la trencadissa dels aparells electronics interns.

11/97



Estabilitat: per a obtenir imatges i videos de qualitat, €s necessari que
la capsula sigui més o menys estable, és a dir, que no es mogui massa
d'una direccié a una altra durant el vol. El sistema d'ancoratge de
I'estructura s'ha d'encarregar de proporcionar estabilitat a la capsula,
impedint els moviments bruscos de la mateixa deguts a corrents

inesperades de vent.
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Elements

A continuaci6 es fa una descripcid, de baix a dalt, dels elements que formen
I'estructura d'un globus sonda. S'inclou també, per conveniéncia, la bombona
d'heli al final de l'apartat. Tot i no ser en si un element de l'estructura, és

inseparable del globus i convé mencionar-la, per tant, després d'aquest.

Capsula

La capsula que es va utilitzar per a la missié va ser un recipient de porexpan de
forma rectangular de dimensions 31x23,5x9 cm (31 cm de llargada i 23,5 cm
d'amplada i 9 cm d'algada). Es tracta d'una capsula de mida mitjana de les que
s'utilitzen a les peixateries i va ser cedida al Projecte per un establiment

Condis.

La capsula va ser recoberta, tant a I'exterior com a l'interior, amb dues capes de
manta térmica, un aillant térmic molt fi que normalment s'utilitza al camp de la
medicina per a cobrir els accidentats o morts mantenint la seva temperatura

corporal.

La manta térmica és conductora i per tant crea una gabia de Faraday als llocs
que envolta. Aixo implica que no es poden rebre ni emetre dades per radio, car
la gabia de Faraday protegeix contra les radiacions electromagnétiques. Tenint
en compte aixo, la tapa de la capsula no es va recobrir de manta térmica, ja
que alla s'enganxarien elements receptors. Totes les antenes, d'emissié o

recepcio, es van col-locar a l'exterior de la capsula.

Aixi, a la capsula se li van haver de fer una série de forats, perd no només
perqué sortissin les antenes, sin6 també per a fer sortir els objectius de les

cameres i per a fer sortir els sensors exteriors.

Sistema d'ancoratge

El sistema d'ancoratge de l'estructura s'encarregava d'unir la capsula amb el
paracaigudes i havia de ser capa¢ de proporcionar una certa estabilitat al
sistema per a poder prendre imatges i enregistrar videos d'una certa qualitat.
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Per al sistema d'ancoratge es van fer vuit forats a la tapa de la capsula, dos a
cadascun dels quatre vértexs del rectangle que forma. Cada dos forats es va
fer passar una brida, que posteriorment es va tancar. Els forats es van tapar
amb escuma de poliureta i a cadascuna de les brides s'hi va agafar una corda
de nil6. Per tant, de la tapa de la capsula sortien quatre cordes de nilé (una des
de cada vértex de la mateixa), que acabaven convergint en un mosqueto, al

que s'agafava el paracaigudes.

Figura 1: Treballant el sistema d'ancoratge Figura 2: Trebalint el sistema
a la capsula. d'ancoratge a la capsula (II).

Paracaigudes

El paracaigudes es va configurar com a un element més de l'estructura, situat
entre el sistema d'ancoratge i el globus. L'obertura del paracaigudes havia de
ser per tant mecanica: una vegada explota el globus de latex en el punt cuspide
de la missid, la capsula comencga a caure. Durant els primers segons fa una
caiguda lliure on el paracaigudes no es desplega, perqué no hi ha una
atmosfera prou densa per oferir-li una resisténcia. El paracaigudes es desplega
tot sol, per tant, un cop la capsula ha arribat a una altura on hi ha una

atmosfera prou densa.

Coneixent la importancia d'un descens suau, i per tant la importancia d'utilitzar
un bon paracaigudes, es va cercar un que oferis una velocitat de descens de 5
a 7 m/s tenint en compte la massa que s'estimava que tingués la capsula

(aproximadament, 1,2 kg). Aquest paracaigudes es va trobar a Spherachutes,
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una botiga d'Internet especialitzada en la venda de paracaigudes per a coets,

globus i altres aparells voladors no tripulats.

Caracteristica Dades
Fabricant Spherachutes
Model 36 in. Spherachute

Velocitat de descens (4,6 a 6,1 m/s

Carrega de descens 860 a 1540 g

Massa 519

Preu aproximat 30%

o ) Figura 3: El paracaigudes, entre el
Taula 1: Caracteristiques del paracaigudes. globus i el sistema d'ancoratge,

instants abans del llangament.

Globus

Sabent que els globus de latex son forga cars, I'elecciod del globus de la missid
es va fer sobretot tenint en compte el seu preu. En trobar un globus militar dels
EUA fabricat I'any 1982, adient a la missio, en perfectes condicions, i a un preu

forga interessant, es va decidir no fer gaire més cerca.

Caracteristica Dades

Fabricant Kaysam Industries

Model ML-541A/AM

Tipus Militar

Any de fabricacio | 1982

Material Latex

Massa 2200 g :

Preu aproximat |80 $ Figura 4: Prepara el globus per a
Taula 2: Caracteristiques del globus de Ii):frlliz(;r -hi l'estructura després de ser

latex utilitzat a la missio.
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Bombona d'heli

L'heli és un gas noble de densitat menor a l'aire, qualitat que li confereix una
tendéncia a elevar-se a I'atmosfera terrestre, i que per tant el fa un gas adequat
per al llancament de globus. L'Us de I'heli s'ha estés enfront de I'is de
I'nidrogen. Tot i que aquest ultim gas és encara menys dens i proporciona un
millor rendiment per a aquest tipus d'activitats, no és innocu com [I'heli i pot

arribar a ser molt perillés en ser inflamable.

Pel Projecte es va aconseguir una bombona d'heli de 9,1 m* a través de la
distribuidora Publi-Zeppelines. Un metre cubic d'heli estabilitza un kg de
massa, i per tant, amb una bombona d'aquelles caracteristiques es poden

elevar, aproximadament, uns 9 kg de massa.

Caracteristica Dades
Fabricant (heli) Air Liquide
Distribucié (bombona) |Publi-Zeppelines
Model (bombona) Ballonal B-50
Volum 9,1 m?
Preu aproximat 170 € (+0,6 € de
taxa d'arrendament :
per dia) Figura 5: La bombona, amb la
capsula i altres eines, al lloc del
Taula 3: Caracteristiques de la bombona d'heli llangament.

utilitzada per a la missio.
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ELECTRONICA

El paradigma dels sistemes

L'electronica de la missié s'ha estructurat al voltant dels anomenats sistemes.
Un sistema s'entén com un aparell electronic amb una tasca ben delimitada,
independent a escala jerarquic (no déna ni rep ordres de cap altre sistema) i en

I'ambit energétic (no comparteix la font d'alimentacié amb cap altre sistema).

Treballar amb aquest paradigma permet focalitzar molt més el treball quant a
electronica i programacio, reduint els objectius a aparells concrets, definits i
tangibles. Treballar d'aquesta manera permet també aillar més facilment els

errors que apareguin.

El Sistema de Recollida de Dades (SRD)

En una missi6 de sondeig atmosféric, I'objectiu principal ha de ser obtenir
dades que permetin caracteritzar I'ambient per on transcorre el vol, que

compren, en el cas d'aquest treball, la troposfera i I'estratosfera.

La troposfera i I'estratosfera son dues capes de |'atmosfera diferents, i per tant
tenen caracteristiques diferents que convé tenir en compte. Era necessari, per
tant, fer un petit estudi cientific de la troposfera i de I'estratosfera que subratllés
les caracteristiques més importants, per tal de decidir qué mesurariem i quins

sensors utilitzariem per fer-ho.

Sensors escollits

A partir de I'estudi de les caracteristiques de la troposfera i de I'estratosfera, es

va acordar utilitzar els segiients sensors:

« Termometre o sensor de temperatura: la temperatura és un factor

important tant a la troposfera com en l'estratosfera. A la troposfera, la
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temperatura decreix de manera constant amb l'altura, i en arribar a
I'estratosfera, torna a créixer fins a situar-se al voltant dels 0 °C gracies a
la capa d'0z6. Podem mesurar si en efecte decreix de manera constant?
Podem arribar a determinar on es troba la tropopausa (pas de la

troposfera a l'estratosfera) a partir de les dades de temperatura?

La temperatura també és molt important per a l'electronica, que a
temperatures extremadament baixes (al voltant dels -40 °C) deixa

de funcionar correctament. Per tant, és essencial tenir un sensor de

temperatura intern, a part de I'extern, que permeti valorar si l'aillament

térmic de la capsula ha funcionat o no durant el vol.

Barometre o sensor de pressiéo atmosférica: la pressiéo atmosférica
decreix de manera exponencial a mesura que l'altura creix. Podem
trobar la funcié exponencial que relaciona l'altura amb la pressid

atmosférica a partir de les nostres dades?

Higrometre o sensor d'humitat relativa: la humitat relativa mesura el
percentatge de particules que esta «emmagatzemant» l'aire, essent un
100% el maxim de particules d'aigua que l'aire pot emmagatzemar a una
determinada temperatura. En els nuvols, la humitat relativa és d'un
100%. Serem capacgos de detectar com es dispara la humitat relativa en
passar pels nuvols? Hi ha capes de l'atmosfera més humides que

d'altres?

Accelerometre o sensor d'acceleracio: I'acceleracié de la gravetat de la
Terra decreix de manera molt lenta a mesura l'altura augmenta. Som
capacos de detectar com decreix a partir de les dades d'acceleracid, o la

diferencia és massa petita per a ser detectada?

Sensor de gas 0z6: a l'estratosfera ens trobem amb la capa d'ozoé.
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Aquest gas absorbeix la radiacio ultraviolada del Sol, que és perjudicial
per la salut dels éssers humans. Durant forca anys va estar en perill de
destruccié degut a I'emissid de gasos clorofluorocarburs (o CFC), i ha
estat constantment monitorada aquestes ultimes deécades. Podem
mesurar la quantitat d'ozé a I'estratosfera i comparar aquesta dada amb

les dades cientifiques preses en estudis académics?

Bardmetre
(MS5611)

Higrometre
(AM2302)

Sensars
exteriors

CPU de I'SRD —lpTﬂfRDGUELTEE sD |
(Arduino UNO)

Termometre
(TMP36)
Sensors
interiors
Accelerometre
w

Figura 6: Diagrama de blocs del Sistema de Recollida de Dades.

A la part superior d'aquesta pagina es presenta el Sistema de Recollida de
Dades amb un diagrama de blocs on es pot veure la configuracié final que va

tenir el sistema, amb els sensors que van formar part del mateix finalment.

Entre altres coses es pot veure com finalment el sensor d'oz6 va ser descartat.
Aixd es deu a qué no es va trobar cap que complis els requisits d'eleccid

generals, que se citen a continuacio.

També es pot veure com finalment no hi va haver cap sensor de temperatura
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exterior. Més endavant s'explica quina va ser la causa d'aixd i perqué no va ser

un problema a nivell de recull de dades.
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Criteris generals d'eleccié

A I'hora d'escollir els sensors que volarien a la missi6 calia establir una série de
criteris generals d'eleccié aplicables a tots els tipus de sensors. Aquests van

ser els seguents:

« Compatibilitat: els sensors havien de ser compatibles amb la unitat de
processament central escollida per al SRD, en aquest cas la placa
Arduino UNO.

* Preu: calia trobar sensors que tinguessin un preu moderat, que no
sobrepassés els 10$ per sensor, ja que el pressupost total del projecte
era ajustat.

* Tipus: un sensor pot ser de tipus analogic o digital. En un sensor
analogic es llegeix el valor del voltatge provinent del sensor i es
converteix obtenint el valor que es vol mesurar. En un sensor digital,
aquest procés és més complex i cal comunicar-se amb el sensor a
través d'un protocol especific, per tant, quan fos possible, calia evitar els
sensors digitals.

* Precisié: era necessari trobar sensors precisos, que donessin mesures
amb marges d'errors petits, per tal de poder usar-les en una analisi

cientifica.

Termometres (sensors de temperatura)

Sensor exterior
Sabent que les temperatures exteriors podien arribar a ser extremadament
baixes, es va decidir utilitzar un sensor de temperatura que pogués mesurar per

sota dels -40 °C que la majoria de sensors tenen com a limit.
Aixi, es va decidir utilitzar un sensor de temperatura analogic LM35AH, capa¢

de mesurar temperatures de fins a -55 °C amb un marge d'error molt petit (de
+/- 0.2 °C), i per un preu forga acceptable (al voltant dels 10$).
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Caracteristica Dades

Fabricant Texas Instruments
Model LM35AH

Tipus Analogic
Alimentacié 4a30V (CC)

Rang de mesures |-55 a +150 °C
Precisio tipica +/- 0,2 °C

; Figura 7: Un sensor LM35AH,
Preu aproximat 109% projectat com a termometre
exterior de I'SRD.

Taula 4: Caracteristiques del sensor exterior de

temperatura de I'SRD (projectat).

Desafortunadament, el sensor es va cremar durant les proves, i degut al llarg
temps que calia esperar per a rebre'n un altre, es va decidir prescindir d'ell.
Aixd no va suposar un problema massa important per a la missié a nivell
d'obtencié de dades, ja que es podien utilitzar com a sensors de temperatura
exteriors el barometre i I'nigrometre, que inclouen els dos termometres interiors.
Es bescanviava qualitat en les mesures, que es perdia, per temps, que no es

perdia en no demanar un nou sensor LM35AH.

Sensor interior

Les temperatures interiors havien de ser forca més acceptables que les
exteriors gracies a l'aillament térmic de la capsula. Aixi, es va decidir utilitzar un
sensor de temperatura més modest, un sensor analdogic TMP36, capac¢ de

mesurar fins a -40 °C amb un marge d'error moderat (de +/- 2 °C).
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Caracteristica Dades

Fabricant Analog Devices

Model TMP36

Tipus Analogic

Alimentacié 2,7a5,5V (CC)

Rang de mesures |-55a +125°C

Precisié tipica +/-2°C

Preu aproximat 109 Figura 8: Un sensor TMP36,

Taula 5: Caracteristiques del sensor interior ~ Utilitzat com a termometre
interior a I'SRD.

de temperatura de I'SRD.

Barometre (sensor de pressié atmosferica)

No va ser facil trobar un barometre que s'ajustés a les exigéncies del Projecte.
Primerament es va considerar utilitzar un sensor BMP085 del que ja es
disposava, perd ben aviat es va veure que no era adequat perqué mesurava
nomeés fins a 300.000 Pa, que equivalen a una altura de 9000 m. Calia trobar-
ne un que pogués mesurar pressions atmosferiques molt més baixes, que es
podrien arribar a registrar si la sonda arribava al voltant dels 30.000 metres

d'altura.

Finalment es va decidir utilitzar un sensor de pressié atmosférica digital
MS5611, capa¢ de mesurar pressions atmosfériques tan baixes com 1000 Pa.
Com s'ha comentat anteriorment, el sensor MS5611 també incorpora un sensor

de temperatura.
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Caracteristica

Dades

Fabricant Measurement Specialities
Model MS5611

Tipus Digital

Protocol de comunicacié |SPI

Alimentaci6 4a30V (CC)

Preu aproximat 109%

Barometre

Rang de mesures

1000 a 120.000 Pa

Precisié tipica +/-1,5 Pa
Termometre

Rang de mesures -40 a +85°C
Precisié tipica +/- 0,8 °C

Taula 6: Caracteristiques del barometre i termometre

exterior del I'SRD.

Higrometre (sensor d'humitat relativa)

Escollir I'nigrometre de la missié no va ser gaire complicat. Es va escollir el
sensor d'humitat relativa digital AM2302 (una variant del sensor DHT22),

principalment per la seva facilitat d'Us (tot i ser digital t& una llibreria de codi

Figura 9: Un sensor
MS5611, utilizat com a
barometre a I'SRD.

propia que fa la comunicacié amb el mateix molt senzilla) i pel seu baix cost.

L'dnic desavantatge que té aquest sensor és la seva baixa taxa de refresc de
dades, de 0,5 Hz, que impedeix obtenir dues lectures d'humitat relativa i de
temperatura en un lapse de temps menor a 2 segons entre una i altra. Com

s'ha comentat anteriorment, el sensor AM2302 també incorpora un sensor de

temperatura.
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Caracteristica

Dades

Fabricant Aosong Electronics
Model AM2302 (DHT22)
Tipus Digital

Protocol de comunicacié | 1-Wire

Taxa de refresc 0,5 Hz

Alimentacio

3,3a5,5V (CC)

Preu aproximat

4%

Higrometre

Rang de mesures 0 a 100% RH'
Precisio tipica +/- 2 RH'
Termometre

Rang de mesures -40 a +80 °C
Precisio tipica +/- 0,5 °C

Taula 7: Caracteristiques de I'higrometre i

termometre exterior de I'SRD.

! Unitat ficticia utilitzada que mesura la humitat

relativa, que és en realitat un percentatge.
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Accelerometre (sensor d'acceleracid)
L'accelerometre escollit per a la missié va ser un sensor d'acceleracidé analdgic
ADXL335, principalment per la seva facilitat d'Us en ser analogic i pel fet que ja

es disposava del mateix previament i per tant no era necessari comprar-lo.

Caracteristica Dades
Fabricant Analog Devices
Model ADXL335

Tipus Analogic
Alimentacié 1,8a3,6 V(CC)

Rang de mesures |-3,6 a +3,6 G’
T° de funcionament |-40 a +85 °C

Preu aproximat 10 $ Figura 11: Un sensor
ADXL335, utilitzat com a
accelerometre a I'SRD.

Taula 8: Caracteristiques de I'accelerometre de

I'SRD.

16 equival a ~9,81 m/s2.

Connexions de I'SRD

A les segiients pagines es mostra una taula amb les connexions dels sensors i
del modul de targetes SD de I'SRD a la CPU del mateix, un I'Arduino UNO.
També es mostra un dels primers prototips de I'SRD amb tots els sensors i el

modul de targetes SD connectats.
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Termometre interior (TMP36)

Arduino UNO (CPU)

Vin 3.3V
Vout A0
Gnd GND
Accelerometre (ADXL335)

VCC 3.3V
X _OuUT A1
Y_OUT A2

Z OUT A3
GND GND
Higrometre (AM2302)

VCC 3.3V
DATA D4
GND GND
GND - (opcionalment es pot connectar a GND)
Barometre (MS5611)

VCC 3.3V
GND GND
SCL SCL
SDA SDA
Modul de targetes SD

G GND
DO/MISO D12
CLK D13
DI/MOSI D11
CS D10
+ 5V

Taula 9: Taula de connexions del Sistema de Recollida de Dades.
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Figura 12: Primer prototip funcional del Sistema de Recollida de Dades.
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El Sistema de Telemetria en Viu (STV)

El Sistema de Telemetria en Viu fa possible quelcom essencial per a garantir
I'eéxit de la missid: la recuperacié de la sonda una vegada aterrada. Aquest
sistema s'encarrega de transmetre, en directe, la posicidé del globus sonda (en
coordenades GPS) a terra per tal de poder perseguir-lo durant el vol i

recuperar-lo una vegada acabat.

A continuacié es mostra el diagrama de blocs de I'STV per aclarir els elements

que el componen, que es descriuran tot seguit:

MODUL DE
TARGETES 5D

CPU de I'STV
RECEPTOR GP3
(Ublox NEO-TH) (Arduino UNO)

EMISSOR RADIO
[Fadiometrt; NTXZE)

Figura 13: Diagrama de blocs del Sistema de Telemetria en Viu.
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Receptor GPS

La majoria de receptors GPS destinats a I'Us civil estan programats internament
per tal de deixar de funcionar quan se sobrepassen els 18.000 metres d'altura o
se superen els 515 m/s de velocitat. Aquestes limitacions s'establiren durant la
Guerra Freda per tal d'evitar que la tecnologia americana GPS pogués ésser

utilitzada per al llangament de missils balistics internacionals.

Sabent que la nostra missié hauria de sobrepassar aquests 18.000 metres,
arribant a uns 30.000, calia trobar un receptor GPS que no tingués aquesta
limitaci6 o que permetés deshabilitar-la. Finalment es va decidir utilitzar un
receptor GPS amb un xip Ublox NEO-7M, d'una banda perqué el seu preu era
forgca baix (al voltant dels 20 $) pero fonamentalment perquée podia posar-se en

flight mode (mode de vol) eliminant les restriccions d'altura i velocitat.

Caracteristica Dades

Fabricant Ublox

Model NEO-7M

Alimentaci6 1,65-3,6 V (CC)

Protocol/format dades NMEA

Taxa de refresc 0,25-10 Hz

Time-To-First-Fix' 30s

Prou aposimat 208 e

Taula 10: Caracteristiques del receptor GPS de ~ Ublox NEO-7M.
I'STV.

! Temps que tarda el receptor GPS en aconseguir

dades de posici6 després de ser ences.

Aquest receptor GPS, com la majoria de receptors de I'estil, utilitza el format
NMEA per a transmetre les dades de posici6 GPS. Per a comunicar-se amb el
modul GPS també és necessari utilitzar NMEA. En definitiva, es pot definir

NMEA com una mena de protocol de comunicacié entre dispositius GPS. Tot i
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aixo, és interessant saber que NMEA va néixer, i encara és utilitzat, com a un
protocol de comunicacié entre aparells electronics de la Marina de I'Exércit dels
EUA. De fet, NMEA soén les sigles de National Marine Electronics Association,
Associacié Nacional d'Electronica de la Marina, en angles.

Emissor de radio

Trobar un emissor de radio adient a la missi6 va ser una tasca complicada.
Calia trobar un emissor que tingués la poténcia necessaria per a ser rebut (en
linia recta i sense obstacles) a distancies de 30 km i superiors, que fos
compatible amb Arduino (la unitat de processament central escollida), i que,

evidentment, fos assequible a nivell monetari.

Dispositius Xbee

Primerament es va optar per utilitzar una parella de dispositius Xbee-PRO 868,
un d'ells emetent des de la capsula i un altre rebent la informacié de la capsula
des de terra, ja que sén uns dispositius emissors de radio molt facils d'utilitzar
amb un Arduino i molt efectius. Es van descartar, perd, pel seu elevat preu

(entre 100 i 200 € una parella emissor-receptor).

Sistema APRS

La segient opcidé que es va considerar va ser la utilitzacié d'un emissor
compatible amb APRS (Automatic Packet Reporting System). APRS és un
sistema que compren una xarxa d'estacions de radioafeccionats que escolten i
repeteixen automaticament els paquets de telemetria (que normalment indiquen
la posicié d'un objecte) que s'emeten, propagant-se aquests per tot arreu. Les
dades de posicidé que s'estan transmetent en aquests moments i propagant-se
a través de la xarxa APRS so6n disponibles publicament, posicionades a un

mapa, al lloc web http://aprs.fi.

L'avantatge d'utilitzar APRS per a fer el seguiment d'un objecte és que per a
conéixer la seva posicié no és necessari cap receptor de radio, ja que la posicio

es propaga per tota la xarxa APRS i esta disponible a la pagina anteriorment
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mencionada, necessitant-se tan sols, per tant, una connexié a Internet per a fer

el seguiment, evitant costoses estacions terrenes de radio.

Malgrat tot, es va haver de descartar el sistema APRS per la dificultat en trobar

un emissor APRS compatible amb Arduino.

Emissor en la banda dels 70 cm

Finalment es va decidir utilitzar un emissor en la banda de 70 cm (que comprén
les freqiiéncies de 430 a 440 MHz), disponible per a I's de radioafeccionats.
La primera opcid6 que es va considerar va ser, pel seu baix cost, un emissor
del tipus CC1101. Finalment, pero, es va decidir utilitzar un emissor de tipus
NTX2B-FA (variant de I'emissor NTX2B), car era molt més facil d'utilitzar amb

un Arduino en estar molt més documentat.

A I'nora d'escollir I'emissor de radio també es va tenir molt en compte la
regulacio de l'espectre radioeléctric espanyol. No es disposava d'una llicencia
de radioafeccionat i no hi havia temps per preparar els examens, presentar-se
als mateixos i obtenir-ne una. Per tant, es va escollir un emissor de radio que
gracies a la seva baixa poténcia d'emissid (10 mW) és legal i esta exempt de

llicéncia a la Uni6é Europea.

Caracteristica Dades

Fabricant Radiometrix ETRIX
Model NTX2B-FA (NTX2B) ) R, 650-10
Funcions Emissor i receptor’ :«W‘-‘1‘:,‘";;‘..”1:;«53“ e g
Alimentacio 2.9a 15V (CC) 1|

Freq. d'emissio 434,650 MHz
Potencia d'emissié |10 mW

: Figura 15: L'emissor de radio
Preu aproximat £20 utilitzat per a la missié, un
Radiometrix NTX2B.

Taula 11: Caracteristiques de I'emissor de

radio de I'STV.

" Només es va utilitzar com a emissor, mai com a receptor.

En escollir aquest emissor de radio es va haver de dissenyar una estaci6
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terrena de recepcié (que no s'hauria d'haver necessitat en el cas d'haver
escollit, per exemple, el sistema APRS), capac¢ de rebre el senyal des del
globus sonda en una frequencia determinada (434 MHz) tenint en compte la
baixa potencia de I'emissor i les llargues distancies que hi podia arribar a haver

entre la sonda i I'estaci6 terrena.
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Connexions de I'STV

A continuacié es mostra la taula de connexions de I'STV, i a la pagina segient,

una de les primeres proves de transmissié de dades realitzades amb I'emissor

de radio de I'STV.

Receptor GPS (Ublox NEO-7M)

Arduino UNO (CPU)

GND GND
RX X
X RX
VCC 3.3V
Modul de targetes SD

CS D4
SCK/CLK D13
MISO/DO D12
MOSI/DI D11
VCC 3.3V
GND GND
Emissor de radio (Radiometrix NTX2B)

Vce 5V
EN (pin 4) 5V
TXD (pin 7) D10
GND GND

Taula 12: Taula de connexions del Sistema de Telemetria en Viu.
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Com es pot comprovar, entre I'entrada de dades del modul GPS (RX) i la
sortida de dades de la CPU (TX) es van connectar tres diodes en série. Aixo es
deu a que la sortida de I'Arduino funciona a 5 V, mentre que el modul GPS no
accepta més de 3,6 V. Cal que hi hagi, per tant, una caiguda de tensié constant
d'aproximadament 1,4 V entre la sortida de I'Arduino i I'entrada del GPS. Tenint
en compte que els diodes tenen una caiguda de tensié de 0,6 a 0,7 V, amb tres

diodes en série la tensid de la sortida de I'Arduino es reduia entre 1,8 i 2,1 V.

o —

Figura 16: Primeres proves de transmissio de telemetria per radio.
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Estacio terrena

Per a l'estaci6 terrena calia trobar un equip que fos adient, com ja s'ha
comentat abans, per a rebre els senyals de la sonda malgrat la distancia i la
poca poténcia d'emissio. Perd a més a més s'havia d'ajustar al pressupost, una
tasca forca complicada. Finalment es va decidir prescindir dels equips de
radioafeccionat habituals, que sén grans, pesats i molt cars, i utilitzar, tot i la
seva menor qualitat, uns sistemes de recepcié de radio que s'han fet forca

populars ultimament: els sistemes SDR (Software Defined Radio).

El sistema SDR

La radio definida per software (més coneguda pel seu nom en anglés, SDR), és
un sistema de recepcié de radio on els elements que normalment formarien
part del hardware d'un receptor de radio, com poden ser els filtres,
amplificadors, moduladors, desmoduladors, etc. s'implementen a través de

software en un ordinador.

Aquest sistema permet reduir molt la depesa a I'hora de comprar un receptor, ja
que permet explotar al maxim la capacitat de receptors molt limitats. Per
exemple, amb aquest sistema es poden rebre i descodificar senyals de posicio
(o de qualsevol altre tipus) a través de radio amb receptors USB destinats a la

recepcio de radio i TV per ordinador, sense anar més lluny.

El receptor SDR

El receptor SDR escollit va ser un receptor destinat a escoltar radio i veure TV
a través de l'ordinador. El secret d'aquest receptor s'amaga darrere del xip
desmodulador que té: un RTL2832U, compatible amb SDR.
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Caracteristica Dades
Fabricant Ezcap
Model EzTV645
Desmodulador RTL2832U
Sintonitzador FC0013
Y utilitzat per a la missio, un
Poténcia d'emissio 10 mW Ezcap EzTV645.
Preu aproximat 209%

Taula 13: Caracteristiques del receptor de radio SDR de I'estacio terrena.

L'antena receptora

L'antena que ve per defecte amb el receptor de radio €s normalment de baixa
qualitat i no serveix per rebre res més enlla de les freqiencies de radio i
televisid, per a les quals esta principalment dissenyada.Per tant, calia cercar
una antena que fos compatible amb el receptor i que fos util per a rebre senyals
de la frequéncia de 434 MHz. Com que la poténcia de I'emissor seria molt baixa
(10 mW), es va haver de cercar una antena amb un guany prou important. Aixi,
es va decidir utilitzar una antena de tipus Yagi (o0 Yagi-Uda) de 13 dBi de guany,

que en principi seria suficient per a la recepcié dels senyals de la sonda.

Caracteristica Dades

Fabricant Diamond Antenna
Model A430S10

Freq. de recepcié 430 a 440 MHz
Guany 13 dBi

Preu aproximat 50 €

Taula 14: Caracteristiques de ['antena de recepcio. ; ;
Figura 18: L'antena Yagi

utilitzada per a la missio,
després de ser muntada.

En ser la sortida de I'antena de tipus UHF femella i I'entrada del receptor SDR
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de tipus PAL/TV femella, es va haver de cercar un convertidor UHF-PAL.
Malauradament, la sortida UHF és molt poc comuna i per tant hi ha pocs
convertidors UHF. Finalment, la soluci6 que es va trobar va ser utilitzar un
convertidor UHF femella-BNC mascle- BNC mascle-PAL femella.

Figura 19: Vista de l'antena, amb els convertidors
enmig, connectada al receptor SDR.

Radio balises Android

Una radio balisa d'emergencia és un aparell emissor de radio utilitzat sovint en
l'aviacio i la nautica per tal de facilitar la localitzacié d'una aeronau o d'una

embarcacié quan es troba en situacié de risc.

En el cas d'aquesta missio, el sistema encarregat d'emetre de manera continua
la posicié del globus sonda és el Sistema de Telemetria en Viu o STV, ja descrit
anteriorment. Malgrat tot, per a garantir la correcta recuperaci6 de la sonda un
cop aterrada, i per tant, per a garantir I'exit de la missi6, cal tenir un sistema

redundant o d'emergencia preparat.

Aixi, es va decidir programar una aplicacié per a telefons mobils intel-ligents
amb sistema operatiu Android que enviés automaticament la posicié del globus
sonda (en coordenades GPS), a través de missatges SMS, a un tercer mobil
situat a terra. La cobertura de la xarxa mobil o GSM (Global System for Mobile
Communications) arriba fins a uns 2.000-3.000 metres d'altura. Aixi, aquest

sistema seria capac¢ d'enviar la posicié6 de manera continua durant els primers
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minuts del vol i durant els ultims minuts del vol abans d'aterrar.

Es va decidir utilitzar com a radio balises dos teléfons mobils dels quals ja es
disposava: un Samsung Galaxy Ace S5830 i un Samsung Galaxy Mini 2 GT-
S6500. En cedir el Proyecto Daedalus (un projecte dedicat al llangament
regular de globus sonda) la seva radio balisa per a I'is del nostre Projecte, es
va decidir que el Samsung Galaxy Ace S5830 utilitzés la radio balisa del
Proyecto Daedalus i el Samsung Galaxy Mini 2 GT-S6500 la radio balisa propia,
per garantir que en cas d'un error de programaci6 en la radio balisa propia hi

hagués com a minim un sistema redundant de posicionament funcionant.

F;'gura 20: Un Sams;ﬁg
Galaxy Mini 2 com
l'utilitzat per a la missio.

Figura 21: Un
Samsung Galaxy Ace
S5830 com l'utilitzat
per a la missié.

Cameres

Un dels objectius principals de la missié era obtenir fotografies i videos del vol
de qualitat. Per a aixd calia que la sonda estigués equipada amb cameres. Es
va decidir utilitzar dues cameres, una que miraria cap a sota (eix Z de la
capsula), enregistrant videos de manera continua, i una altra que miraria cap

endavant (eix X), prenent fotos de manera continua.

Primerament es va considerar utilitzar cameres GoPro, cameres utilitzades
normalment per esportistes, en ser cameres de molt alta qualitat, molt petites,

lleugeres i resistents. Malgrat tot, van ser descartades degut al seu alt preu.
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Finalment es va decidir utilitzar cameres Canon. Les cameres Canon permeten
modificar el seu firmware (una espécie de sistema operatiu intern). Modificant el
firmware de fabrica pel firmware CHDK (Canon Hack Development Kit),
dissenyat per una comunitat de programadors informatics, es poden executar

scripts o petits programes que controlin la camera.

CHDK esta dissenyat per a substituir temporalment el firmware de la camera,
sense sobreescriure'l permanentment. Cada vegada que la camera s'apaga
CHDK es desinstal-la i cal tornar-lo a instal-lar manualment en encendre-la de

nou.

Com a camera de fotos per a la missi6 es va escollir una Canon Powershot
A1200 i com a camera de videos una Canon Powershot A2200, de major
qualitat. Les dues cameres es van obtenir de segona ma a través de

particulars.

| canon

Bw*>m

A

Figura 22: Vista frontal de la camera de videos (esquerra) i de la de fotos (dreta).
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Caracteristica Dades

Fabricant Canon
Model Powershot A1200
Tipus Camera compacta
Objectiu 28 mm

Resolucié fotografies |12,1 MP

Resolucié videos 720p (HD)

Zoom optic 4x
Alimentaci6 Dues piles AA (3 V)
Preu aproximat 40 € (segona ma)

Taula 15: Caracteristiques de la camera de fotos (Canon PowerShot A1200).

Caracteristica Dades
Fabricant Canon
Model Powershot A2200
Tipus Camera compacta
Objectiu 28 mm

Resolucié fotografies | 14,1 MP

Resolucié videos 720p (HD)

Zoom optic 4x
Alimentaci6 Una bateria de liti
Preu aproximat 40 € (segona ma)

Taula 16: Caracteristiques de la camera de videos (Canon PowerShot A2200).

41/97



El Sistema d'Ajuda a la Recuperacio (SAR)

Durant el descens, la capsula pot quedar atrapada a un arbre o amagada entre
la malesa. Per a garantir la rapida recuperacio de la sonda es va dissenyar un
sistema d'avis sonor-luminic, amb un brunzidor i un LED, que permetés trobar-

la més facilment.

El brunzidor permetria escoltar-la a una distancia forga important del lloc
d'aterratge, mentre que el LED permetria trobar-la més facilment en cas que hi

hagués condicions de visibilitat adverses o es fes fosc.

Essent aquest un sistema tan simple, i que hauria de trobar-se a l'exterior de la
capsula, es va decidir utilitzar, en comptes d'un Arduino, un petit

microcontrolador programable Attiny85V-10PU.

Caracteristica Dades

Fabricant Atmel Corporation
Model Attiny85V-10PU
Tipus Microcontrolador

programable

Alimentacio 1,8a55V -
Memoria  FLASH|8 KB a

! |
programable ﬁ

Nombre de pins 8

Figura 23: Un microcontrolador Attiny85V-
Preu aproximat 5€ 10PU, CPU del SAR.

Taula 17: Caracteristiques del xip usat com a CPU al SAR.
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PROGRAMACIO

Introduccio

A l'apartat anterior s'ha fet una descripcio detallada dels diferents elements que
conformen cadascun dels sistemes electronics de la missié. En aquest apartat
s'explicara el funcionament de cada sistema electronic, analitzant primerament
la seva logica amb un diagrama de flux comentat i observant a continuaci6 el

seu codi.

Abans de comencgar a explicar el funcionament de cadascun dels sistemes
electronics, convé comentar en quin llenguatge ha estat programats cadascun
d'ells, de manera que hom pugui cercar documentacié basica de cadascun
d'aquests llenguatges per a poder entendre a la perfeccido el codi de cada

sistema.

El Sistema de Recollida de Dades (SRD) i el Sistema de Telemetria en Viu
(STV), que utilitzen ambdos un Arduino UNO com a unitat de processament
central han estat programats en el llenguatge propi que utilitza la plataforma
Arduino, derivat del llenguatge de programacidé Processing. El Sistema d'Ajuda
a la Recuperaci6o (SAR), en contenir un microcontrolador que ha de ser
préviament programat i en haver estat programat amb una placa Arduino,
també esta programat en el codi de la plataforma Arduino. La radio balisa ha
estat programada amb Java en l'entorn integrat de desenvolupament Eclipse.
Les dues cameres Canon (la de fotos i la de videos) han estat programades
amb un llenguatge propi de CHDK basat en el llenguatge de programacio
BASIC.

Els codis estan comentats, i cada llenguatge de programacio6 utilitza maneres
diferents de comentar el codi. En el cas del llenguatge d'Arduino (amb el qual
estan programats I'SRD, I'STV i el SAR), els comentaris comencen amb // i
acaben al final de linia. Es també el cas dels comentaris en Java (llenguatge

amb el qual esta programada la radio balisa). En el cas del llenguatge de
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CHDK, proper a BASIC (amb el qual s'han programat les dues cameres), els

comentaris comencen amb rem i duren fins al final de linia.

Finalment, val la pena comentar que els programes a Arduino estan
estructurats en dues parts, el setup o part inicial on es configura el programa i
el loop, una part del programa que es repeteix de manera continua i que és on

el programa realitza les seves accions.

També és interessant comentar que tots els programes es van dissenyar per a

desar les seves dades a les targetes SD en format XML.
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Sistema de Recollida de Dades (SRD)

Figura 24: Diagrama de flux del
Sistema de Recollida de Dades.

Ja s'ha descrit anteriorment ['objectiu
principal del SRD i els elements (sensors)
que el conformen. A continuacié es
comentara la logica del seu funcionament

i el seu codi.

El funcionament del Sistema de Recollida
de Dades, com es pot veure en aquest

diagrama de flux, no és gens complicat.

A la primera part del programa, el setup,
s'inicia la llibreria Wire (necessaria per a
la comunicaci®6 amb el bardmetre),
s'inicien les comunicacions amb els
sensors digitals i amb el modul de
targetes SD, i com és evident, es fan tot
una seérie d'accions menors per a poder
comencgar a fer funcionar el programa
que no es mostren al diagrama perd que
es poden veure en el codi més endavant.
A la segona part del programa, el loop, la
feina és encara més simple. Només cal
desar a la targeta SD les dades que es
van prenent dels sensors, dades que es

prenen cada 5 segons.

A continuacié es mostra el codi del sistema, comentat, on es poden veure

aquests detalls i conéixer amb molta més profunditat el funcionament del

sistema.
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#include <Wireh= //Llibreria necessaria pel bargmere M55611

#include "DHTH" /Llibreria propia del sensor dhumita DHT22

#include <50 b= /Llibreria pera esoiure dades en una targeta SD.

DHT dht{d, DHT22); //Pin digital del sensar DHT 22,

bryte MSADDR = 0x77; //Adressa del sensor M55611.

msigned int C[8]; //Vertor per als valors de calibracid del sensor M52611.

msigned long D1 D2 Variables D1 i D2 perak calouls de pressié i temperamira del sensor M53611
/(File =dfile; /\Creem una variable del tipus "File" per al fitxer de 1a targeta 5D,

umsigned int iteration = {; //Variable pera emmagatzemar €l nombre d'iteracions del bucle principal.

brte debug = 0; //'Variable que controla l'enviament de dades wtils per al debug del programa.

void setup}{

Serial begin(D600);

if{debug) Serial println( Tnicialitzant programa.");

analog Reference(INTERMALY); //R eferéncia de la caignda de tensi6 (mixima precissié peral senser TMP36).
Wire begin(); //Iniciem la libreria Wire.

dht begin(}; //Iniciem el barometre DHT22.

ms3611 initMSADDR); //Iniciem el sensor de pressio arm MS3611

pintvinde(10, OUTPUT); //Establim el pin 10 {connectat al pin CS del madn] SI¥) com a sortida.
if{'SD begin{107){ /Iniciem la comunicacid SPI amb el médul 5D (pin C5).

if{debug) Serial println{"No ha estat possible commirar-se amb el modul 5D3.";

}

if{debug) Serial println( Programa inicialitzat.");

}

void loop()}{
while(true} /BUCLE FRINCIPAL DEL FROGRAMA

{
if(debug) 5erial print({"Treracio "}; Serial print{iteration); Serial prine(": "};

/{Prenem dades i les emmagatzemem dins una targeta SD

File =dfile = 5D .open("sddata xm!", FILE_ WRITE};

Codi 1 Codi del Sistema de Recollida de Dades (part I},
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//Prenem dadesi les emmagatzemem dins una targeta SO

File sdfile =50 .open{"srddata xml", FILE_WRITE);

if{=dfile)}{

sdfile print(" <measure num="""}; sdfile. print{iteration); sdfile println{™\"="};

sdfile print("<internal _temps"}; sdfile print{tmp36(0}); sdfile println("</internal _tempe=");

sdfile print("<external templ="}; sdfile print(dht22(1}); sdfile println("</external _templ="});

sdfile print("<external_temp2=>"); sdfile print{ms3611_data(MSADDR, 1}); sdfile println{"</external_temp2=");
zdfile print("<xaxis_accel="); sdfile print{adxd333(1}); sdfile println("</xaxis_accel=");

sdfile print("<yaxis_accel="); sdfile print{adx333(2}); sdfile println( " <faxis_accel=");

sdfile print("<zaxis_accel="); sdfile print{adx]3 33(3)); sdfile println("</zaxis_accel=");

sdfile print("=<rel_humidity="); sdfile print{dhe22(07); sdfile println("</rel_lmmidity="});

sdfile print("<atmos_pressure="}); sdfile. print{ms3611_dataMSADDR, 0)); sdfile.println{"</atmos_pressure=");
sdfile print("<since_start="); sdfile print{milliz(}}; sdfile printIn{"</since_start="};
zdfile println{"</measure=");
sdfile close();

Velze {

if{debug) Serial print( Error en intentar obrir el fitxer. ");

}

if{debug) Serial println("Fi de la iteracie.");
iteraticot+; //Anem angmentant el valer de la variable segons iterem.
delay(4982); //Esperem cinc segons (eliminant retard de 18 milizegons en presa de mesures)
}
h

double tmp36int pin}{
double voltar ge = ((analogRead(pin)/1024.00°*3.307*1000.00; /Obtenim la caignda de tensid al sensor en mV.
return (voltat ge-300.00710.00; //Retornem el valor de la comversic d'aquest voltatge 2 °C.

}

double adx1335(int pim){
return analegReadipin); /Es retornen les dades sense calibrar (exemple de calibracid a sota)
/if(pin==1) return map{analo gRead(pin),265,404,-1000,1000)/1000.00;
/lelze if{pin==2) retwn map(analogRead(pin),266,406,-1000, 10007/ 100:0.00;
//else if(pin==3) return mapyanalogReadpin), 281 415 -1000, 1000)/1000.00;
}

Codi 2: Codi del 5istema de Recollida de Dades (part 1I).
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double dhtX{boclean mode){
if{mod e==10) return dht.readHumidity(); /Llegim lhumitat gque mesura el sensm DHT22 amb la funcié readHumidity.

elze if{mode=—1) return dht readTemperature(); /Llegim la tempe atura que mesira el sensor amb read Temperatime.

H
soid ms3611_init(byte address){ //Inicia 1MWIS3611 i demana els valors de calibrarge C1 a CF.

Wire be ginTransmission(address); //Iniciem la comunicacid amb el sensor
Wire write(0x1E); //Comanda de reinici.
Wire end Iransmissicn(); //Finaltzem la comunicacig.

delay(3); /Esperem a que el senser es reinicii (aproximadament 2°8ms).

for(int i=1; i=8; i++){ //Llegim els valors de calibratge C1-C7.
Wire beginTransmission(address); //Iniciem la comunicacié amb el sensor.
Wire write{OxA0+HI*2)); /Comanda de ledura del valor

Wire endI ransmission(); /Finalitzem la comunicacid.

Wire requestFrom{address, (byte) 2); //Demanem 16 bits de lecoira (2 bytes).
if("Wire.awv ailable(}{
C[i] = 0; //5i no podem llegir eks bits, Cx =0.
T elze {
C[i] = Wire.read(); /Llegim el primer byte (primers & bits).
C[E] = (C[E] = (uint16_t)256) + Wire.read(); //Fem un espai de 8 bits i afegim els 8 bits finals del valor Cx.
H
H
H

Codi 3. Codi del Sistema de Recollida de Dades (part IIT).

48/97




woid me3611_predata(bvie address){ / Llegeix els valors descompensats DD i D2,
& VALOR D1 =/
Wire. beginl Tansmissicn{address); //Iniciem ks commicacit amb el s=nsor
Wie.write{(518); //'Comanda per 2 1a comersio del valor D1
Wire.endITansmission(}; //Finalitzemn kb commicacio.

delaw(S); //Donem temps per a realitzar la conversio (sproximadament 822ms).

Wire. beginl Tansmissicn{adéress); //Iniciem k= commicacit amb el sensor
Wire write{(:00); //'Comanda de lectura AT del walar D1

Wire endITanamizzion}; //Finalitzem s commnicacis.

Wi equestFrom{ address, (bvte) 3% /Demanem 24 bits de lectum (3 bytes).
ETWire availabla{j)H{

D1 = 0 /5 no podem llegir els bits, D1 =0;

Telse{

D1 =Wireread(}; /Llegim & primer byvts.

D1 = (D1 * {uine 32 t1256) = Wire read(); /'Fem espai pel s=eon byvte i l'afesim
D1 =({D1*{unt32 t}256) + Wire.read(}; /'Fem espai pel tercer byte i [afegim.
h

& VALOR D1 =/

Wire beginl Tansmizsion{zddress); //Iniciem b commiccit amb el sensor.
Wi write{(x58); //'Comanda per 2 la comersio del valor D2
Wire.endITansmission(}; //Finalitzemn kb commicacio.

delaw(S); //Donem temps per a realitzar la conversio {aproximadament 822ms).

Wire. beginl Tansmissicn{address); //Iniciem ks commicacit amb el s=nsor
Wire write{(x00); //'Comanda de lecura AT del walar D2

Wire endITanamizsion }; //Finalitzemn . commnicacis.

Wi equestFrom{ address, (bvte) 3% /Demanem 24 bits de lectum (3 bytes).
ETWire availabla{){
D2 = ; /5 no podem llegir els bits, 02 =0;
Telse{
D2 =Wire read(}; /Llegim € primer byte.
D2 = (D2 * {unt 32 t}256) + Wire.read(); //'Fem espai pel s=eon byvte 1 l'afesim
D2 = (D2 *{unt32 t}256) = Wire.read(); /'Fem espai pel tercer byte i [afegim.
h

h

Codi 4: Codi del Sistema de Recollida de Dades {part IV}
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double ms3611_dxa(byte addres, boslean mode){
ms3611_pradaa{address); /Obtenin elsvalors D11 D2
//Realizem ls semicalauls de temperatura | pressio atmosisnica.
signed long long dT = D2 - C[5]* 236LL;
signad long TEMP = 2000L - dT * {[6]/ 838860EL ;
signed long long OFF = C[2] * 6353:LL +~ (C[4]*dT)/128LL;
signed long long SENS =C[1] * 3Z68LL +(C[3]*dT)/256LL;
unsignad long P= (D1 * SENS / 206715711 . OFF) / 32768111 ;

doutle temperaturs = TEMP/100.; //Temperatura final en °C.
doubls pressurs = P'100.; /Pessio amosiérica finzl en milibars.

//Calcds per obtanir una precissio siperior.
unsigned long long T2 = 0}
undgnedlong long OFFZ =0
unsigned long long SENS2 = 0;

ii(temperature>=20){

//%1 12 temperatura #s mazjor o igual :20°C, nofem res

} else i¥{temperature<20){ /'5i 12 teaperatura és menor a 20°C, recaladem les varidbles T2, OFF2 i SENSZ
unsigned bong long T2 = (dT*dT 21474836481 ;

unsigned long long OFF2 = 3 * ((TEMP-2000)*(TEMP-2000)) / 2;

unsigned long long SENS2 = 5 * ({TEMP-2000)*(TEMP-2000)) / 4,

}

i¥{temperature<=13){ //Si 12 ®mperaurs és més petita o igual 2 15°C, recaladem OFF2i SENSZ
unsigned bong long OFF2 = OFF2 = 7 * ((TEMP+1300y*(TE MP-1300));

unsignad long long SENS2 = SENSI + 11 * ({(TEMP+1300y(TEMP-1300))/ 2;

}

TEMP = TEMP - T2; /Recalculem L T* per a obtenir una maxims pracissio.

OFF = OFF - OFFZ #Recalculem OfF per a cOtenir iNa MaXima precisso.

SENS = SENS - SENS2; /Recaculem SENS per a dotenir una méxima pracissio.

P =(D1* SENS / 2067152UL - OFF)/ 3Z768UL; /Recalaulem la presio pe 2 ctenir iNa MXima precisio.

temperature = TEMP/100.; //Tempentura final an °C.

pressurs = P'100; /Pressio amos#nics finzl en militers.

14 mode==0) retum prassurs; /ModeO: retomnem 1z dads de prassic enmban:

i¥ mode==1) retum temperamre; //Mode 1: reomem la dada de temperatra.
1

Codi 5: Codi del Sistema de Recollida de Dades (part V).




Com es pot veure en el codi, que és forga feixuc i llarg, per a I'higrometre
AM2302 es va fer us d'una llibreria disponible a Internet, mentre que per al
barometre MS5611 es va desenvolupar tot codi de comunicacié amb el sensor
des de zero, treballant amb el protocol de comunicacio SPI.

Es pot veure que per al barometre hi ha tres funcions: ms5611 init,
ms5611_predata i ms5611_data. La primera de les tres es crida al setup del
programa i s'encarrega d'enviar una comanda de reinici al sensor i de demanar-
li set valors de calibratge que més endavant s'utilitzaran per a calcular pressio i
temperatura. ms5611_predata demana al sensor els valors descompensats D1
i D2, que juntament amb els valors de calibratge s6n essencials a I'hora
d'obtenir les dades anteriorment mencionades. L'ultima funci6 de les tres,
ms5611_data, s'encarrega d'obtenir les dades de pressi6 atmosférica i
temperatura del sensor i de retornar-les, utilitzant els valors de calibratge i els

valors descompensats.

En incorporar I'higrometre i el barometre un sensor de temperatura interior, les
funcions d'aquests sensors es van haver d'adaptar per a ser capaces de
retornar dues dades diferents. Aixi, aquestes funcions contenen un parametre
anomenat mode. Depenent del mode que arriba a la funcié (pot ser el 0 o I'1),
aquesta retorna el valor mesurat pel sensor (humitat relativa o pressid

atmosférica) o la temperatura.
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Sistema de Telemetria en Viu (STV)

Figura 25: Diagrama de flux del Sistema de
Telemetria en Viu.

El funcionament del Sistema
de Telemetria en Viu no és

molt complex.

Al setup del programa s'inicia
una comunicacié de tipus
serial (a 9600 bauds) amb el
dispositiu  GPS; s'inicia el
modul SD; es configura
I'emissor de radio ajustant la
freqiéncia d'emissié i per
ultim es posa el dispositiu
GPS en mode de vol enviant-

li una comanda,

Al loop, es comprova de
manera constant si hi ha
noves dades de posici6 GPS.
Si es dbna el cas que no n'hi
ha, s'envia un missatge per
radio que ho fa notar. Si hi ha
noves dades GPS, aquestes
es desen en les seves
respectives variables,

seguidament es desen a la

targeta SD del sistema, i finalment s'envien per radio.

A continuacié es mostra el codi del sistema comentat, on es veu amb detall el

funcionament del mateix.
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Hdefine RADICPIN 10

#define SDMCSFIN 4

Hinclude <zdngh>

#nclude <wil'orcl B h=

#include <TimyEP 5 h>

Zinclude <500 h=

TinwGPS gps;

char datastring[&0]; /Varable que comeé & missates 3 emviar per radio.

unsigned int iteration = 0; /Variable per 2 emmagatzemar el nombre £'iteradens del bucle principsl.

unsigned int sdseccess = 0; /Variable gue s'sltema enre 0i 1iindics s el modul GPS esta funcionant.

woid setupl) {

Serial be gin(@600); /Iniciem una comunicacid Serial amb ] dispositiv GF 5.

pnode{ 5DV CSFIN, OUTPUT); //Establim el pin C5 del modul 50 com a sortida

5D begin{SDHCSFINY; /Iniciem d madul 5D.

pinlode{ RATHOPTY, OUTPUTY; /Establim €l pin del modul de radio com 2 una sortida
setPwmEreguenc ([RADIOFIN, 1}; //Configurem el modul de radio ala fregiiéncia per defecte.

byte setMas{]={
OB5, 0mf2, 06, Qo2 0224, OO0, OoeFF, OnFF, Do}, O3, 000, o0, 00, Obc00, Oocd 0, 0227, OO0, CoelMD),
(e}, O, OocFA, 00, OrcES) O Do, Ol (2 C Ope0, D0, 000, OO0, Dol 0000, OO0, D0, 00,
(a0, 000, OO0, Oiree0, Oone0, O30, Ol 5, OeDC }; //Commamcs perqué & GPS entri en mode de wol.

enviarl  BX{setMaysizeot{zetNav sizeot byt ]);

1

woid loopl) {
kool newDiata = £alse; /Hi ha noves dades del dispositiu (P57 De moment no.

/'Codi gue comprova gue hi hagi noves dades GPS:
for{imsigned long start = mallis(; millis() - start < 1000}
{
whils({ Serial zwailable( )/ Mentre hi hagi una entrads e dades.
{
char ¢ = Serial mad()
if{gps.encode(c)) /Es tracta de dades GPS valides?
newlata = true; /51 Han arribst noves dades GPS.
h
h

Codi 6: Codi del Sistema de Telemetria en Viu (part I).
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if{newData==true}{ /Hi ha noves dades G5,
float flat, flon; // Variables perlalatimd i la longitud, fecimals.
unsigned long age;
epsf_pet position(fflat &fon, &age); //Obtenim les coord.. GPS i les desam a les corresponents variables.
char laritwd[10];
char longitud[9];
drostr(flar 8 6 laritud); /2l format texr
dtostri(flon, 86 longitud); //al fommat text.
int alitud = gps £ altitude(); YAgafemn el valor enter de lalturaenm
float veloddad = gpsf_speed lbmmph(); Agsfemn el walor decimal de la welooitar en km'h
double dieccion = gps.f_cowrsel); /Agafem & walor en graus 1z direccio del globus.
int zatelites = gps.satellites(); /Agafemn el nimero de satl-lits fdisponibles.
int prec = gps.hdopl); /"Agafem el valor enter de la precizio (HDOPE, dil-lucid horitzont a1},

File sdfile = 5D .open{ "stvdata xml’, FILE_WERITE};

iff sifile}{
sdsuooess=1;
sdfile print("<measure num="\""}; séfile. print{iteration}; s dtile. println " ">"};
sdfile print (" <ooord_lat="); sdfile print{latitud); sdfile pimtn{'</ooord_lat=");
sdfile primt (" <ooord_lon="); sdfile print{longitud); sdfile printlnd™</'moord_lon="};
sdfile print{"'<altitude>"Y}; sdfile print{zltitud}; sdfile printin{"<alttde="7;
sdfile print (" <welocity="); sdfile. print{velocidad); s dile printn "</ velocity="7;
sdfile print (" <course>"); sdfile print{dreccion); sdfile pintn{’' </course>"};
sofile print (" <zatellites>="); sdfile printsateites); sdfile printin{</zarellite=="};
sdfile print (" <prec_hdop="}; sdfile print{prec]); sdfile pimtn{'<prec_hdop="};
sdfileprint("<gps_age="); sifile print{zge); sdfile println{"<'sps_age=");
sifile print("<since start="}; sdfile point{mmilli={}); séfile. printlnf"</since_start>=");
sdfile println{</measure>"};
sofile. dose);

telzef

sisuoress={);
h
soprint f{ datastring B0, "SSNEPHOS, %od, %65, %s, %5, Sod, %ed, %od, Yed, %04,

Yed" itermtion, " 00:00:00" latitud Jongitud, sltitud 0, 0 0, prec, sdsuccess); // Generem 12 trema de telemetia 2 miranzmetre.

telse { /1Mo hi ha nowes dades GES.
snprimtf dat astring 20 "SSMEPHOS NODATA™); //(renerem la trema de telemetria 2 reransmetre.
h

Codi 7: Codi del Sistema de Telemetria en Viu (part IT).
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msigned mt CHECESUM = gpe (RC16_chechsmydatasmng); /A zloulam la chedksum de la mama de telemeim a & emviar
char checksum_ s8]

sprintd] checksum s, "*3%iHX\n”, CHECESUM];

srcat{datzsting, checksun st); SAdegim la chedsum 2 la ama de tdemmetria.

mty_testring{datastring); /Ermviem la tramma.

erations=;

H

{FUMCIO DEL MODUL GPS
{/Envia una comanda (amay de bytes) al mixdul GFS Ublox-NEO 7M.
woid enviarUTBXibyte * CMD, byte len){
for{int i=0; i=lem; i+=)
Serizl write{ CMWD{L]);
H
H

{FUMCIONS DE L'EMISSOR DE RADIO
#/Fep un string i pesa cada char de I'sring un 2 un, 2 lafuncio mity_tobeyte.
woid ritytestringfchar * siring){
char c;
C =¥ming==;
whilsf{c = "0 {
riy_pdbyedcl;
¢ = ¥gming==;

H

{Rep un char {byte) i pesa cada bit del char, una vn, & 1z funcio gy _pehit.

woid ity trbortechar o) {

ity tohit{D);

for{int i=0;i=7i==){
ilfc 8 1)y _tehin{1);
elze rity_rhan|I);
c=cEel;

H

Fri_beb{l);

ity tchit{1];

H

Codi 8: Codt del Sistema de Telemetria en Viu (part IT).
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/Emetbit a bit a traves de l'amiszsor, 2 una velocotat de trenamissio de 45 bauds, &5 a dir, 1 hat 222D
(/mirosegons.

weoid ity it (imt bith{

iffbith{

analogWrite{ RATHOPT, 110);

T else {

analogiwTite{ RATHOPIN, 1007

K

delayicrossconds{10000); //45 bauds.
delavilicosconds(12227);

¥

(/Genem la checleum CRC d'una trama de telemetria.
wintlG tegps CRC16 chedosumichar *sring){
ize ti;

wint 16 t ore

wntd tc;

oo = 0xFFFF;

for{i = 2;1 < stden{string); i+=}{
o= string[i];

oo = _ore_xmodem update {oc, ©f;
1

return oo

b

//Configura la freqiiénciz de I'emizsor
woid setPwmFPrequency{int pin, int divisor) {
byte mode;

iffpin== 5 pin== 6| pn==9 | pin== 10} {
switch{divizor) {

caze 1:

mode = (] ;

break;

caze &

mode = x2;

break;

Codi & Codi del Sistema de Telemetria en Viu (part IV)
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drm=3m==5){

TCCROB =TCCROB & 0011111000 | mods;
}

slse [

TCCRIE =TCCRIE & 0b11111000 | mods;
}

else f{pim =3 ga==11){
swsthidaern) |

casm 1:

mode =0x01;

brak

cam &

mod =02

sk

cam 32

mods =0x03;

TOR I =TCCRIE S 011111000 | seede;
}

}

Codi 10: Codi del Sistema de Telemetria en Viu (part V).




Amb aquest codi, també feixuc i llarg com el de I'SRD, es pot veure molt millor
el funcionament del sistema, ja introduit anteriorment amb el diagrama de flux.
Convé comentar ara, ja que no s'ha fet abans, que I'STV utilitza el sistema
RRTY o radioteletip per a transmetre la telemetria, i ho fa, com esta comentat al
codi, a una velocitat d'emissié6 de 45 bauds. Aquesta é€s una velocitat molt
petita. Per fer-se una idea, equival a transmetre un caracter cada 0,16 segons.
Aquesta velocitat reduida no representa un gran problema quan la quantitat de
caracters a transmetre és baixa, i és util, per a comunicacions a molt llarga

distancia.

Com es pot veure també al codi, el programa envia amb tota la seva telemetria
amb una checksum o una suma de verificacio final. Les sumes de verificacio
son molt utilitzades en les telecomunicacions, ja que prenen un valor unic per a
una certa cadena de telemetria enviada, i a partir d'aquestes es pot, per tant,
comprovar la integritat de la trama de telemetria, sabent si conté alguna

incoheréncia.
El fet que s'utilitzi el format
$SNEPHOS, latitud,longitud,altura,0,0,0,precisio,sdsuccess

a les trames de telemetria és degut al fet que el software de descodificacio
utilitzat per al sistema de recepcié (anomenat di-fldigi) utilitza aquest format per
mostrar les dades a la pantalla de l'ordinador organitzades d'una manera molt
més comoda. Aquest programa també utilitza la suma de verificacid per

comprovar si la trama de telemetria té algun error o és integra.

L'dnica funcié del GPS, la funcié enviarUBX(), s'encarrega d'enviar una
comanda, expressada en una matriu de bytes, al modul GPS. Les seglents
funcions sbén totes del modul de radio. rtty txstring() s'encarrega de rebre
cadenes de caracters (strings) de telemetria, fragmentar-les en caracters (1
caracter equival a un byte) i enviar cada caracter, un per un, a la funcié
rtty _txbyte(). Aquesta funcié rep un caracter (byte) i el fragmenta en bits, que

envia un per un a la funcié rtty_txbit(). Aquesta ultima funcid és clau en
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I'emissio. Per cada bit que rep fa variar lleugerament el voltatge de I'emissor,
que varia la seva emissid, transmetent dades, en el nostre cas, cadenes de

telemetria.

Altres funcions de I'emissor de radio sén uint16_t gps_CRC16_checksum(),
que calcula la suma de Vverificaci6 anteriorment comentada i
setPwmFrequency(), que es crida al setup del programa i que configura el

modul de radio ajustant la seva frequéncia d'emissio.
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Radio balisa

De la radio balisa no es presenta cap diagrama de flux perqué en estar
programada per Android, un entorn on els programes no s'executen de manera
lineal, de dalt a baix. Contrariament, Android treballa amb esdeveniments i
event listeners. En registrar un event listener, quan es produeixi un cert
esdeveniment es cridara automaticament un meétode que hom pot preparar

perqué llegeixi les caracteristiques de I'esdeveniment i faci quelcom especific.

Aixi, a la radio balisa es van registrar dos event listeners: un per a registrar
canvis en la posicio i un altre per a registrar canvis en els sensors d'acceleracio
i de temperatura del mobil. Cada vegada que la posicio de I'objecte canviava o
hi havia alguna mena de canvi a nivell sensorial al mobil, es disparaven

aquests listeners i cridava al métode encarregat d'actuar.

Quan la posicidé del mobil canvia es crida el metode onLocationListener. AQuest
meétode s'ha programat perqué quan sigui cridat es desin les dades GPS en
variables, es desin les dades de la bateria del mobil en variables, es comprovi
si el mobil ha d'estar o no en mode avi6 (si 'altura supera els 5000 metres i el
mobil no esta en mode avi6 s'hi posa, i si I'altura és menor a 5000 metres i el
mobil esta en mode avié aquest es treu), es comprovi si €s necessari enviar un
missatge SMS (si 'altura és major a 2500 m no és necessari) i si ho és que
s'envii, i finalment, es desin les dades de posicidé i bateria del mobil a la

memoria interna del mateix.

Quan hi ha una variacio en les mesures d'acceleraci6 i temperatura que pren el
mobil es crida el métode onSensorChanged. Aquest metode s'ha programat
perque desi les dades d'acceleracio i temperatura cada cop que canvien a la

memoria interna del mobil.

A continuacié es mostra el codi de la radio balisa, complet i comentat. Abans
d'introduir-lo cal explicar que esta dividit en dos arxius: MainActivityjava i
AppService.java. MainActivity.java és I'arxiu principal de I'aplicacio, que carrega

quan aquesta s'obre, i que és on s'escriu el codi per a interactuar amb I'usuari.
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En el cas de la radio balisa, com és una aplicaci®6 que no necessita una
interficie grafica perd que necessita coérrer en un segon pla
ininterrompudament, MainActivity.java s'utilitza només per a crear un servei, el

servei AppService.java, que €s on realment trobem el codi de la radio balisa.
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padiage com erample mdobaliza;

import javaio File;
impaort javaio File wput Stream;

impaort java io Ot put StreamW b ter,

import android. hardware. Sensor;

import andmid hardware SensoEvent;
impot android hardware. SensorEventl istener;
import android hardware. Sensofdvlanager;
import andrmoid. app. Act ity

import andmid. comtert Content;

import andmid. contert Intent;

impot andmoid Jocation Lowtion;

import android location Loationbanager;
import android location Lowation] ktener;
import andmid. os. Bundle;

import android. os. Powebvlanager;

import android. os. Powevlanager Wakel ocls
import andmid telephony Smshlanager;
import andrmoid. widget Text View;

import andmoid. widget Toast;

public clazss Wain Activity extends Sctivity |

Text View estado;

protected woid onCreate{Bundle savedinstanceState){

superonreste] savednstanceState

set Content View{ R layout activity_main);

estado = (TextView) find ViewBvId(B. id estado);
start Service{new Imtent {this, AppService class));
et ado set Tet " Aplicacion indiciada ™);

b

Codi | 11: Codt de la radio balisa Android - MamAovin: java.
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package comexample radicbaliza;

import java io BufisredRsader;
import javaioFils;

impeont javaio FileOutpotStream;
impeort javaio FileReader;

irmpeort java io Outpot StreamWTiter;

impeort androdd, hardware, Sensor;

irmpeort android. hardware, SensorEvent
irmpeort android. hardware, SensorEvent istan er;
irmpeort android. handware, Sensorhdznager;
irmport android. 2pp. Semvice

irmpeort androdd. coment Context;

irmpeort androdd. content. Intent;

import zndroid. comtent. InentFilter;

irmport zndroid. loc arion Location;

impeort androdd. loc aion Locationhznager;
irmpeont androdd. loc aion Locationl istener;
irmpeort android. o= BatteryManager;

irmpeort android. o= Bunedle;

import android, o5 IBinder;

irmpeort android, os Povwerhanages;

irmpeort android. o= Powerldanager Wakel ook
irmpeort android. provider Settings;

import zndroid. telaphony SmeManzzer;
irmport android widget TesdView;

impeort android. widget. Toest;

public clzss AppService extends Service implements Locafionlistener, SensorEventlistener {
TetWVisw estado;
Powsrldznagsr powerhaager;
TwizheLock wakeLock
LocationManzger locationhanager;
Location location;

Sazorhianager sensorhiznager;

Sansor aceleTometn, teTmomEtID;

it medid=0 medida?={ medda3=];

Codi 12: Codi de la radio balisa Android - AppSenvice.java (part I).
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public int onStart Command(Intent intent, int flags, int startld}{
/Activamos el Wiakel ock para que la aplicaciom no se pare cuando =& spage la pantalla
powallmage = (Powalamage) getivaemSerice(POWEER,_SERVICE);
wzkel nck=powetlanagernewWakel ocldPowerlanager PARTIAT, WAKE LOCK,"Radichali=aWLOK'");
wakelock acquire();

{Begistmmos el listener del GFS v obtenemos las iltimas coomenadas guardadas (zilas hav).
lomtonlnzser = (LomtionManzger) getbvstemSenvice{ Comes TOCATION SERVICE);
lomtion = locationManager. get | ag Knownlocation(L neationianager GPS_PROVIDER);
lomtonMensser eque sl omtion pdates ] ocationbanager GPS PROVIDER, 30000, 1, this);

if(loztion =null}{
smmesded=falzs;

onlocationChanged]loation);

/niciamos el Sensofvlanager.

sensorivlanager = (Sensoilanzger) getSvstemService{ Comtea SENS0R_SERVICE],;

/Registm=mos el litene del acelerometro.
acelerometro = sensorblanager get Default Sensor{Sensor TYPE_ACCFIFROMEIER);
sensorvlanagerresisterlistener(this, acelerometro, Sensorbanager SENS0R DELAY MNORDAL);

{Registmmos el litene del tarmometro.
temometro = ensahEnager petDefault Sensor(Sensor TYFE TEMPERATUERE);
sensorvlanagerregisterl istener(thiz, termometro, Sensorblanager SEMS0R. DELAY NORDAL ),

eturn Service START NOT _STICKY;
i

@ 0rvaTide
mublic IBinder onBindIntent intent) |
{ TODO Auto-generated method stub

returm mll;

Codi [13: Codi de la ridio balisa Android - AppService. java (part II).
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/i TN METODNOS COMTROL GFS 41

(I eraride

public void anl ocaionThaysedLoetion location) {
& TODD Aawo-generat=sd method s
medidat+;

ngunizes = System amrantTimebiTli=() / 1000L;

douile Latitud = location s= atinede()
douidle longined = lomton st onsiude]);
dipuitle albtitud = location sstAltnda);
dipuitle vl ocidad = Jocatiom s st Speed();
dipuil= direarion = location geiBearing);
douite precision = loEtonsa Acomary{i;

kngepar = lnetiongaTime]) / 1000L;

ImtendFilter ifher = new e begIntant ACTICNN, BATTERY (CHAMCELN

Imtant baenyStanes = registerfecd veninull, ifiltar];

int nivel = batenSews sstheFaraBatanlaneg=r EXTRA TEVEL. -1}

intesczla = baverySats gefint FoedBaendaas=r EXTRA SCATFE -1k

intwvoltge = aEnSenus sahiFaraBaten bManeser EXTRA VL TAGE -1)

int tempera = battany Stans sathiErra{Betery Maea EXTR A TEMPERATIFRE, -15;
floa porcems e =niva S {floa) escals

it modnavion = Settings Sysem galntisatContat Fesobaan), Satines Sysem ATRPT AMNE, MOTE, O, 0

iialtined=>=2000 Bl modnavion=—"0)

Sarting=s SyrstempaantisarConentResobean(], Sattings Seem ATRFT ANE MODE O 1)
Int=nt ineme = new Intem{vem ACTICN_ATRFLANE, MODE CHAMGEDY;
inent puF e saE", mEe];

sandBroadest{intant);

¥

¥ zinecks SO0 BB modnavion==1

Sarting=s SyrstempatntisarConentResobean(], Sattings Seem ATRFT ANE, MODE 00 O
Int=nt ineme = new Intem{Ivem ACTICN_ATRFLANE, MODE, CHAMGEDY;

inent puFrra"saE", fzlsa)

sandBroadest{imant);

¥

Codi 14: Codi dela radio balisa Android - AppService java (part IIT).
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Smns umisls;
Lt
File archivosme = nenw Fil=/mnt'sdernd soemem 1 7
i archivosms end =5
Fil=PFeader filersader = new FilsRsadey archivosms)y;
BuferedRaader uferadragder = new BuSeredR aadey flemader);
et = bufaradmederresdl ine)
‘o fzredreadar dosa();
filemaderclose{y
=1
numis § = "ERDEE;

} carh{Exeption =)
Tozst mekeTexnt gt prlicati ent(), " Excepdan! : "+, Toest TENGTH LOMNG L dhaw();
numtd § = "Ee240EHE;

ifzmenesdad
SmeManaser suzhlEnsa = Smehaas e seilhedauln();
smehenesar sand Texihlessmeamumtdi, mil, "L A "+latimds-"nlix “+longiud+ " “+altinwd-
"'V " svelpddeds"nlr “Hdiscdon+ " nE: "+mecision+"nl " +gpe, mll,

1

sm=nesdad=te;

Ly
bodlean flexistE=meE;

File axchivo = new Fila ™ mmt’sdrard radiotel ol 7);

1] lanchiouemist] i
filexizE=izlzs

archivrouorestelawFile{k
FleuepmeStrem fileouwt = naw AleCume Streemi{znchipaogmes)
OEpusSteemWriter wiiter = neww OuiputSirezsiiy ritan(fileowt);
i ilexists )]

wierapreed < rm vesion="1.007 T

wisrappaed <medida=>T)

Codi 15: Codi de la radio balisa Android - AppService. java (part IV).
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WIiterapp end{"<medida mum="""+medida+""=>");
writerappend{ "<l atitd>"=latitnd =~ latitnd="];

writer append{ “<longitnd=>"+longitmd + “<longitud="];

wIiterzpp end{ "< aldmed ="~ al titwd - "</ 2l timwd = ";
wiiteLappend| "< velocida d>"=velocidad= "< velocidad="];
wiiteLappend| "< d e don®"~dire cion="<dire ccion>"};
wTiteLappend| < precision="+precision="-</pre cizion>"};
writerLappend{ < gpem - gpsut- U EpsutE )

WwIiterzpp end{ "< porbat’>"~por cent aje = "< porbat’>");
writeLapp end{ "< wolb at>"=voltaj = "<volbat="};
wIiteLappend| "<tembat>"-tempera= "< tembat>");
wIite L app end{ "< umint=>"=unixsecs = " unint=");

writer append| "< /medida="};

writer.close();

{ileowt.closs{);

1 catch{Exception &){
ToastmzkeText{getApplicatonContext]), "jExcepcicn!: "+e Toast LEN GTH_LONG ). show();

@ verride
public void onStatusChanged|{String provider, int status, Bundle exizas) {

/ TODD Awto- generated method stub

@Override
public void onP roviderEnsbled{Suing provider) {

M TODD Auto- generated method stub

@Override
public void onF rovider Dissbled(Siring provider ) {

{ TODD Awte- generated method stub

Codi 16: Cod: de la radio balisa Android - AppService.jova (part V).
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/¢ TNICED METODOS CONTERCL SEN AW

(DOnemids
puidic void ontasarThemeed{(SarsodE vent eveant]) {
A TODO Aavio-sanarzied mathod st
Sansor elsansog = evanl =TS

long unixses = System arrendTime i Tis) < 1000L;

if {elsmnsar gt Frpa) == Sensar TY PE.ACCEI ERCARETER) £
medhidl++
float sjex = syantvElues[;
et ejay = syantyvshees]1];

flostejer = enemyahies2]

boolean fil=demd =t

Fil= archivvod =naw e ‘mntsdoardnaghos aoel ol )

i anCuion F ezt i
fileZemism=izlzs;

achivod aeselEaFil=);

Fl=Dwipwtsream filsdox = nevw Fil eDwipeis resmd arduivn 2 mes
O Siree oW HET writarZ = new Ot Sivee i n e e Jouwt);

i e e
writxrZ appand| < Frml version=""1.00 "7

writxr 2 appand| < medidas>T);

wiiter? gppencl < medids mum=""+medde 2+ 7T,
Writer? append wejens g e+ latitud =Ty,
wnitsrZ sppend| = ey ey longined )
Wwriter? aopendy <aj e +aj e+ U] tid =T
Wwiiter? sppendy <umirtT-HmirEscs+ S it =T
Writs1? append < medde>");

writerd dosa);

fileFons dosaly;
} cachiExreption 2}

Toat médieTentiEatApdietiortorext(, ~ Excepciin!: e, Toest LENGTH_LOMNE) show(l
1

Codi 17 Codi de la midic balisa Android - AppService java (part VT).
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Una de les coses interessants a comentar del codi és I'Us de WakeLock. Quan
la pantalla d'un mobil s'apaga, la majoria d'aplicacions s'aturen per tal de
minimitzar el consum energetic del dispositiu. Utilitzant WakeLock s'evita que
succeeixi aix0, ja que un cop s'apagui la pantalla de I'smartphone, I'aplicacié
continuara funcionant. En el codi també es pot veure com per sobre dels 5000
metres I'aplicacié posa el mobil en mode avi6. Aixd ho fa per tal d'estalviar

energia al maxim i allargar la duracio per tant de la bateria de mobil.
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Cameres

Camera de fotos

Com es pot veure en el diagrama de
flux, el funcionament del programa
que controla la camera de fotos és
extremadament  senzill. CHDK
permet que l'usuari d'una camera
pugui establir el valor d'un
parametre (0 més) amb el(s) que un
programa pot treballar abans
d'executar-lo. En el cas de I'script
que controla la camera de fotos, el

parametre que interessa rebre de

l'usuari és l'interval en segons entre

fotos.

La camera només s'enfoca una
vegada (en ser iniciat I'script). Seria
convenient enfocar-la abans de
cada fotografia, perd forgca vegades
€s innecessari i sempre suposa una

despesa molt gran d'energia.

Es essencial que la camera
consumeixi el minim perqué duri la

maxima quantitat de temps. Per aixo

| _ s'apaga la pantalla LCD de la
Figura 26: Diagrama de flux de la

camera de fotos. camera només d'iniciar-se.

Una vegada fet aix0, la camera
entra en un bucle sense sortida en el qual reprodueix un avis sonor, pren una

fotografia, torna a apagar la pantalla LCD de la camera (les LCD de les Canon

70/97



s'encenen cada vegada que es pren una fotografia) i desa les dades de la
fotografia a la targeta SD. Al final d'aquest bucle és quan pren sentit el
parametre de l'usuari: l'interval a esperar entre una foto i una altra. Cal esperar

aquest interval de temps abans de seguir amb el bucle.
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Heus aci el codi de la camera de fotos comentat:

rem Nephotos Timelapser 1.0

rem Copyvright Proyveto Nephos - All rights reserved
rem Programado por Bamon Garcia {rgalarcia)

rem Last modification: J0S2013

(=title Mephotos Timelapser
Eparam i Imtervalo {5}
(erdefault i G0

rem Enfoguem la camera i mantenim =] focus.
press "shoot_half’

zleep SO0

release "shoot half”

zet aflock 1

et mw 1

rem Establim el recompte de fotos a cero i creem un amxdu de dades XV
=0
print__screen 1234
prirt "< Pxrml wersion="1.07="
R
remApagem la pantzlls LI de 1z camera.
et lod displae {0

rem Comenga el bucle infimt
while 1
rem Fem un so, prenem una foto, augmemtem el recompte i apagem 'L
plazvzoumd 4
zhoot
f=f+1
set lod display(D0)

rem Desem les dades de la imatge 2 la tarpstas 50 de la camers.
print "<photo mum="";£"">"

print "<=time>=";get_time 2" ";get_time 1;" " get_time I <times"
print "<startsec™'";gettick courm/ 1000 < startsec="

print "<opt,_temp>"; st tempersmre ;)" </opt temp>"

print "<ood_temps";get tempemture 1;"<'cod tempe

print "<hat_temp>";get temperature 2 "<Ubat tempe"

print "<bat_mmeolts=";get wvhatt;"<'bat._nomeolis="

print "=dizk fpe"iget free dizk space;"</dizk &p="

print "=<mwph sp=";get mw cowut;"<'rawph_sp>"

prirt. "</ photo="

rem Aturem 'exscucio del bucle linterval defimit
slesp i=1000

werd

TetuTTL

Codi 18 Codi de la camera de fotos de la missio.
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Camera de videos

Figura 27: Diagrama de flux
de la camera de videos.

Tot i que ha estat modificat per a fer la seva
lectura i comprensié més facil i la manca de
petits detalls fan que no representi amb
exactitud el codi de la camera de videos,
aquest diagrama de flux déna una idea molt
bona de com funciona la mateixa i és una molt
bona manera d'aproximar-se al codi abans de

llegir-lo directament.

A partir del diagrama de flux veiem com, de
nou, es fa Us d'una caracteristica de CHDK
que permet a l'usuari definir un parametre que
més endavant sera utilitzat pel programa
durant la seva execuci6. En el nostre cas ens
interessa definir com a parametre la duracio
del video, ja que el programa ha d'enregistrar
videos de manera continuada, i només ha
d'assegurar-se d'enregistrar videos d'una mida

determinada.

De nou, el programa es centra en estalviar
energia i per tant intenta mantenir la pantalla
LCD de la camera apagada el maxim de temps
possible. Abans de cada gravacio es
reprodueix un so d'avis i en el moment d'iniciar
una gravaci6 es desen dades clau de la
camera (espai disponible en memoria,
temperatura interna, voltatge de les

piles/bateria, etc...) a la targeta SD.

A les dues pagines seglents es pot trobar el

codi de la camera de videos (dividit en dues parts) comentat.
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ram Mephos Video Recorder 1.0
rem Copvright Proweto Mephos - All dghts reserved
rem Progrmmeado por Ramon Garcia (rgalarcias)

rem Last modification: 3082014

{zrtitle Mephos Video Becorder
{@param i Duracion (m)
(=defaul i 15

ram Establim el recompte de videos 2 ce10 i creem un aoviu de dades XV,
w={)

primt_screen 1254

print "=*ml version="1.07="

print "<=data>="

ram Apageem la pantalla LD de la camer=.

set lod display()

rem Comenga & bucle nfinit.
while 1
rem Fem un so, comengem a enregistrar un video, augmentam & recompte i apagem 1L.CT.
playsound 4
click "shoot full"”
s=get_tids_count
w=r+1

set Jod displas()

rem Diezem les dades del video 2 12 50 de la camera

prnt "<wideo nmum="";3;"">"

pont "<time=";get_time 2" "pet time 1, "get time 0 <dmes"
pront "<startsecs";get tick oount/1000;" </startzec"

prnt "=opt_temp>=";get_temperature 0" <opt_temps"

pont "=rod_temps";eet tempersmre 1;"</ccd temp>"

prnt "<hat_temp=";get tempersture 2;"</'bat_temp="

prnt "<bat omolss"pet vhatt;"<'bat myvohss"

pront "=didc Ep>"pet free dids space;"<fdidk fep"

et . " hidens"

Codi 15 Codi de la camera de videos (part I).
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ram Esperam fins que el video no hagi superst el hmit de temps
do

sleep 300
urtil i=={{get_tidk_cowmt-)}/60000)

rem El viden ha superat el limit de temps. Dieinemn denmegistar-lo i esperem per poder vtilitzar e nou la

click "shoot full”
do
sleep 100

until get_movie status=1

wend

retum

Codi 200 Codi de la camera de videos (part IT).
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Sistema d'Ajuda a la Recuperacioé (SAR)

J

Figura 28: Diagrama de flux del Sistema
d'Ajuda a la Recuperacio.

El Sistema d'Ajuda a Ila
Recuperacié és un sistema molt
simple que alterna cada segon
l'estat d'un brunzidor i d'un LED,
encenent-los i apagant-los de
manera continua, com es pot

veure en el seu diagrama de flux.

A la pagina seguent s'adjunta el
codi, comentat, de I'SAR. Com es
pot veure és un codi molt senzill
del qual hi ha poca cosa a
comentar. Es interessant veure
que la funci6 delay(), que para
I'execucié del bucle principal loop
durant n  millisegons esta
configurada per al rellotge intern
del microcontrolador d'una placa
Arduino, que és de 8 MHz. En
estar treballant amb un
microcontrolador diferent, amb un
rellotge intern d'1 MHz, cal ajustar

la diferéncia i per aix0 es divideix

el segon (1000 mil-lisegons) d'espera entre 8.
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int zumbadores = 3; //Pin (somida digial ) del
/bunzidor.

int leds = 2; //Pin (scrtida digital) del LED.

void semp() {

//E=ablim el bnmzidori el LED com a
sortida.

pinMode({zumbadores, OUTPUT);
pinbode(leds, OUTPUT);
}

void loop() {

/M Arctivem el bunzidori el LED.
digitalWrite(zumbadores, HIGH);
digitalWrite(leds, HIGH);
delay( 1000/ 8); //Esperem 1mn segon.

/Apaguem el bnmzidor i el LED.
digitalWrite{zumbadores, LOW;
digitalWrite(leds, LOW);
delay( 1000/'S); //Esperem 1m segon.

¥

Codi 21: Codi del Sistema dAjuda a la
Recuperacio.
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CRONICA DEL
LLANCAMENT

Introduccidé
En total hi va haver dos intents seriosos de llangar el globus sonda.

El primer intent es va produir el 23 de novembre de 2014. L'equip de
llangament va sortir des de Barcelona el dia 22 a la tarda, amb tot preparat, per
fer nit a Lleida. El dia 23 al mati es va desplacar des de Lleida fins a un terreny
proper a Mequinenza (Zaragoza) tot esperant llancar el globus i iniciar les
tasques de recuperacié. Aix0, perd, no va ser possible. Les condicions
meteorologiques a Mequinenza eren molt desfavorables: les ratxes continues
de vent feien impossible inflar el globus amb seguretat. En ser ja massa tard
per buscar un nou lloc des d'on llangcar es va haver d'avortar l'intent de
llangcament per aquell cap de setmana. Malgrat ser un intent fallit, aquest va
suposar una gran experiéncia perque va ajudar a entendre la necessitat

d'organitzar-se bé perqué tot sortis bé.

El segon intent es va produir el 6 de desembre de 2014. L'equip de llangcament
va sortir de Barcelona el dia 5 a la tarda, com estava previst, per fer nit a Lleida.
El dia 6 al mati es va desplagar des de Lleida fins a un terreny proper a
Altorricon (Huesca). Les tasques de llangament van durar una mica més del
previst perd no hi va haver cap contratemps i el globus va comencar a elevar-

se, aproximadament, cap a tres quarts d'onze del dia 6 de desembre de 2014.

Els preparatius

Un llangament és una tasca que requereix una important preparacié préevia pel
desplegament técnic i huma que suposa. Cal assegurar-se que el dia del

llangcament la capsula estigui llesta amb tots els sistemes preparats i integrats,
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cal tenir totes les eines necessaries per a fer els treballs in situ d'acoblament
dels elements i cal tenir molt ben organitzat I'equip huma per tal que tothom

sapiga en tot moment qué ha de fer.

En el nostre cas, gracies a haver fet un intent de llangament previ, tots els
sistemes estaven llestos i integrats dins la capsula, i per tant no es va haver de
treballar gaire I'electronica i la programacié per al segon llangament, deixant de
banda petits ajustos que es van fer els dies anteriors al mateix. Aixi, els dies
previs es van centrar sobretot en preparar la llista d'elements a emportar-se,
revisar el protocol per saber molt bé qué fer en cada moment un cop arribats al
lloc de llangament i seguir molt de prop la meteorologia fent previsions de vol
constants per a saber quina trajectoria aproximada faria el vol i per on cauria la

capsula.

Treball in situ

La primera cosa que vam fer una vegada arribats al lloc previst per al
llangcament va reconéixer una mica el terreny i establir un punt des d'on es
llancgaria el globus. Vam escollir un lloc a una distancia considerable de cases,
cables eléctrics o de teléfon i arbres, per tal que el globus no es quedi atrapat

durant els primers moments de l'ascens.

Seguidament es va estendre un plastic de color blau que cobris I'area on
s'inflaria el globus, i alla s'hi va estendre el mateix juntament amb la bombona
d'heli, la capsula i les eines de treball. El primer que es va fer, amb I'Us guants
de latex per a evitar deixar greixos, va ser inflar el globus. Un cop es va haver
inflat aquest i mesurat la forga que exercia amb un dinamometre (per a calcular
si el pes que pujava era l'adequat), es va passar a treballar amb la capsula,
posant en marxa tots els sistemes un per un i comprovant el seu correcte
funcionament. Una vegada va estar tot encés i funcionant es va segellar la

capsula, i uns minuts després es va llancgar el globus.
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Figura 30: Vista del punt escollit per al

Figura 29: Vista del punt escollit per al
llangament.

llangcament.

Llangcament i recuperacio

Una vegada llancgat el globus és important reaccionar rapidament. El primer que
es va fer va ser correr cap a portatil, ja connectat al receptor de radio i aquest a
I'antena Yagi, per tal de rebre les coordenades en directe de I'STV. Es van
rebre cadenes de telemetria per radio fins als 6300 metres. En intentar tornar a
recuperar el senyal de radio perduda, pero, la bateria del portatil es va esgotar i
va caler marxar amb el cotxe del lloc de llangament cap a Lleida, on podriem
carregar la bateria del portatil i intentar tornar a rebre el senyal.
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Quan  estavem
arribant a Lleida
amb el cotxe,
pero, tot va
canviar. Es van
rebre una série
d'SMS de la radio
balisa Android del
Proyecto

Daedalus que
indicaven que la
capsula estava
tornant a
descendir. La
sorpresa va ser
general: com
podia ser que el
vol hagués durat
tan poc
(aproximadament

40 minuts)?

En arribar a

e SRS ISERE g Lleida es va
F igra 31: ntentant reuperar la senyal prda de la sonda. carregar el

portatii i es va
intentar recuperar el senyal, perd no va ser possible. Va caler, aleshores,
combinar les dades rebudes per SMS, que eren incompletes, perqué no hi
havia cap SMS amb la posici6é de la capsula a terra (homés del descens), per a

calcular per on havia d'haver caigut.

Una vegada fet el calcul, i veient que havia caigut a prop de I'Aeroport
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d'Alguaire, es va decidir agafar del nou el cotxe i desplagar-se cap alla. Just

abans d'entrar al vehicle es va rebre un nou SMS, amb la posici6é de la capsula

ja aterra. La posicié era molt semblant a la que s'havia calculat, i per tant no es

va haver de canviar el rumb del viatge.

En arribar a prop de I'Aeroport d'Alguaire va caler desviar-se per camins no

asfaltats. Després de circular per molts d'aquests camins, sense veure res que

semblés ser el que es buscava, es va arribar a una zona molt propera a on

havia de ser la capsula. L'equip de llangcament va baixar del cotxe amb un

dispositiu GPS i va caminar els metres que quedaven fins a la capsula.

Figur 32: Camp de matolls on es va trobar la capsula.
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La capsula va
caure en un camp
ple de matolls
d'aproximadament
un metre d'altura,
que molt
segurament va
esmorteir forca la
caiguda de |la
mateixa. La
capsula va ser
trobada després de
molt cercar entre
els matolls, cap a
les 14:20h. Malgrat
tot, faltaven el
sistema

d'ancoratge, el
paracaigudes i el
globus, que no es

van trobar a la



zona. La capsula, en caure, havia quedat amb forca desperfectes. Bona part
del Sistema d'Ajuda a la Recuperacio, situat a la part exterior de la capsula
(enganxat a la tapa), havia estat arrencat de la capsula amb la caiguda. Alguns
dels elements de I'SAR es van trobar per terra i d'altres no es van arribar a

trobar.

Quedaven encara moltes coses per encaixar, per entendre qué havia passat en
un vol tan curt i perqué no hi havia ni rastre del paracaigudes. A part dels
desperfectes en I'SAR, el sistema d'ancoratge havia desaparegut, i del mateix
nomeés en quedaven tres brides trencades i una perduda. En obrir la capsula es
va poder veure com els dos Arduino de I'SDR i de I'STV s'havien trencat per
I'entrada d'alimentacié, mentre que l'objectiu la camera de fotos també s'havia

trencat.

Malgrat tot, la sensacié de treball ben fet va predominar entre l'equip de
llangcament. S'havia aconseguit llangar i recuperar amb éxit, en un sol mati, un

globus sonda meteorologic.
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F gra 33: Posant amb la sonda després de recuperar-la.
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ANALISI DE DADES

Introduccio

En aquesta seccié es fara una analisi de les dades preses pels diferents
sistemes de la missi6 (SRD, STV, cameres i radio balises) amb interés des del
punt de vista técnic, és a dir, aquelles que ajudin a entendre si hi va haver cap

error de calcul o hi va haver algun element de la missi6é que va fallar.

Abans d'analitzar a fons les dades convé saber que el globus es va enlairar cap
a les 10:43h del dia 6 de desembre, i la capsula va aterrar cap a les 11:24h del
mateix dia. L'algada maxima aconseguida durant el vol va ser de 17034 metres
(a les 11:15h). El vol, per tant, va ser forca més curt del previst, com ja s'havia

comentat abans i es veura ara amb més detall.

Sistema de Recollida de Dades

Cal recordar que el SRD prenia dades cada 5 segons de temperatura interna,
temperatura externa (higrometre), temperatura externa (bardometre), acceleraciéd

en els tres eixos, humitat relativa i pressié atmosférica.

L'SRD va realitzar 647 séries de mesures, funcionant durant un total de 54
minuts i patint un reinici inesperat als 51 minuts de funcionament, segurament
pel mal estat de les piles que I'alimentaven. Es de destacar que I'higrometre va
deixar de funcionar als 45 minuts de funcionament, molt segurament degut a

les temperatures exteriors extremadament baixes, properes als -50 °C.

L'SRD va prendre moltes dades que ja s'analitzen pertinentment al treball que
parla de la ciéncia d'aquesta missidé. Des del punt de vista técnic val la pena
analitzar les dades de temperatura interior, perqué sén les que ens parlen de

I'aillament térmic, una part essencial de la missié.
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Figura 34: Grdfica de la temperatura interior de la capsula durant el vol.

Com es pot veure, la temperatura interna de la capsula va rondar valors
negatius durant la major part de la missio, trobant-se la mitjana al voltant dels
-10 °C i estant la temperatura minima al voltant dels -40 °C. Aquest és un clar
indicador que la proteccio termica no va servir per a res, molt segurament degut

a haver fet els forats pels objectius de les cameres massa grans.

Els pics de temperatura positius al final del grafic son errors de mesura

puntuals del sensor.

Sistema de Telemetria en Viu

L'STV fa fallar parcialment en no enregistrar de manera completa les dades
GPS obtingudes. Tot i que es van rebre cadenes de telemetria de I'STV amb
coordenades GPS fins a una altura de 6300 metres, aquest sistema només va
enregistrar 9 séries de dades durant els primers 2 minuts de funcionament a

terra.

Per tant, només va fallar la part de I'enregistrament de dades. Aquesta part sol

86/97



ser sensible i segurament fallés a causa de la manca d'espai a 'SRAM de
I'Arduino. L'SRAM és la memoria on I'Arduino emmagatzema les variables que
un programa esta utilitzant. En el cas d'un Arduino UNO, I'SRAM només té 2
kB, que es podrien haver superat durant I'execucié del programa provocant
errors a I'nora de desar les dades a la targeta SD. En aquest sentit, haver
escollit un Arduino Mega com a CPU, que es va considerar per a I'STV i que al
final es va descartar per ser més gran i pesat que I'Arduino UNO, podria haver
previngut d'aquest problema, en tenir una memoria SRAM quatre vegades
major (de 8 kB). Tant des del punt de vista técnic com cientific no val la pena
analitzar les dades de I'STV, en ser molt poques i no ser representatives de la

missio.
Cameres

De les dues cameres preparades (la de fotografies i de videos) només va
funcionar correctament la de fotografies. La camera de videos no va enregistrar

cap video ni dada.

Una vegada analitzat el perque es va descobrir que la camera no havia estat
configurada adequadament en ser posada en marxa, i es trobava en mode de
fotografies en comptes de mode de videos. Aixd va impedir que s'enregistrés

cap video.

La camera de fotos va realitzar 90 fotografies (69 de les quals durant el vol),
prenent 89 séries de dades utils i funcionant durant 57 minuts (es va encendre
a les 11:27h i va deixar de funcionar a les 12:24h, degut a l'impacte contra el

terra, que la va espatllar).

No hi ha, de totes maneres, cap dada presa interessant a comentar.

Radio balises Android

La radio balisa programada per al Projecte va funcionar correctament durant
I'ascensio, enviant els SMS requerits, perd va fallar durant el descens. Va ser

iniciada a les 10:30h i va deixar de funcionar a les 11:13h (a una altura de

87/97



16115 metres). Per tant, va funcionar només durant 43 minuts, enregistrant un

total de 38 séries de dades. Es pot dir per tant que va funcionar només de

manera parcial.

La informacié més rellevant que es va poder extreure de les dades de la radio
balisa propia va ser la velocitat d'ascens mitjana, situada al voltant dels 8,26

m/s, com es pot veure en el seglent grafic, que relaciona les dades d'altura

amb les de temps.

18000
() = 8,2605122861x - 3541 7233330722
16000 - R==0.0763060826

14000
12000
10000

8000

Aluraim)

6000
4000
2000

0

0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (s)
Figura 35: Grdfica de la velocitat d'ascens de la capsula (dades de la radio balisa
propia).

Per contra, la radio balisa cedida pel Proyecto Daedalus va funcionar
correctament durant tota la missié. Va ser iniciada a les 10:30h i va deixar de
funcionar a les 11:24h amb l'aterratge de la capsula tal i com estava planejat,

enregistrant un total de 3251 séries de dades.

Amb les dades de la radio balisa del Proyecto Daedalus es va poder calcular
també la velocitat d'ascens mitjana, situada segons aquestes als 8,74 m/s, un
valor forga semblant als 8,26 m/s calculats amb l'altra radio balisa i que

corrobora que les dades dels dos dispositius van ser forga acurades (tot i que el
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coeficient de determinacié R? ens indica clarament que les dades de la radio

balisa del Proyecto Daedalus sbn més precises):

Altura {m)

18000
f(x) = B, 7436646936x - 442 4175555104

16000 R*=0,9940051515
14000
12000
10000
8000
6000

4000

2000

0 500 1000 1500 2000 2500

Temps (5)

Figura 36: Grdfica de la velocitat d'ascens de la capsula (dades de la radio balisa
Daedalus).
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Figura 37: Gradfica de la velocitat de descens de la capsula (dades de la radio balisa
Daedalus).

Com es pot veure en la grafica de dalt, amb les dades d'aquesta radio balisa
també es va poder calcular la velocitat mitjiana de descens, que va arribar a
I'enorme quantitat de -27,76 m/s. Aquesta velocitat indica que la capsula va
descendir sense paracaigudes, i explica per tant els desperfectes produits tant
a la camera de fotografies com els dos Arduino de I'SRD i I'STV amb l'impacte

final contra la superficie.

Gracies a les coordenades GPS recollides per la radio balisa del Proyecto
Daedalus durant el vol es va poder realitzar més endavant la representacié de

la trajectoria del mateix amb el programa Google Earth.

La trajectoria real que va seguir el globus és la «petita», en vermell, i la
trajectoria predita per al vol amb ['Ultim patr6 meteorologic és la «gran», en
groc. Una vegada més es pot comprovar amb aquestes imatges que el vol va

ser molt més curt del previst.

90/97



Fl‘gr 38: ’Rajecrﬁrri del vol real (vermella) i de i prediccic’rde! vol (groa) sobre
un mapa.

o O S SRR 2 b I : Google earth
Figura 39: Irajectona del vol real (vermella) 1 de la predicc del vol (groga) sobre
un mapa.
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i Google earth
Figuru 40: Trujectoriu del vol reul (vermellu) i de iu prediccio del vol (yroyu) sobre
un mapa.

Gracies a les dades de les radio balises s'han pogut extreure dues conclusions
molt interessants: que la velocitat d'ascens, i especialment la de descens, van
ser massa elevades. Aixo indica, d'una banda, que la quantitat d'heli que se i
va posar al globus va ser massa gran i d'altra banda confirma la tesi
anteriorment plantejada: el sistema d'ancoratge va fallar durant la missié fent

que la capsula caigués a plom sense paracaigudes contra la superficie.
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CONCLUSIONS

Aquest treball ha servit per a demostrar que sense ser cap agéncia espacial o
institucié cientifica, amb un pressupost reduit, amb pocs recursos i amb
coneixements basics d'electronica i programacio es pot dissenyar i dur a terme
amb éxit una missi6 de sondeig atmosféric, obtenint dades ambientals que
poden donar peu a interessants recerques cientifiques. Aquest treball ha estat
una molt bona manera d'aproximar-se a diferents branques del saber cientific i
tecnic (la fisica -sobretot meteorologia-, la mecanica, I'electronica, la
programacio, les telecomunicacions...) adquirint un ample ventall de
coneixements, i també una bona manera de combinar ciéncia i tecnologia, en

definitiva, recerca i técnica, d'alt nivell.

Quan vaig comencar aquest treball tenia uns coneixements mitjans de
programacié i basics d'electronica. EI camp de les telecomunicacions era
completament nou per a mi, i vaig haver de fer una recerca des de zero per tal
de trobar una solucié adient a les necessitats del treball perd també al seu
pressupost. Aquest treball m'ha ajudat, per tant, a enfortir les bases que ja tenia
de programacio, aprofundir molt més en I'ambit de l'electronica, i fer la meva
primera immersié al camp de les telecomunicacions, descobrint diversos
meétodes de transmissio i recepci6 de dades per radio, amb els seus avantatges

i inconvenients.

Aquest treball també m'ha ajudat a questionar-me els meus métodes
d'organitzaci6 per tal de ser més eficient. El fet d'haver treballat conjuntament
amb una altra persona dues cares diferents d'un mateix treball m'ha ajudat
també a veure les coses des de punts de vista organitzatius diferents, havent
de consensuar forga decisions importants, i evidentment, m'ha ajudat a millorar

les meves habilitats en treball en equip.

Perd probablement el més important és que aquest treball m'ha fet reafirmar en

el meu interés per I'exploracioé espacial, i més concretament, en I'electronica, la
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programaci6é i les telecomunicacions, aixi com d'altres aspectes, que soOn

d'importancia en satél-lits i sondes d'exploraci6 espacial.

Aquest ha estat un treball llarg. Des que es va iniciar el Projecte, quan encara
no era un treball de recerca, fins que es va llancgar i recuperar finalment el

globus sonda van passar 1 any i 3 mesos.

Al llarg del treball s'han trobat nombroses dificultats, no només a nivell
d'electronica o programaci6, que han provocat forga maldecaps i hores
perdudes; sind també a nivell organitzatiu. | és que aquest treball ha estat,
sobretot, una carrera contra el temps en la que ha calgut prendre decisions

arriscades perqué el temps no permetia prendre'n d'altres.

Hi va haver moments en qué vaig pensar que la part practica del treball no
s'acabaria a temps. Tot i que finalment es va fer el lancament amb el temps just
per a fer I'analisi de les dades preses i la redaccié de la memoria del treball, va
ser un encert, des del meu punt de vista, arriscar-se a fer un treball tan extens i
técnicament complex com aquest. Sense cap mena de dubte, els hombrosos
coneixements obtinguts en els diferents ambits que toca el treball han ben

valgut el risc a intentar abastar massa.

Hi ha moltes maneres de plantejar un treball d'aquest tipus, i la nostra és
nomeés una de les moltes valides. Al llarg dels capitols d'estructura, electronica i
programacié s'han plantejat diverses alternatives que en el seu moment es van
considerar i van ser rebutjades. Sense cap mena de dubte, si es tingués
l'oportunitat de realitzar de nou aquest treball, es realitzaria en un parell de
mesos, molt més rapidament, en estar feta ja tota la recerca pertinent, i es
modificarien forgca coses que van resultar ser contraproduents a la missié. Per
exemple, es faria un altre sistema d'ancoratge, que agafés tota la capsula, en
comptes de només la tapa, amb quelcom més resistent que brides; les cameres
de fotos i videos se situarien forca de la capsula, per evitar I'entrada d'aire fred
pels forats dels objectius; s'aconseguiria un sensor de temperatura exterior
adequat; es compraria un globus que no fos de segona ma i que fos més
resistent, etc... També s'accentuaria la part de recerca cientifica del treball amb
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objectius de recerca més clars i amb una analisi de dades posterior més

elaborada.

Tot i que no s'han complert de manera exhaustiva els objectius generals
proposats inicialment pel treball, si que s'han complert en bona part, i aixo
permet dir que el treball ha estat un éxit parcial. En aquest treball també hi ha
un component important de sort, i el fet que hagim pogut recuperar la capsula

és prou important per a sentir-se satisfet amb el resultat global.

Resumint, es pot dir que aquest treball de recerca, tot i ser millorable en molts
aspectes, ha assolit amb bon grau, malgrat les dificultats técniques aparegudes
i el poc temps disponible, les expectatives que va generar. Aquest treball ha
estat una gran experiéncia tant a nivell académic com personal, i representa
una molt bona base i plataforma per a organitzar a partir del mateix més vols,
millorant els aspectes comentats per tal d'enfocar-los més cap a la recerca

cientifica i la demostracié de tecnologies concretes.
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1 Introduccio

El comencament d'aquest treball es remunta a mitjans de setembre de 2013, durant el
comengament del nou curs. En aquells moments, el meu company, el Ramon Garcia,
em va suggerir si em volia endinsar en un projecte que requeriria esforg i sacrifici que

consistia en realitzar un disseny d'una sonda meteoroldgica.

Des de sempre he mostrat interés per aprendre més sobre el mén que m'envolta i
sempre m'ha agradat aprendre per mi mateix. Crec sincerament que amb aquest treball
de recerca es presentava l'oportunitat de desenvolupar les dues coses a la vegada,

cosa que em va semblar un gran estimul per a mi.

Amb aquest treball intentava donar resposta a diverses preguntes, com ara saber quin
era el comportament de I'atmosfera i dels seus factors, quina és l'estructura de la capa
atmosférica o si des del punt de vista logistic i mecanic es podia realitzar un projecte

dedicat al disseny d'una sonda meteoroldgica

Objectius proposats

* Realitzar un projecte que fos viable. Per tal de dur-lo a terme s'havia de tenir en
compte especialment els seglents aspectes:

o Per comencar, l'aspecte economic i material era el més sensible, doncs la
posada en marxa, el desenvolupament i I'éxit d'aquest projecte depenia en bona
part de la disposicié o no dels diners necessaris i dels béns, dispositius i eines
suficients per dur-lo a terme. Era doncs, indispensable preparar un pressupost
ben detallat i el més econdmic possible que permetés ajustar-se a les
possibilitats de la realitzaci6é d'un treball de tals magnituds per dos estudiants de

batxillerat, a més de maximitzar el rendiment de tots els elements emprats.

o El temps. Tot i que aquest ha estat un projecte que es va iniciar a mitjans de
setembre de 2013, s'ha de dir que el temps, o més ben dit la seva falta, va

esdevenir una de les preocupacions més importants.



o La data del llangament. Un cop acabada la capsula, s'havia de contemplar els
possibles dies per efectuar el llangament. En aquest cas calia tenir present les
condicions atmosfériques, que canvien dia a dia i en cada moment, i en alguns
casos aquestes podien ser favorables i en altres, no tant. Per tant, calia tenir
cura a I'hora d'escollir un dia en concret que mostrés la compatibilitat entre el
temps que es necessita per preparar el llancament i les condicions

meteorologiques.

o El lloc del llangament: Trobar un espai tal que, per una banda, es trobés lliure
d'herbes altes i per altra banda, havia de tenir un facil accés per entrar i sortir de

la zona en questié era una questio delicada.

o El marc legal vigent: Realitzar un vol amb una sonda significa una entrada en
I'espai aeri de l'estat i com a conseqliéncia era important informar-se de forma

precisa sobre les lleis existents sobre el trafic i espai aeris.

Dissenyar i construir una sonda meteorologica. L'objectiu essencial del

projecte. Corresponia la part més técnica, concretament a les manualitats.

Dur a terme el llangament i el vol de la sonda realitzada. Una vegada finalitzats
els processos de construccio i fetes les proves pertinents, i amb una data
concretada i confirmada, arribaria el moment de realitzar I'enlairament de la sonda.
Per assolir aquest objectiu era important entendre que s'havia de preparar un ordre
protocol-lari seguit de manera molt meticulosa per tal d'evitar qualsevol
contratemps que pogués provocar el fracas i/o l'avortament de la missié de

sondeig.

Recuperar la capsula. A partir d'un conjunt de dispositius amb els quals es pogués
seqguir la sonda i esbrinar el lloc d'aterratge de la mateixa, aquest projecte volia

tornar a tenir la capsula que s'havia enlairat.



* Enregistrar tot un seguit de dades sobre el vol. Gracies a tota una seérie de
sensors es pretenia obtenir tot el conjunt de dades que es considerés necessari per

tal de fer els posteriors raonaments analitics.

* Obtenir material audiovisual. El fet de poder obtenir imatges i videos sobre una
experiéncia tan espectacular com podia ser el vol d'una sonda que arribaria fins a

uns 30.000 metres d'alcada era un estimul més per realitzar un treball com aquest,

* Analitzar les dades. A partir de la recollida de dades per part de la capsula es
buscava portar a terme unes interpretacions deductives sobre les mateixes i

extreure'n conclusions sobre certs aspectes de I'experiéncia.

Metodologia del treball

Donat que aquest treball és el resultat d'un projecte fet per dos estudiants de Batxillerat es
va considerar just repartir-se les tasques a fer i d'aquesta manera realitzar dues memories
diferents inspirades en un unic projecte. Per tal d'elaborar aquestes memories es va dividir
el projecte en quatre ambits: el cientific, l'organitzatiu, el mecanic i I'electronic. L'ambit
cientific va recaure exclusivament sobre aquesta memoaria, tot compartint tasques en els
aspectes organitzatius i mecanics. Per tant, en aquesta memoria es parlara dels segients

ambits:

Ambit cientific:

S’ocupava d’obtenir totes aquelles dades que fossin necessaries per tal que els altres
apartats poguessin dur a terme el seu treball a partir d’'informes. També havia de proposar
la realitzacié d’experiments, els quals podien donar-se a terme abans de la realitzaci6 del
llangament o durant el mateix vol. L'encarregat de I'ambit cientific havia d’analitzar, un cop
es recollissin totes les dades sobre el vol (temperatura, humitat relativa, pressio,

fotografies,etc.) les circumstancies i fets destacables d’aquest.



Ambit organitzatiu:

En aquesta area s'havia de concertar les diferents reunions de treball entre els membres
del projecte, a més de posar-se en contacte amb aquelles empreses amb les quals era
necessari parlar, ja fos a través del correu electronic o mitjangant els seus teléfons. Una
tasca indispensable dintre d'aquest ambit era la responsabilitat econdmica, aixi que la
tasca d'elaborar un pressupost equilibrat i el més economic possible, aixi com portar els
comptes del projecte i concretar les compres de tots aquells objectes necessaris requeia
en aquesta secci6. A més a més a mesura que s'acostava el dia del llancament, calia
que, a partir d'aquest ambit, es dirigis totes les operacions perqué tot sortis segons el
previst, tot preparant els protocols convenients i qualsevol material que fos indispensable i

necessari per aquell dia.

Ambit mecanic

Calia que portés a terme una estructura tal que permetés 'asseguranga d’un vol estable.
S'havia de basar en les informacions i consells provinents de I'ambit cientific, de manera
que aquests dos ambits havien d'estar necessariament coordinats, cooperant un amb

['altre.

Estructura del treball

El seglent treball s'ha dividit segons les tasques a realitzar descrites en els ambits

anteriors, de manera que els capitols resultants sén:

1. Informes sobre I'atmosfera: El marc tedric sobre I'atmosfera i els seus factors
ambientals sobre el qual es van fer les analisis posteriors al llangament.

2. Estructura i materials: Explicacié detallada de la forma de la sonda i de tots els
materials emprats durant el projecte, aixi com I'elaboracié de pressupostos i del

calcul de despeses final.



Construccioé de la capsula: Elaboracioé d'una estructura capag de viatjar a 30.000

metres d'altitud.

Proves i experimentacié: Recull de totes les proves i les observacions derivades
de l'experimentacié que es van realitzar abans del llangament.

Organitzacié del llangament: Explicacié de l'eleccio del dia, el lloc, de la
realitzacid6 de simulacions, aixi com també l'explicacié sobre la preparacié del
llangcament a partir de protocols.

El llangament: Cronica de I'experieéncia sobre la preparacié, enlairament i
seguiment de la sonda durant el dia del llangament

Analisi del vol: Realitzacié de grafiques, analisi d'imatges i explicacié sobre el

recorregut de la sonda.



2 Informes sobre I'atmosfera

Es considera I'atmosfera com la capa gasosa que envolta el planeta Terra. Esta formada
per una mescla homogénia de gasos que es va tornant cada vegada més fragil fins arribar

a l'espai, on només hi trobem el buit.

21 Per a qué serveix I'atmosfera?

L'atmosfera pot desenvolupar diferents funcions de les quals se'n pot destacar quatre

accions fonamentals:

» Evita l'oscil-lacié extrema de les temperatures que trobem al planeta gracies a
I'efecte d'hivernacle natural que genera I'atmosfera, fent que els rajos que arriben
a la Terra siguin absorbits per les particules que es troben en les diferents capes,
transformant la radiacié solar en calor que, per una banda, una part d'aquesta és
radiada de nou a l'espai i per altra banda la calor restant és enviada a la
superficie de la Terra. Gracies a aix0, la temperatura mitjana és d'uns 15 °C. Si
no existissin les capes atmosfériques, probablement hi hauria una baixada

extrema de les temperatures fins a tal punt d'arribar als -18°C.

* Filtra les radiacions ultraviolades: La gran part de radiacions provinents del Sol
sén nocives per a tots els organismes de tots els ecosistemes presents arreu de
la Terra, de manera que si no existis I'atmosfera tal com la coneixem avui dia
amb els seus corresponents elements, és molt possible que la vida tal com la

coneixem en l'actualitat no fos possible.

* La seva composicio de l'aire en la capa més propera a la superficie permet el

sosteniment adequat de la vida.
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Genera cicles hidrologics: la preséncia de gasos amb baixes densitats permet el
seu desplagament arreu de tots els espais possibles. Gracies a les variacions de
les temperatures i al continu ascens i descens de les particules que formen l'aire
permet la creaci6 de vents i també a la condensaciéo del vapor d'aigua, tot

produint les precipitacions.

2.2 Composicio de I'atmosfera

Els gasos que formen principalment I'atmosfera son:

El nitrogen: Es el principal element constitutiu de I'atmosfera amb un 78% del
volum d'aire que hi ha.. Es troba en forma de gas diatomic. Es un element molt

estable, la qual cosa no és gaire propens a intervenir en processos quimics.

L'oxigen: Es el segon element més present a |'atmosfera amb un 21% de volum
d'aire. També es troba en forma de gas diatomic. Gracies a I'oxigen la immensa
maijoria dels organismes poden dur a terme el procés de respiracié cel-lular. Es
per tant, un element clau en la formacio, desenvolupament i evolucié de la vida a

la Terra.

L'argd: Es el tercer element més present amb un 0,9% (aproximadament) de
volum d'aire. Es un gas noble, la qual cosa no participa en absolut en reaccions

quimiques.
El dioxid de carboni: El quart element més present a I'atmosfera amb un 0,033%

de volum d'aire. Es un dels causants de l'escalfament progressiu actual del

planeta a causa dels efectes retenidors de la calor en ser un gas hivernacle.

11



2.3 Formacio de I'atmosfera

La mescla que forma l'aire actual ha anat evolucionant al llarg dels 4500 milions d'anys
de vida del planeta. L'atmosfera primitiva havia d'estar composta principalment d'aquells
components provinents de les erupcions volcaniques, com per exemple, el vapor
d'aigua, el dioxid de carboni, didxid de sofre i nitrogen, amb molt poca o cap preséncia

de 'oxigen.

Més endavant, amb l'origen de la vida i amb la capacitat de certs organismes de
realitzar la fotosintesi es va comengar a produir oxigen. Fa uns 570 milions d'anys, el
contingut d'oxigen en la mescla d'aire era suficient per permetre I'existéncia de la vida
maritima i fa uns 400 milions d'anys el nivell d'oxigen era l'adequat com per poder

desenvolupar-se la vida terrestre.

24 Capes de lI'atmosfera

L'atmosfera terrestre es caracteritza principalment per les diferents separacions que
presenta al llarg de tota la capa, des del punt més baix de la Terra fins al buit de I'espai
a 9600 km d'altura.

241 La troposfera

La zona inferior de l'atmosfera. Té una altura de 1:
quildbmetres en l'equador i entre uns 7 i 9 quilometre:
d'altura en els pols. Es la capa de I'atmosfera on s'arribel

a desenvolupar els fendmens aeris, aquosos i electrics.

MESOSFERA

Conté al voltant del 90% de la massa atmosférica total esrrarosrera

500 km

10 km

Destaca per ser una de les capes més primes del planeta rrorosrera

Té la capacitat de concentrar una gran quantitat d'oxigen

part del vapor d'aigua.

Figura 1: Les diferents capes de

I'atmosfera
12



Generalment hi trobem importants moviments de masses d'aire normalment anomenats
vents horitzontals i verticals, és per tant, una zona atmosférica on tenen lloc canvis
constants. Es reconeguda pels meteordlegs com "l'area dels nuvols" i és de gran
importancia per la preséncia d'importants fendmens climatics i meteorologics entre els

quals ressalten les pluges i les tempestes.

Pel que fa a la temperatura, a la troposfera la temperatura pot arribar a descendir fins
als -70°C.

242 Estratosfera

Capa de l'atmosfera que es troba entre la troposfera i la mesosfera i pot arribar a tenir
una extensié de 40 quilometres, per tant, pot estendre's des del limit superior de la
troposfera o tropopausa, situada a uns 15-20 quildometres aproximadament, fins a uns

50 quildmetres.

Esta constituida per la capa d'ozd, present a partir dels 25-30 quildometres d'altura i la
seva principal funcié és la de protegir la Terra dels rajos ultraviolats, fet elemental per a

la vida.

En aquesta zona hi té lloc la preseéncia de vents horitzontals els quals poden arribar als
200 quildometres per hora de forma freqient, cosa que facilita de manera substancial la

difusié de qualsevol substancia present a la capa.

Pel que fa a la temperatura, aquesta va augmentant progressivament des dels -70°C
existents a la tropopausa fins als 0 °C que es donen en el limit superior de I'estratosfera
o estratopausa. La preséncia de les molécules d'ozé (O°) en aquesta capa permeten

l'augment de les temperatures a mesura que l'altura augmenta.
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243 Mesosfera

Capa atmosferica que es troba en la zona mitjana de I'atmosfera, comprén des dels 50
quildbmetres de l'estratopausa fins als 80 quildbmetres aproximats d'altura a la

mesopausa.

Conté amb prou feines el 0,1% de la massa total de l'aire. Es important per la quantitat

de reaccions quimiques que hi tenen lloc en ella.

La tercera capa de I'atmosfera és també coneguda com la regi6 més freda de totes,
amb temperatures que poden arribar a assolir registres minims de -100 °C. La
disminucié de la temperatura combinada amb la baixa densitat en aquesta zona
provoquen l'aparicid de certes turbuléncies i masses d'aire que actuen en intervals

d'espai i temps molt importants.

244 Termosfera

Quarta capa de I'atmosfera que es troba entre els 80 quildbmetres d'altura,, zona on es
troba la mesopausa, fins als 700 quildometres d'altura. En aquest cas, la capa destaca

per I'augment sobtat de la temperatura a mesura que l'altura puja.

En aquesta capa hi té lloc la ionitzacié o produccié d'ions carregats eléctricament, cosa
que explica en part les altes temperatures a les quals es poden arribar a registrar i
permet en bona part la realitzacié de la propagacié dels senyals de radio, causada per
I'absorcié d'aquests per l'aire ionitzat i la posterior desviacié i tornada a la Terra. Gracies
als efectes d'aquests ions, és possible la comunicacié a distancies molt més grans de

les que serien possibles si es realitzessin simplement sobre la superficie terrestre.
La temperatura és variable depenent de major o menor grau de radiacié solar al llarg del

dia, si bé és veritat que mentre rep la llum directa del Sol les temperatures poden

oscil-lar al voltant dels 1500 °C.
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245 Exosfera

S'estén fins als 9600-10000 quildmetres d'altura, fins arribar al buit de I'espai
interplanetari, sent el limit exterior de I'atmosfera i essent I'Unica capa amb contacte

directe amb I'espai exterior. Es troba relativament indefinida.

2.5 Factors ambientals

251 La pressio atmosférica

Encara que l'aire no €s un material molt pesat, I'enorme quantitat d'aire atmosferic que
hi ha sobre un punt de la Terra fa que el seu pes total sigui prou gran perque la pressio

que exerceix sobre aquest punt tingui una gran magnitud.

Els gasos generen pressio per tot el seu entorn; o sigui, cap amunt, cap a tots els seus
costats i cap avall, per la propietat més important que els caracteritza: tendeixen a

ocupar tot I'espai que els conté.

Les diferéncies de pressid en l'atmosfera poden donar lloc a moviments de masses
d'aire, ja que l'aire es mou de les regions de pressions més altes a les de pressions més

baixes, fins que la pressio s'iguala.

2511 La pressio atmosfeérica i l'altitud

Com la pressié atmosférica es deu al pes de l'aire sobre un cert punt de la superficie
terrestre, és logic suposar que com més alt estigui el punt, menor sera la pressio, ja que

també és menor la quantitat d'aire que hi ha a grans altituds.

La disminucidé que experimenta la pressié amb l'altura no és directament proporcional, ja
que l'aire és un fluid que es pot comprimir molt, de manera que les masses d'aire més
proximes al sol estan comprimides pel mateix pes de l'aire de les capes superiors i son,

per tant, més denses.
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Aixi, a prop del nivell del mar un petit ascens en algada suposa una gran disminucio de
la pressié, mentre que a gran algada cal ascendir molt més perque la pressio

disminueixi en la mateixa mesura.

Una forma no exacte perd que s'aproxima a la realitat és l'aplicacié de la formula

baromeétrica: Py, = Py -e™kT

25.2 La temperatura

La Temperatura és una propietat de la matéria que esta relacionada amb la sensacié de
calor o fred que se sent en contacte amb ella. No obstant aixd, encara que tinguin una

estreta relacid, no hem de confondre la temperatura amb la calor.

2.5.21 Escales

Actualment s'utilitzen tres escales per mesurar la temperatura, I'escala Celsius és la que
tots estem acostumats a usar, lI'escala Fahrenheit s'usa en els paisos anglosaxons i

I'escala Kelvin té un us cientific.

* Escala Celsius (°C): Utilitza com a referéncia els punts de congelacié (0 °C) i
d'ebullicié de l'aigua (100 °C)

* Escala Fahrenheit: La seva referéncia és el punt de congelacié d'una mescla
anticongelant d'aigua, sal junt amb la temperatura del cos huma. La seva

equivaléncia és de: °F = 1,8 °C + 32.
» Escala Kelvin: La seva referéncia és el zero absolut, que es coneix com la

temperatura més baixa possible que pot arribar a existir. La seva equivaléncia és
de K="°C + 273.
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2.5.2.2 La variacio de la temperatura amb l'altura

Els sondejos diaris meteorologics confirmen que, generalment, a mesura que
s'ascendeix a la zona de l'atmosfera més propera a la Terra o troposfera, el gruix mitja
de la qual és d'uns 11-15 km, la temperatura disminueix a un ritme d'uns 0,65 °C per
cada 100 metres d'elevacié aproximadament. La causa principal d'aquest fenomen,
conegut com a gradient de temperatura, és la superficie terrestre, que actua com un
focus calorific, desprenent la calor rebuda per la radiacié solar i transmetent-la a la capa

d'aire més propera a ella.

2.5.2.3 Gradient térmic

S'anomena gradient térmic a la variacié de

110

la temperatura per unitat de distancia. Tarmostera B

Aquesta variacio te diferents — 90
ﬁ-ﬁ‘ 80
comportaments segons les capes de

70
I'atmosfera Mesosfera
60

Estratopausa

50

Altitud (Km)

Si en certes regions de l'atmosfera la
temperatura augmenta amb l'altura, es diu,
llavors, que el gradient de temperatura és

negatiu. En canvi, si  disminueix la

temperatura, el gradient és positiu. o0 8¢ 50 40 20 0 20

Temperatura (°C)

Figura 2: Gradient termic de les capes

A la troposfera, tal com s'ha dit abans, el <
atmosferiques

gradient termic té un valor aproximat de sis
graus per quildmetre. Aixo vol dir que si, per exemple, la temperatura al nivell del mar és
de 15 graus, a l'altitud de cinc quildmetres, aproximadament, arribara el valor de -15

graus (una disminucié de 30 graus).
En les capes més baixes de l'estratosfera la temperatura no varia, practicament, amb

l'altura. Per tant, el gradient térmic vertical és nul. Llavors es diu que aquesta part de

I'atmosfera és isoterma (mateixa temperatura)
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També es produeixen inversions de temperatura a la part superior de l'estratosfera. Per
contra, en la mesosfera la temperatura disminueix de mitjana quan es puja, és a dir, el

gradient térmic és positiu.

A la termosfera, la temperatura creix amb l'altura i, per tant, el gradient térmic torna a

ser negatiu en aquesta regio6 de I'atmosfera.

2.5.2.4 El punt de rosada

El punt de rosada és la temperatura a la qual ha de refredar una massa d'aire per
provocar la condensacié del vapor d'aigua contingut en ella, sense que varii la quantitat
de vapor d'aigua que hi ha. Aquest concepte apareix especialment en la formacio dels

nuvols.

25.3 La humitat

El vapor d'aigua es forma a causa de I'evaporaci6 de l'aigua present en la naturalesa,
per exemple en els habitatges, elevades quantitats de vapor son produides per les
plantes, les activitats de la cuina, el rentat i pels mateixos habitants, a través de la

respiracio i la transpiracio.

El vapor d'aigua produit és absorbit per l'aire en quantitats que depenen de les
condicions ambientals, provocant un augment del contingut d'humitat. La maxima
quantitat de vapor que l'aire pot absorbir és anomenada "quantitat de saturaci¢" i
augmenta en funcié de la temperatura a un mateix volum.

2.5.3.1 Definicions relacionades

* Humitat absoluta: quantitat de vapor d'aigua continguda en un m3 d'aire. Pot

expressar-se en g / me.
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* Humitat relativa: relacid entre la humitat absoluta i la quantitat de saturacio.

Normalment s'expressa en%.

UR = UA/ quantitat de saturaci6

» Saturacié: a una massa d'aire amb una certa temperatura se li diu quan conté la

maxima quantitat de vapor d'aigua que pot estar present amb una certa

temperatura i una certa pressio. Si s'augmenta la quantitat de vapor d'aigua (per

exemple cuinant) o es baixa la temperatura de l'aire, el vapor es condensa i torna

a l'estat liquid.

2.6 Els nuvols

Es coneix el ndvol com la massa aquosa que es troba suspesa en l'atmosfera. Els

navols, visibles en el cel, estan formades per gotes d'aigua o cristalls de neu que tenen

un mida molt petita, ja que no passen dels 0,2 mil-limetres.

2.6.1

La formacio dels nuvols

Els canvis d'estat de I'aigua juguen un paper primordial en la formacié del nuvol, que

son els seglents:

* Vapor <« — Liquid (condensaci6 o
evaporacio)

* Liquid «—— Solid (congelacio6 o fusiod)

* Vapor «—— Solid (sublimaci6)

L'atmosfera esta composta per diversos
gasos, entre ells, el vapor d'aigua. La major
part del vapor d'aigua esta en la Troposfera,
que és la capa més baixa de l'atmosfera. El
vapor d'aigua prové de l'evaporacié de les

masses liquides de la Terra.

e Aire Himedo
mlp Aire Cilido

Direccidn del viento

FORMACION DE NUBES

Etapa media
se empieza a formar la nube

¥

Etapa Madura
La nube se separa y se aleja

TREN
=5l

— WiVl o A —

Etapa inical
el aire calido asciende

1
! 7t \
4 N
R

TIERRA CALIENTE

T
S8
i
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Figura 3: Esquema de la formacio dels nuvols
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El vapor d'aigua circula arrossegat a través de I'atmosfera. Quan l'aire es refreda, no pot

contenir el vapor d'aigua i llavors es condensa. En aquest moment s'arriba al punt de

rosada, i es formen petites gotes, donant origen als nuvols. Els nuvols poden evolucionar i

créixer; aixd depén de la quantitat de vapor d'aigua que arrossegui una massa d'aire

calent en ascendir a la Troposfera.

La massa que formen es distingeix a simple vista, suspesa en l'aire, i és producte d'un

gran procés de condensacié. Aquestes masses es presenten amb els colors, aspectes i

dimensions molt variades.

Els navols poden formar-se de tres maneres diferents:

Nuvols per ascens orografic: La massa d'aire calent i humit xoca contra una
muntanya. Aixo fa que l'aire ascendeixi a capes més fredes, donant origen a un

tipus de nuvols horitzontals. Es formen per sota dels 3 km d'altitud.

Nuvols de conveccié térmica: Un corrent d'aire calent i humit ascendeix a capes
més altes i fredes, donant lloc a la formacié de navols. Aixd sol passar per sota dels
3 km d'altitud. El nuvol pot créixer en algada. Quan es produeix la caiguda de la
pluja nuvol se separa en dos fragments, perqué no pot ascendir 'aire calent. En
fragmentar el nuvol, la pluja s'atura. A partir d'aquesta formacié de nuvols es poden

donar borrasques de curta durada pero molt intenses.

Nuvols de convecci6 produides per un front: Els fronts sbn zones de contacte entre
dues masses d'aire que tenen diferent temperatura i densitat. Si una massa d'aire
calent i humit, en moviment, xoca contra una d'aire fred, es formen nuvols

horitzontals, que produeixen, generalment, pluja.
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2.6.2 Classificacio dels nuvols

Els navols es poden classificar en quatre grans grups

* Nuvols de desenvolupament vertical: Sén aquells que produeixen les

precipitacions més fortes com la calamarsa o les tempestes eléctriques.

* Nuvols alts: Tenen un aspecte filamentds i no provoquen cap precipitacid. Es

troben entre els 5000 i 13000 metres d'altura.

* Nuvols mitjans: Formen una capa gris estable que pot arribar a ocultar la llum del
Sol. Provoca precipitacions intermitents i continues. Es troben entre els 2000 i
7000 metres d'altitud.

* Nuvols baixos: Solen situar-se al voltant dels 2000 metres i mai produeixen

precipitacions.

27 El principi d'Arquimedes

L'enlairament d'un globus meteorologic suposa haver d'utilitzar una seérie d'elements
que permetin enlairar la sonda. Per tal que aixd s'acabi efectuant s'arriba a la conclusio
que és necessaria I'accid de quelcom que sigui gasoés i molt poc dens, com pot ser I'heli

en aquest cas.
Perd, qué hi té a veure la densitat amb l'enlairament d'un globus meteorologic a partir
d'un gas poc dens com [|'heli? La resposta la podem trobar en un fildsof de I'Antiga

Grecia anomenat Arquimedes.

Arquimedes de Siracusa va ser un dels fisics matematics més importants de la Grécia

Antiga que va enunciar el principi que rep el seu nom: El principi d'Arquimedes.
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2.71

Arquimedes i la corona del rei

Segons es creu, Arquimedes va rebre I'encarrec per part del rei Hieré de Siracusa de

determinar si la corona reial estava confeccionada a base d'or i no pas de plata i per

tant, havia de descobrir si el rei havia estat enganyat pel joier que havia decorat la seva

corona o no.

Arquimedes, tot i pensar profundament al respecte no se'n sortia a I'hora de trobar una

soluci6 al problema del seu rei, perd segons expliquen diferents escrits, quan el filosof

es trobava prenent un bany no es va adonar
que hi havia massa aigua a la banyera, de
manera que una part d'aquesta es va vessar
en el moment en qué va entrar-hi. Va ser
aleshores quan Arquimedes va obtenir una
manera de resoldre lI'enigma, i es va alegrar
tant de la seva descoberta que va sortir
despullat pels carrers cridant: "Eureka,
Eureka!" que es podria traduir al catala com

"ja ho he trobat".

bany

Va ser aixi com Arquimedes va trobar un métode per calcular els volums de diferents

tipus de cossos a partir de la mesura del volum o espai que ocupen els determinats

objectes.

2.7.2

Definicié del principi d'Arquimedes

Arran del seu descobriment sobre el calcul de volums deriva la definicid del principi:

* Un cos submergit en un fluid (sigui liquid o gas) en repds rep una forca

ascensional equivalent al pes del volum del fluid que el conté.
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O el que és el mateix:

E=mg=d-Vg

On:

E representa la forga ascensional o impuls hidrostatic mesurat en newtons (N).

m és la massa del fluid mesurada en quilograms (kg)

g és la gravetat, expressada en metres per cada segon m/s?

d consisteix en la densitat del fluid mesurat en quilograms partit per metre cubic (kg/m?)

V és el volum que s'ha vist desplacat pel cos en qiestio (m?)

273 L'impuls hidrostatic
A partir de I'experiéncia es pot demostrar que un cos submergit en un liquid qualsevol
experimenta una forga amb direccié vertical i cap amunt. Aquesta forgca que permet

moure el cos i que contraresta I'exercida pel pes s'anomena impulsio.

S'ha de suposar que el cos que es troba en un fluid determinat esta sotmés a dues
forces verticals que no sempre s'anul-len, de manera que la for¢a resultant d'aquestes

forces és una dirigida cap amunt.
274 Comportament dels cossos en un fluid

Per determinar si un objecte que es troba submergit en un fluid surara, es mantindra en

equilibri o bé s'enfonsara s'ha de tenir en compte tres premisses:
* Laforga d'impuls que fara en tot moment el fluid sobre el cos en particular

* El pes del cos que s'ha introduit en el fluid.

» La forga resultant o resta de les anteriors (segona llei de Newton)
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Depenent del valor de les variables anteriors, es poden donar els tres casos seglents:

* Que el pes i la forga ascensional siguin iguals (E=P): El cos romandra en equilibri

en qualsevol punt del fluid, sense variar en cap moment la seva posicio.

* Que el pes tingui un valor superior a la forga d'impulsié (P>E): El cos descendira i

s'enfonsara en el fluid que el conté.

* Que la forga d'empenta sigui superior a la del pes (E>P): Aleshores el cos pujara i
quedara en suspensio en el moment d'arribar a I'extrem superior del fluid o el que

és el mateix, surara.

2.7.5 Conclusions

Després de demostrar el principi d'Arquimedes, i tornant a la pregunta inicial i amb la
informaci6é obtinguda, es pot determinar que la forca d'empenta hidrostatic efectuada
per la massa d'aire que envoltara el globus d'heli en el moment del vol sera superior a la
forca del pes duta a terme pel propi gas a causa de la densitat inferior que té aquest
envers l'aire (0,17857 kg/m3 i 1,29 kg/m3, respectivament) de manera que permetra

I'ascens de la sonda fins al moment de I'explosié del globus.
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Aplicant la formula anterior i tenint en compte que 9,1 m? son 1,624987 kg i que el radi
del globus (que és molt semblant a una esfera) pot arribar a fer un metre un cop inflat i
que la seva massa és, aproximadament, d'uns 2,2 kg podem determinar la forca
d'ascensio:

E=dV.g=mg=(1,62+2,2)9,8=3744N

Un cop calculada E, es calcula el pes a partir de la massa estimada de la sonda (1,3kg)
i després s'aplica la segona llei de Newton:

P=mg=13-98=12,74 N

E-P=ma=37,44-12,74 = 24,69 N

Per tant, en el moment en que s'enlairi la sonda es produira unes forces tals que la

suma d'aquestes sera de 24,69 N.

L'acceleraci6 del sistema sera, en el moment de I'enlairament:

24,69 _ 24,69
mheli+globus+mcdpsula ~ 5,12

=4,82 m/s2

25



3 Estructura i materials

Des del primer dia es va pensar en la idea de realitzar un vol impulsat a partir d'una

estructura independent de qualsevol material combustible i que fos capag¢ de pujar fins a

una altura maxima d'uns 30.000 o 35.000 metres. En aquest cas s'havia tingut en

compte algunes experiéncies realitzades per diferents persones i associacions les quals

en la gran majoria de casos s'utilitzava un globus unit a un paracaigudes i aquest ultim a

una capsula on se situaven tots els components electronics.

Per tant, prenent com a exemple es va arribar a la conclusi6 que la sonda

meteorologica havia de tenir aquestes tres parts fonamentals:

Globus: I'element encarregat d'impulsar I'estructura cap a
I'estratosfera i un cop arribat a una altitud determinada
aquest hauria d'explotar i deixar caure la sonda. Es va
pensar en I'heli com a gas que serviria per inflar el globus a
causa de la seva baixa densitat, la qual provocaria l'ascens

de la capsula.

Paracaigudes: aquest element estructural s'encarregaria de
frenar la caiguda lliure de la sonda un cop el globus

explotés.

Capsula: probablement la part més important de totes.
Aniria unida al paracaigudes a partir de la col-locacié de
quatre cordes en els extrems de la capsula que
s'enllacarien d'alguna manera amb el paracaigudes. El seu
material havia de ser lleuger perd a la vegada resistent als
cops En ella es col-locarien els diferents components

electronics encarregats de prendre i/o transmetre:

Globo

Cuerda de
carga

Paracaidas

Sonda
(carga)

Figura 5: Esquema de la
sonda

o Dades sobre les condicions atmosfériques i sobre la posicio

o Material audiovisual (fotografies i videos)
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3.1 Pressupost

Un projecte d'aquestes dimensions requeria un pressupost per a totes les possibles
despeses. Aquesta part corresponent a I'ambit organitzatiu era molt delicada, ja que la
quantitat d'objectes necessaris a comprar era molt gran i en molts casos també

resultava molt car.
Basat en les estimacions fetes a partir de les peticions d'informacio6 feta a les empreses,

la visita de llocs web i la lectura de memories de projectes homolegs es va elaborar el

seguent pressupost amb les diferents sortides de diners previstes en un principi.

Taula 1: Pressupost del projecte

Objectes Preu estimat

Cameres 60 euros
Manta térmica 4 euros
Modul GPS 30 euros
Modul de radio 30 euros
Paracaigudes 40 euros
Globus 75 euros

Heli 150 euros
Accelerometre 5 euros
Sensor de pressio 5 euros
Receptor de radio 40 euros
Sensors de temperatura 10 euros
Altres 20 euros

Total pressupostat 459 euros

Tal com es pot observar en la taula anterior el pressupost es situava en un total de 459
euros. La part més important del pressupost es trobava en la compra dels elements
estructurals de la capsula. Per comencar, I'heli, la part més cara de totes les descrites,
representava una tercera part del total. Pel que fa al globus va ser considerat com el
segon objecte més car a comprar. El paracaigudes es trobaria com |'objecte més barat

de tots tres.
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El porexpan no es va tenir en compte perquée es podia demanar a qualsevol empresa
que conservés congelats i no es creia que el seu preu es pogués considerar com una

despesa tan important com per tenir-la en compte.

Pel que fa a les despeses previstes destinades a l'electronica i a la preparacié de la
capsula es pot observar que la quantitat que calia destinar a la part de les
telecomunicacions (el GPS, els aparells relacionats amb la radio...) era molt important,
amb 110 euros calculats. Pel que fa a la resta de I'electronica (els sensors i les
cameres) es va deduir que es necessitarien uns 70 euros.

Comparant aquests calculs amb els de I'heli, es pot dir que la compra d'un producte
com el gas arribava gairebé al mateix preu que tota I'electronica, la qual cosa significava
que I'neli suposaria el problema més gran economic si les previsions fossin properes a

la realitat.

En l'apartat "altres" del pressupost es reunien la resta de coses que es consideraven

prou importants per dedicar-li una part, com ara les piles, els cables, etc.

Tot i que es va ser curds a I'hora de preparar els pressupostos i es va intentar procurar
no gastar més del que s'estipulava era molt dificil aconseguir-ho per no dir practicament
impossible, ja que si apareixien imprevistos, com per exemple el trencament d'aparells o
I'aparicié de noves necessitats, farien superar la quantitat estimada.

De totes maneres es va considerar que si les despeses no sobrepassaven el
pressupost més de 50 euros, es podria considerar I'elaboracié del pressupost com un

exit organitzatiu.

Tal com s'ha dit al principi, amb un projecte com aquest era evident que es
necessitarien diners per dur-lo a terme i el pressupost elaborat n'és una mostra. Com
que la quantitat calculada era molt gran es va pensar a dividir en parts iguals la quantitat
a invertir en el projecte, de manera que la responsabilitat econdmica no recauria en una

sola persona sin6 en varies i aixo feia més viable el projecte.
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3.2 Materials

El nombre total de materials diferents utilitzats ha estat molt elevat, ja que un projecte
d'aquest tipus necessitava nombrosos objectes capacos de resistir les extremes
condicions de treball a les quals havien de ser sotmesos durant el vol i a més, havien de
tenir una qualitat acceptable. La recerca de tots els materials va ser un procés que es
va iniciar des del primer moment i que es va anar allargant durant gran part del projecte,

concretament fins a I'tultim dia.

3.2.1 Heli

L'heli (He) és un gas noble de nombre atdmic 2. Es incolor i insipid i en condicions
normals de pressi6 i temperatura roman en l'estat gasés (imatge). La preséncia de I'heli
en l'atmosfera de la Terra és d'un 0,000524%. Aix0 ho fa, indubtablement, en un
element molt escas en el nostre planeta i per tant, en un bé molt car. Ara bé, en el

conjunt de l'univers, aquest gas es troba en el 20% de la matéria de les estrelles.

En ser un gas noble, no és reactiu i per tant, no forma cap compost quimic a partir

d'altres substancies.

La gran majoria de I'neli que es comercia arreu del mén prové dels jaciments de gas

natural que es troben als Estats Units d'America.
La densitat de I'heli és de 0,17857 kg/m?®, essent forca més baixa que la de l'aire, la

densitat del qual és d'1,29 kg/m3. Aix0 li permet ascendir a partir del principi

d'Arquimedes i per la mecanica dels fluids (explicat en el capitol anterior).
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Aplicacions habituals

Una de les aplicacions més habituals de I'heli és la d'inflar globus de tot tipus com

poden ser els d'aniversari, els dirigibles i també les sondes meteorologiques per ser

meés lleuger que l'aire. També és utilitzat en

immediatament després de patir un accident.

els sistemes airbag dels automobils

Es pot arribar a utilitzar en la fabricacié de fibres optiques o de semiconductors.

També té la seva utilitat en la sanitat per refredar els dispositius IRM (imatge per

ressonancia magnetica i aixi poder obtenir major qualitat en les imatges.

Els reactors nuclears, els quals necessiten refredar-se constantment, utilitzen I'heli com

a agent refrigerant.

En les immersions a grans profunditats en els mars i oceans s'empra per evitar el risc

de narcosi provocada per |'absorcié del nitrogen.

Subministrador d'heli

Per comprar la bombona d'heli hi havia
diverses opcions per tal de proveir-nos amb el
gas. Un cop estudiades totes les opcions, es
va decidir optar per l'empresa Publi
Zeppelines, una companyia amb la seu a
Asturies dedicada basicament a la fabricacio
de productes inflables, aixi com la venda o

lloguer de gasos com ['heli.
Aquesta empresa tenia heli disponible en tres

envasos en forma de bombones d'acer, les

capacitats de les quals eren:
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Bombona petita: capacitat de 2,4 m*. Preu: 125 euros més IVA
Bombona mitjana: capacitat de 5,5 m®. Preu: 138 euros més IVA
Bombona gran: capacitat de 9,1 m*® Preu: 168 euros més IVA.

Finalment es va decidir llogar una bombona de 9,1 m® encara que en un principi s'havia
optat per una bombona de mida mitja. Aquest canvi de decisié va ser provocat perqué
no tenien disponibles en aquells moments més bombones de 5,5 m® i només ens podien
subministrar o bé una o més bombones petites 0 bé una o més bombones grans. Tenint
en compte que les necessitats del projecte requerien una quantitat d'heli més gran que
2,4 m® i que era més rendible pagar una bombona gran que una petita (en una
diferéncia de més de 6 m® la diferéncia de preus era d'uns 40 euros sense incloure I'IVA)
es va considerar que la bombona de 9,1 m? era la millor opcié, de manera que es va

sol-licitar aquesta a I'empresa.

Figura 7: Imatge de la bmbna llogada
estirada

Les seves dimensions eren considerablement grans. L'algada de la bombona gran era

de 170 centimetres de diametre.

A més a més, per tal de poder inflar el globus en el dia del llangament es va demanar un
adaptador, el preu del qual era de 29 euros més IVA que consistia en una manega d'1,5
metres de llargaria que tenia un cabal prou alt per a inflar un globus en un temps

relativament curt.
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Forma de compra

En primer lloc es va establir contacte amb I'empresa corresponent a través del correu
electronic del projecte (pnephos@yahoo.es) per obtenir informacio sobre els productes i
els seus respectius preus. Un cop fet aixd, es va procedir al lloguer de I'ampolla durant

un periode de 30 dies.

El pagament es va fer a través d'una transferéncia bancaria, la quantitat a pagar de la
qual van ser de 203,28 euros per la bombona més els 35,09 euros de I'adaptador i els
9,68 euros de les despeses d'enviament. S'ha de tenir en compte que es va llogar
durant 30 dies i el preu per lloguer era de 0,55 euros/dia IVA inclos, la quantitat
ascendia a 16,5 euros. Sumant totes les xifres, la quantitat de diners a pagar va ser de
268,54 euros.

L'empresa proveidora va informar que no podia transportar la bombona a un pis d'un
particular per normes laborals i de seguretat i va decidir deixar-la en el poligon industrial

de Matard, lloc en el qual es va anar a recollir-la.

Tenint en compte la quantitat final €s evident que la compra de I'heli va ser un problema
important, ja que tal despesa significava que una bona part del pressupost aniria
destinada a l'heli i per tant, deixava molt poc marge per altres despeses, fossin

previstes o imprevistes.

3.2.2 Globus
Un globus meteorologic és un globus aerostatic (és a dir, es basa en el principi de fluids
d'Arquimedes per volar, entenent I'aire com un fluid) no propulsat que és usat per portar

a una altura determinada instruments diversos per tal d'obtenir informacio al voltant de

les condicions meteorologiques.
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Les seves dimensions, un cop inflats, solen trobar-se entre 1 i 3 metres de diametre,
que poden augmentar a mesura que la sonda ascendeix i la pressio baixa de tal manera
que el diametre pot arribar a ser entre tres i cinc vegades més gran just abans d'arribar

al punt de ruptura. Aixo es pot explicar a partir de dues de les lleis dels gasos ideals:

* La pressio i el volum son inversaments proporcionals. Per tant, a menor pressio,
major és el volum. (Llei de Boyle y Mariotte)
* Latemperatura i la pressio son directament proporcionals. A menor temperatura,

menor pressid. (Llei de Charles)

El material del qual estan
compostos aquests globus és el
latex, un dels materials més
elastics que es coneixen en
l'actualitat. S'obté de forma
natural, concretament a partir de
la saba lletosa de l'arbre del
cautxu. La majoria de l'obtencio
es troba a América del Sud i la

seva produccidé es troba estesa

per Europa i Asia.

Figura 8: El globus utilitzat durant el llangament

Pel que fa a la fabricacié de globus meteorologics els principals paisos productors i

exportadors d'aquests son: els Estats Units, el Japé i I'india.
Aquests globus s'omplen, en la gran majoria dels casos, a base d'hidrogen o d'heli. El

primer t& un baix cost perd és facilment inflamable, per la qual cosa s'escull en la

majoria dels casos I'heli com a gas elevador per a les sondes, tot i la seva escassetat.
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El globus del projecte

El globus emprat per al llangament es va obtenir a través d'un particular que pretenia
vendre'l a través d'una pagina web dedicada a la compra/venda de productes de
segona ma anomenada eBay. El globus es trobava precintat en una bossa de plastic i

en perfectes condicions.

Figura 9: El globus completament inflat

El globus va ser fabricat, segons les dades del mateix venedor, per I'empresa Kaymont i
amb una massa de 2,2 quilograms. El diametre que podia assolir en condicions de
pressio i temperatura normals (1013 hPa i 0 °C) era d'uns 2 metres aproximadament. A

30 quildmetres d'altura i a punt de rebentar el seu diametre limit era d'uns 9 metres.

El preu del producte era de 62,90 euros, 20 dels quals eren el preu considerat pel

particular i la resta prové de les despeses de I'enviament.
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Forma de compra

Un cop escollit el globus que es volia utilitzar es va tramitar el pagament del mateix a
través d'una transferéncia bancaria. El paquet va arribar en avié des dels EUA i va ser
portat a I'oficina de I'empresa de transports Correos, on va ser finalment recollit per part

del projecte.

Pel que fa als diners gastats en aquest globus es pot considerar que la quantitat és
forca elevada, perd comparant amb les altres opcions i analitzant les diferents empreses
productores, la compra d'un globus de segona ma era la més economica i per tant, era

I'eleccié més correcta de cara al pressupost del treball.

3.2.3 El paracaigudes

El paracaigudes era una de les parts més importants de la sonda per la seva funcio:
frenar la caiguda lliure de la capsula un cop el globus explotés. Aquest element havia de
procurar que les cameres i la resta de dispositius no patissin desperfectes o si més no,

que rebessin els minims possibles.

Un cop el globus rebentés, el paracaigudes s'havia d'obrir de forma natural, donant
major resisténcia aerodinamica i reduir lI'acceleracié de la caiguda fins al punt d'arribar a

la velocitat terminal de descens.

Figura 10: Model de paracaigudes com
l'utilitzat
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El seleccionat en aquest cas era un paracaigudes de color vermell que constava a més
a més de quatre cordes de nild provinents dels extrems del mateix que calien lligar-se a
un punt en concret. El seu diametre era d'un metre. Aquest paracaigudes havia de ser

capagc d'estabilitzar la velocitat fins a 7 m/s per a objectes de massa propera a 1,5 kg.

Subministrador del producte

L'empresa amb la qual es va contactar a través del correu electronic del projecte va ser

I'americana The Rocket Man, dedicada a la fabricacié de tota classe de paracaigudes.
El preu del producte va ser d'uns 40 euros amb IVA inclos, els quals uns 35 anaven
destinats a les despeses del producte i els altres 5 eren els corresponents a les
despeses d'enviament.
Forma de compra
Es va dur a terme el pagament a través d'una transferéncia bancaria. El paquet va
arribar en avié des dels EUA i va ser portat a l'oficina de I'empresa de transports
Correos, on va ser finalment recollit pel projecte.
Tenint en compte la despesa economica la quantitat a pagar ha estat la prevista en
referéncia al pressupost.

3.24 Caixa de porexpan
Per tal de construir una capsula es necessitava un material economic, de poc pes i

compacte. Un dels elements en els quals es va pensar immediatament va ser el

porexpan.
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El porexpan és un material que presenta una capacitat excel-lent per a l'aillament termic

tant per al fred com per a la calor i és per aixd que en moltes empreses i en les

industries es guarden els productes que cal conservar de les condicions exteriors en

capses fetes a base de porexpan. A més a més les caixes de porexpan resulten ésser

molt lleugeres i resistents als cops,
ja que absorbeixen de manera

molt efectiva I'energia d'un xoc.

Es van obtenir dues capses en els
supermercats Condis, que les
empraven per emmagatzemar
congelats. No va caldre pagar-les,
la qual cosa va ser un estalvi petit,
ja que no s'esperava pagar gaire
per aquest producte, pero tot i aixi

es va agrair.

3.25 Manta térmica

La manta térmica era l'element aillant principal de la

capsula, ja que es trobava tant a l'interior com a

I'exterior.

La manta téermica, també anomenada manta
d'emergéncia o de supervivencia és un element
utilitzat generalment per mantenir la calor corporal
de les persones que pateixen algun accident. Esta
formada per una capa de plastic per una banda i

per una capa d'alumini per altra banda. El seu

funcionament és molt senzill:

Figura 11: Caixa de porexpan utilitzada
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* Si el que interessa és mantenir el fred el maxim possible es posa com a cara

exterior el color platejat, ja que reflecteix qualsevol font lluminosa fent que no es

retingui calor a la superficie.

» Si pel contrari ens interessa mantenir la calor d'un objecte, aleshores es posa la

cara daurada cap a fora de manera que s'aconsegueix que aquesta reculli la

calor de les fonts lluminoses exteriors.

En el cas de la sonda interessava guanyar temperatura per mantenir els components

electronics a un rang de temperatures optim, aixi que si es posava la part daurada a

I'exterior, aconseguiem recollir petita part de I'energia solar.

El preu pagat per la manta térmica va ser de 4 euros, una mica menys del que estava

inicialment pressupostat.

3.2.6 Unitat sensorial

Figura 1 3: Unitat sensorial dins la capsula

Recollir dades tant de linterior com de
I'exterior de la capsula i analitzar-les
posteriorment era un altre dels proposits a
realitzar. Es per aixd que es va pensar en un
sistema que, un cop programat, pogueés
interpretar I'entorn que I'envoltava, recollir les
dades que percebés i retenir-les en una

targeta de memoria.

Aquest sistema es va anomenar SRD o Sistema de Recepcié de Dades, tot i que en

ocasions també es va utilitzar el concepte de unitat sensorial per referir-se a tot el

conjunt.
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Tenint en compte totes les magnituds a mesurar es va considerar necessaria I'us dels
seglents dispositius:

* Arduino Uno

* Protoboards

* Sensors de temperatura

» Sensor d'humitat relativa

» Sensor de pressio atmosférica

* Accelerometre
3.2.6.1 Arduino Uno

L'Arduino UNO consisteix en una placa amb un microcontrolador dissenyada per
facilitar I'is de l'electronica en projectes multidisciplinaris. Permet la programacié de

diversos dispositius en multiples llenguatges informatics.

MADE ) .
INITALY =~ S 1

Accepta un voltatge d'entrada de fins a 12 V i & -l

[ ]

opera amb 5 V. Conté 6 entrades analdgiques,

T G ey
axems - ARDUINO
&

14 entrades digitals i 6 més per a l'alimentacio.
L'aparell t¢ una llargaria de 68,6 mm i una
amplada de 53,4 mm. La seva massa de 25

grams.

Figura 14: Model d'Arduino com
l'utilitzat

No va ser necessari comprar-lo ja que ja en disposavem de dues unitats, de manera

que una part del pressupost dedicada a I'electronica s'estalviaria per altres necessitats.
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3.2.6.2 Protoboards

Una protoboard o placa de proves €s una lamina
reutilitzable emprada en la realitzaci6 de circuits

electronics

Les plaques de prova més utilitzades sén les que

estan fetes per blocs de plastic amb nombroses

perforacions que es troben connectades

electronicament. En aquest cas no va fer falta

comprar-ne perqué ja en teniem per utilitzar. Figura 15: Model de
protoboards com les utilitzades

3.2.6.3 Sensor de temperatura externa

Amb motiu de registrar una de les variables meteoroldogiques més importants com és la
temperatura es va cercar diversos sensors per tal d'incloure'ls en la capsula. A més a
més, tal com s'ha vist en l'informe de I'atmosfera i les seves capes, la temperatura

experimenta variacions diverses a mesura que canvia de capa.

L'eleccié del sensor va esdevenir forca complicada,
ja que les temperatures extremadament baixes que
es podien registrar feien que hi hagués pocs models

que les registressin.

El sensor de temperatura externa escollit va ser el
model LM35AH fabricat per I'empresa americana

National Semiconductor. Es trobava directament

calibrat en graus Celsius. Les temperatures en les Figura 16: Model de sensor de
quals era capa¢ de funcionar i donar dades es temperatura com l'utilitzat
trobaven entre els -55°C i els 150 °C. La seva precisio era de + 0,5 °C. Podia operar a

partir dels 4 Vi amb un limit de 30 V.
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El preu pagat per aquest sensor va ser de 9.51 euros, un preu forca moderat comparat
amb la resta d'opcions. Tal com va passar amb alguns materials explicats anteriorment
el sensor va ser enviat en un paquet per avié fins a arribar a Barcelona, on va ser

traslladat a l'oficina de transport per correu.

3.2.6.4 Sensor de temperatura interna

Observar si durant el vol a linterior de la
capsula es mantenia una temperatura forca
meés alta que a l'exterior i comprovar si realment

la proteccié térmica funcionava correctament.

La proteccié térmica donava confianca i el
porexpan era un bon aillant térmic i es va
considerar que la temperatura de l'interior no
hauria de baixar fins minims tan extrems com

els de fora de la caixa.

Figura 17: Model del sensor TMP 36

Aixi doncs, el sensor escollit va ser el model -
com l'emprat

TMP36, que en aquest cas no disposava d'uns
limits de presa de dades com el sensor de temperatura externa, concretament podia
calcular des dels -40°C fins als 85 °C amb una precisio de + 2%. El seu preu va ser

d'uns 4 euros aproximadament.

3.2.6.5 Sensor de pressio

El model escollit va ser el MS5611. Aquest sensor
era capag de mesurar fins a pressions de nomeés
1000 Pa. El sensor MS5611 era capag¢ de suportar
temperatures de fins a -40°C i 80°C. El preu a pagar

va ser de 9,89 euros.

Figura 18: Sensor de pressio
com l'utilitzat
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3.2.6.6 Sensor d'humitat relativa

Pel que fa al sensor d'humitat relativa, hem escollit el DHT22. Aquest sensor digital
conté un mesurador d'humitat i un termistor intern i cobreix tot el rang d’humitat relativa
(del 0 al 100%). No obstant aixd, com el sensor anterior, no funcionara sota 40 °C aixi
que és possible que en moments puntuals del vol no tinguem informacié sobre la

humitat relativa.

Figura 19: Sensor d'humitat
com l'usat

3.2.6.7 Accelerometre

Un accelerometre és un tipus de sensor que mesura acceleracions lineals. Les
acceleracions amb aquests sensors se solen mesurar utilitzant la unitat "G" que no és
més que la unitat de referéncia de I'acceleracié gravitatoria de la terra (9,81 m/s?. Ja es

disposava d'aquest dispositiu, per la qual cosa no va ser necessari comprar-lo.

Figura 20: Accelerometre com l'usat
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3.2.7 Sistema de telemetria en viu (STV)

El Sistema de Telemetria en Viu o STV és un conjunt de dispositius emprats en el
projecte que tenien la funcié d'enviar i rebre dades a través de la radio. Amb aquest
sistema el que es pretenia era poder seguir la sonda en tot moment. Els elements que

s'han emprat per elaborar aquest sistema han estat:

* Modul GPS: A partir dels senyals que emeten els satél-lits, aquest dispositiu el
que havia de fer era rebre'ls de manera que aixi es podia saber la localitzaci6 de
qualsevol objecte o objectes, que en aquest cas es tractava de la sonda. El seu

preu va girar en torn els 11,40 euros.

Figura 21: Modul GPS
com l'emprat

* Modul emissor de radio: Les dades rebudes pel GPS eren transmeses a través
d'un emissor en forma d'ones. L'emissor, en aquest cas, es va tractar del model
NTX2B que era capa¢ d'emetre ones amb una frequéncia de 434 MHz. El seu

preu va ser d'uns 40 euros.

Figura 22: Modul de radio com
I'emprat
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* Receptor de radio: Es necessitava un dispositiu que rebés les ones de I'emissor.
En aquest cas es va emprar un dispositiu RTL2832U. El seu preu va ser d'uns 12

euros

Figura 23: Receptor de radio emprat

* Antena receptora de radio: Serviria per amplificar el camp de recepci6 de senyals
i aixi poder detectar ones de radio a major distancia. Es va fer servir una antena

Yagi que va costar uns 50 euros.
3.2.8 Radiobalises i mobils
De la mateixa manera que a partir de la radio es volia transmetre informacié sobre la
posicid, l'altura i la velocitat de la sonda, amb unes radiobalises es buscava tenir un
segon sistema que permetés enviar les mateixes dades que amb el sistema de

telemetria en viu.

Perd, qué és una radiobalisa? Una radiobalisa és un mecanisme utilitzat per facilitar la

localitzacio de qualsevol objecte o persona mitjangant I'emissio intermitent de dades.

Les radiobalises s6n emprades sobretot en situacions d'emergéncia per efectuar els

rescats en vaixells, avions i persones que es troben en perill.
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En aquest cas el funcionament de les radiobalises es duia a terme a partir d'aplicacions
emprades per a teléfons intel-ligents o smartphones. El funcionament del programa es
basava en la captacio de senyals GPS que permetien saber la posicié a la qual es
trobava la radiobalisa. Un cop es rebia el senyal GPS, es produia I'enviament de
missatges SMS a un tercer mobil amb la informacié de I'altura, la velocitat i la posicié en
forma de latitud i longitud. El sistema havia de funcionar fins a una altura determinada
que es podia escollir segons la conveniéncia a partir de la qual es deixava d'enviar els

missatges.

Mobils utilitzats

Per a la missi6 de sondeig meteorologic es volia introduir en la capsula que constituia

una part de la sonda dos teléfons mobils

* Samsung Galaxy Ace S5830: mobil amb una massa de 113 grams i amb unes
dimensions de 11,2x5,9x1,15 centimetres de llargaria, amplada i profunditat

respectivament.

 Samsung Galaxy Mini 2: mobil amb una massa de 105,3 grams i amb unes
dimensions de 10,9x5,9x1,16 centimetres de llargaria, amplada i profunditat

respectivament.

Els mobils ja els teniem a la nostra disposicidé, de manera que no es va necessitar

comprar-los.

Figura 24: Samsung Mini 2
Figura 25: Samsung S5830 com l'emprat

com l'emprat
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3.2.9 Cameres

Un dels objectius primordials d'aquest projecte era obtenir fotografies i videos de la
Terra pel fet de poder observar la curvatura del planeta, el color blau del cel, els nuvols i
tenir material per analitzar posteriorment. Per fer-ho es requeria I'is de cameres que
captessin aquest material audiovisual i a més a més amb una qualitat acceptable. Una
de les opcions que es van plantejar inicialment van ser les cameres digitals, molt

versatils, compactes i amb bones capacitats técniques.

Tanmateix es plantejava una questié important: com es podien fer les imatges i els
videos amb les cameres sense la dependencia de cap persona? Es necessitava un

control sobre les mateixes per garantir poder emprar-les durant tot el vol.

Un altre punt a destacar era la durada dels videos. Les cameres digitals convencionals
estan preparades per gravar-los amb un maxim de 30 minuts per cada video. Aixo vol
dir que en un vol que podia durar entre 90 i 120 minuts només es podria gravar un de

sol, ja que només es podria apretar el botd per comencar a gravar una sola vegada.

Per aquests motius l'organitzacié del projecte es va decantar per la marca Canon, una
multinacional japonesa dedicada a la fabricacié de dispositius per a I'obtencidé optica
d'imatges, aixi com videocameres, etc. Les seves cameres digitals permetien la
introduccié d'un programa anomenat CHDK (Canon Hack Development Kit) que permet
I'obtencié automatica de fotografies i videos amb els intervals de temps desitjats pel que
fa a les imatges i amb la durada i el nombre d'arxius de tipus visual en el cas de la

camera dedicada a la gravacio de videos.
En aquesta ocasi6 es van fer servir dos models Canon diferents:

* La camera digital Canon Powershot A-1200

» La camera digital Canon Powershot A-2200
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Canon Powershot A-1200

Aquesta camera va ser preparada per |'obtencio de les imatges del vol. Podia funcionar
en entorns on les temperatures es trobessin entre 0 i 40 °C i amb una humitat que girés
entorn el 10% i el 90%.

Les seves dimensions eren: 97,5 mm d'amplada, 62,5 mm d'algada i 30,7 mm de
profunditat. La seva massa es trobava aproximadament pels 185 grams, incloent-hi la

bateria i la targeta de memoria.

Obtenia imatges amb una qualitat de 12,1 megapixels. Funcionava a base de piles
alcalines de mida AA i els arxius creats es guardaven en una targeta SD (Secure

Digital). La seva pantalla tenia unes dimensions de 2,7 polsades (6,8 cm).

La camera va ser comprada per un particular que volia vendre-la a través d'un lloc web
destinat a la venda de productes de
segona ma. El preu que es va pagar
per ella va ser de 30 euros. Tenint en
compte que era de segona ma i que el
model era del 2005, es va considerar
forga cara, ja que avui dia ens podem
trobar cameres noves en les botigues
amb un preu d'uns 50 o 60 euros.

Tanmateix, era la millor opci6 tenint en

compte les diverses ofertes que hi  Figyra 26: Camera A-1200 utilitzada
havia al lloc web i a més no es volia dedicar tants diners per finangar unes cameres, de

manera que es va adquirir.
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Canon Powershot A-2200

Aquest model de camera digital va ser programat per tal d'aconseguir filmar la missi6 de
sondeig meteorologic. Segons les especificacions del seu manual d'instruccions, era
capag de realitzar imatges amb una qualitat equivalent als 14,1 megapixels. Funcionava
a partir d'una bateria de liti que podia suportar fins a 6 hores de reproduccio

aproximadament.

Figura 27: Camera A-2200 emprada

La seva massa s'aproximava als 135 grams inclosos la bateria i la targeta de memoria
inclosa. El seu entorn de funcionament es trobava en temperatures que anaven des

dels 0 °C fins als 40 °C i entre el 10% i el 90% pel que fa a la humitat.

Les seves dimensions eren de 9,32 centimetres d'amplada, 5,72 centimetres d'algada i

2,36 centimetres de profunditat.

Aquesta camera també es va comprar de segona ma a través del mateix lloc web que
I'anterior. El preu d'aquesta va ser de 30 euros, 5 més dels que s'havien pressupostat.
El model de la camera era del 2010, de manera que era forga més recent que la camera

anterior.
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3.2.10 Altres

Piles de 9V

Necessaries per a l'alimentacio eléctrica dels sistemes electronics. D'aquestes se'n van

comprar fins a 6 unitats, arribant al preu de 12 euros.
Cordes de nilé
El nil6, un material resistent i lleuger, havia de servir per unir la capsula amb el
paracaigudes. La seva amplada amb prou feines arribava als 10 mil-limetres. Es van
comprar quatre unitats d'1,25 metres cadascuna per un preu de 3 euros en total.
Escuma de poliureta
L'escuma de poliureta o escuma expansiva és un material plastic que en un principi és
liquid perd a mesura que passa l'estona es va tornant solid i s'expandeix. Es va comprar
una ampolla de 800 ml per 5 euros.

3.3 Despeses
Havent comprat tots els elements que havien de constituir la sonda era el moment de
fer comptes i saber la quantitat gastada finalment i comparar la quantitat gastada amb la
pressupostada. Per fer-ho, s'ha dividit les despeses en tres apartats:
Apartat estructural: tot alld que havia de constituir la forma i propulsié de la sonda s'ha
inclos en aquest apartat. En aquest punt es va incloure I'heli, el globus, el paracaigudes

i la manta térmica.

Apartat electronic: tots els elements que formaven els sistemes electronics, com els

sensors, les cameres, els aparells d'emissio i recepcio per radio....
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Apartat estructural

A continuacié es mostra les dades distribuides en taules i grafics que resumeixen la

despesa econOmica en aquest apartat.

Taula 2: despeses de I'apartat estructural

Materials Preu
Heli 268,89 euros
Globus 62,9 euros
Paracaigudes 40 euros
Manta téermica 4 euros
Total 375,79 euros

Proporcio de la despesa economica en I'ambit estructural
1%

11%

W Heli

B Globus
Paracaigudes

B Manta térmica

17%

Tal i com es pot observar, el cost total d'aquest apartat ha estat d'uns 365,79 euros
repartits entre quatre elements principals: I'heli, el globus, la manta térmica i el

paracaigudes.

L'heli suposa el 72 % de la despesa en aquest ambit. En comparacié amb el que es va
pressupostar hi ha un desfasament de 118,89 euros. Tal i com s'ha explicat en pagines
anteriors, estava pensat comprar una bombona de 5,5 m3 perd que finalment no es va

poder, de manera que es va decidir comprar la bombona de 91 m3 que era més cara.
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El globus va costar uns 12 euros menys del que s'havia calculat en un primer moment,
pero tot i aixi ha suposat una despesa quantiosa. Tenint en compte que era de segona
ma, encara ha resultat ser barat, ja que les empreses fabricants i venedores de globus
meteorologics feien servir preus que arribaven als 100 euros o més. El globus

representa el 17 % d'aquest apartat.

Pel que fa al paracaigudes, representa I'11 % del total. El preu pagat per aquest ha estat
d'ns 40 euros, tal i com s'havia estimat. La manta térmica ha estat dels productes més

barats, amb 4 euros i un 1 % del total.

Apartat electronic:

Taula 3: despeses de I'apartat electronic
Objectes Preu
Cameres 80 euros

Sensors de temperatura 13,51 euros

Sensor de pressio 9,89 euros
Modul GPS 11,4 euros
Modul emisor de radio 40 euros
Antena receptora de 50,22 euros
radio
Receptor de radio 12 euros
Total 217,02 euros

Proporcio de la desp%%a economica en 'ambit electronic
0
18%

B Camera d'imatges
B Camera de videos
Sensors de temperatura
M Sensor de pressio
B Modul GPS
Maodul emisor de radio
W Antena receptora
Receptor radio

23%

18%

18%

5% 59

51



La despesa en l'apartat electronic ha estat de 217,02 euros, els quals s'han dividit en 7
elements: les cameres, els sensors de temperatura i de pressio, el modul GPS, el modul

emissor per a la radio, I'antena receptora i el receptor de radio.

La despesa més important és la de I'antena receptora que ha costat un total de 50,22
euros que en un principi no es va considerar necessaria pero si temps més tard. Li
segueix les cameres, que ambdues sumen 80 euros (40 per cadascuna) i el modul de
radio (40 euros). El receptor de radio, el mdédul GPS i els sensors es troben a més

diferéncia, amb una suma d'uns 45 euros aproximadament.

Despesa total per ambits

Taula 4: Despeses per apartats

Apartat Preu
Apartat 375,79 euros
estructural
Apartat electronic 217,02 euros
Altres 20 euros
Total 612,81 euros

Proporcié deyja despesa per ambits

m Ambit estructural
35% m Ambit electronic
Altres

L'ambit estructural ha suposat el 61% del pressupost i la part electronica el 35% i els
objectes variats només el 3%. Per tant, la major part de la despesa s'ha produit en els

productes destinats a l'estructura de la sonda.
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Tot seguit es disposa un grafic amb les proporcions de tots els materials comprats.

Proporcio de la despesa economica total

7%

2% 3%
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4 Construccio de la capsula

En aquest capitol s'explica el conjunt de procediments destinats a la creacié propia
d'una capsula preparada per, en un temps aproximat de dues hores, poder pujar,
descendir i aterrar en les millors condicions. No s'inclou cap referéncia a I'electronica

excepte per alguna implicacié en els procediments de conformacié de la capsula

A més a més es volia demostrar com a partir d'una caixa de congelats reutilitzada per
aquest projecte es pot arribar a convertir en una estacié meteorolodgica preparada des
del punt de vista estructural per aguantar tota una experiéncia com la d'un vol a 30.000

metres.

A mesura que I'ambit electronic anava completant i finalitzant els diferents sistemes que
posteriorment anirien acoblats dins la capsa, i un cop vistos els terminis de temps
marcats, la necessitat de posar-se amb treballs manuals pensades per al porexpan

obtingut creixia.

Els elements de quée es disposaven havien de permetre un disseny capag¢ de ser
resistent a les condicions de fred extrem a partir d'un aillament amb la maxima eficacia

possible mitjangant I'is de la manta isotérmica i d'un bon tancament de la dita capsula.

A banda de l'aillament també era important aprofitar el maxim I'espai disponible de la
caixa per situar en els punts més optims tots els objectes que havien d'estar presents,
com per exemple les cameres, destinades a recollir tots els arxius de caracter
audiovisual, aixi com les piles corresponents a l'alimentacio dels circuits electrics dels

sistemes d'obtenci6 i/o transmissié de dades, els mobils, etc.
4.1 La caixa de porexpan
Com ja s'ha dit anteriorment una de les caracteristiques més destacades d'aquest

objecte residia en les seves dimensions que la fan compacte i lleugera.
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Les mesures de la capsa eren de:
* Llargaria: 31 centimetres
* Algada: 9,5 centimetres

* Amplada: 23,5 centimetres

4.2 El recobriment amb la manta térmica

El revestiment de la capsa amb la proteccid térmica esdevenia el principal recurs
emprat per donar seguretat i evitar la minima fuga de temperatura de l'interior. Com que
el que es pretenia era retenir la quantitat més gran de calor era molt important que es

col-loqués de forma que es veiés la part daurada de la capa.

Fgura 28 La capsa amb la manta afegida

Procediment aplicat

En primer lloc es va retallar en parts petites I'extensa manta térmica (cal recordar que
aquesta podia tapar fins a dues persones a la vegada) per facilitar la seva posterior

manipulacio.
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A continuacié es va comencgar a enganxar a base de cola de barra i amb cinta adhesiva
transparent tenint en compte que el costat platejat havia de estar dirigit cap a la caixa.
En un primer moment es va pensar en substancies adherents més potents, com ara la
cola liquida, pero en veure que la lamina de manta térmica s'enganxava perfectament
es va seguir amb el mateixos adhesius. Per evitar espais d'aire entre la caixa i la manta

es va impedir que es formessin arrugues en les lamines.

Tot seguit es va acabar de cobrir completament la part exterior.

Acabat la part de fora, era el torn de l'interior. En aquesta ocasié va ser forca més
complicat ja que les parets de la mateixa caixa van esdevenir incobmodes a I'hora
d'encolar l'espai intern. Amb cura i paciéncia es va enganxar tot procurant que no

apareguin les mateixes arrugues que en els procediments anteriors.

4.3 Foradar la capsa

Des del primer moment en qué es va plantejar la introduccié de cameres en la missi6 de
sondeig meteorologic es va tenir clar que no es podia deixar, sota cap concepte, a
I'exterior. Les temperatures que podien suportar una camera digital convencional
obligaven a col-locar-les a dins de la capsa. Feia necessari realitzar uns orificis per fer

que les lents de les cameres poguessin captar I'exterior.

Un cop decidit que la seva ubicacié es trobaria a l'interior era el moment de donar-los

una posici6 fixa per a cadascuna d'elles:
* La camera Canon Powershot A-2200: situada a la base de la capsula.

* La camera Canon Powershot A-1200: situada a un dels costats, preferiblement

en aquell on la llargaria de la paret de la capsa fos de 31 centimetres.
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Procediment

Per comencar calia saber el diametre de les lents de les dues cameres. Amb un regle es

va mesurar que era d'uns 3 centimetres per part d'ambdds objectius.

Després del pas anterior es va comencar a realitzar dos talls amb un cuter d'uns 4

centimetres de costat per a cadascun dels forats a fer.

Figura 29: Forat de la cépsul per a la
camera de fotografies

44 Disseny de les caixes per a les cameres

Com que la ubicacié de les cameres estava destinada a la part interior es va pensar que
un cop protegida la capsula amb manta térmica no hi havia més necessitat d'afegir-hi
més. Malgrat tot, després de llegir les caracteristiques d'ambdues cameres va sorgir un
imprevist: podien presentar problemes en el funcionament dels seus sistemes interns a
partir dels 0 °C.

Per una banda es confiava amb la protecci6 aillant que ja s'havia incorporat a la capsa
de porexpan, pero per altra banda no es volia arriscar a perdre un material que en el
seu conjunt superava els cinquanta euros, fos per les baixes temperatures o per patir un

cop molt fort en l'aterratge.
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Després de debatre si calia centrar més els esfor¢os a cobrir dues cameres o si ja n'hi

havia prou amb deixar-les sense cap coberta. Es va determinar la primera opcio.
Les capses pensades per a les cameres servirien com a mesura de prevencio, és a dir,
la seva funcié es basava simplement en la d'evitar possibles danys per part dels

sistemes electronics que tenien a causa de la seva vulnerabilitat a baixes temperatures.

Les proteccions anirien envoltades de manta termica per dins i per fora i amb un altre

orifici per als objectius.

Per preparar-les calia tenir en compte les dimensions de les cameres usades i es va

decidir crear dues proteccions diferents una de l'altra.

Procediment

Primerament es van calcular les mesures que tindrien les sis parets que formarien les

caixes un cop revisades les de les cameres.

* Perala Canon A-1200: 2 bases de 10 X 3,5 centimetres, 2 costats laterals grans

de 10 X 6,5 centimetres i 2 costats laterals petits de 6,5 X 3 centimetres.

* Per ala Canon A-2200: 2 bases de 10 X 3 centimetres, 2 costats laterals grans
de 10 X 6 centimetres i 2 costats petits de 6 X 2,5 centimetres.

" 1
Wy - £
L -

Caixa per a la Canon A-1200  Figura 30: Caixa per a la Canon A-2200

Fira 1 :
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Seguidament es van retallar els trossos de porexpan alla on s'havien establert les
marques de les dimensions. Seguidament es va recobrir tots els fragments de manta

térmica.

El pas seglent va consistir en la realitzacié de nous forats tenint en compte el diametre

de les lents de les cameres.

Tot sequit es va utilitzar un adhesiu anomenat cianoacrilat, una substancia d'adhesi6
extremadament rapida, en cas d'un possible Us s'ha d'utilitzar amb molt de compte, ja

que s'adhereix a la pell instantaniament.

Un cop acabades, les caixes protectores de les cameres no van ser instal-lades
immediatament a la capsula. Es va observar que, a causa del poc espai del qual es
disposava dins d'ella, la col-locacié de les cameres durant el dia del llangament es
podria veure complicada. Finalment, es va decidir posar unicament la caixa que cobriria
la camera Canon A-2200 momentaniament. A base de cianoacrilat novament es va

enganxar aquesta caixa amb la sonda.

L'altra caixa va ser instal-lada minuts abans del llangament

4.5 Preparacio del sistema de cordes de la capsula

Un cop que la sonda anava agafant forma calia pensar en com unir la capsula amb els

dos elements estructurals restants: el paracaigudes i el globus.

Per aquesta rad es va pensar en la tapa de la caixa de porexpan, que encara no havia

estat modificada. En ella es va afegir el sistema de cordes

Es va pensar en un sistema de 4 cordes de nilé en cadascun dels 4 extrems de la tapa

per tal de:
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e Unir la capsula amb el paracaigudes
» Evitar girs excessius per part de la capsula durant el vol, és a dir, donar estabilitat
a la capsa. Era important sobretot per les cameres, que necessitaven un objectiu

més o menys fix.

En aquest punt també es va tenir en compte el repartiment de masses. Es va considerar
que el pes havia d'estar distribuit de manera equitativa en tots els punts per evitar un

desequilibri i una posterior inclinacioé en un dels costats durant el vol.

Procediment

En primer lloc es va aplicar uns forats a la tapa de la caixa
per travessar-hi les brides, que acabarien enrotllant-se en
cercles tancats. Per tal d'evitar fugues de calor, es va
tapar els orificis a base d'escuma de poliureta o escuma

expansiva tant per l'exterior com per l'interior.

Tot seguit es va tallar el nil6 en quatre parts iguals per

donar lloc a quatre cordes exactament iguals.

Figura  32:  Brides
incorporades

Després, un cop tallades, es van lligar a les brides i es
van enganxar, per major seguretat, amb cinta adhesiva
vermella. Amb aquests dos passos el sistema de cordes ja estava fet i preparat per dur

a terme proves.
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Situacio dels sistemes

El sistema SRD es va situar a la part esquerra, al costat de la caixa central. Per contra,

el sistema STV es va situar a la part dreta de la capsa.

4.6 Sensors exteriors

Com que calia prendre dades de I'entorn exterior es va pensar en col-locar-los també a
la part superior de la tapa. De la mateixa manera que amb les brides, es van realitzar un
conjunt d'orificis per tal de fer passar els cables a la cara exterior de la tapa. Després,

un cop instal-lats, es van tornar a aplicar I'escuma de poliureta.

Figura 33: Sensors d'humitat i de pressio a
l'exterior
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4.7 Modul emissor de radio

El modul emissor de radio es va instal-lar a la part inferior de la capsula tot fent passar

els cables per una série de forats que posteriorment serien tractats amb poliureta.

Figura 34: Modul de radio a l'exterior

4.8 La massa total

Després d'acabar amb tots els procediments referents a la construccié de la sonda es
va realitzar un recompte de la massa total que hi hauria el dia del llangament. En total,
el pes de la capsula va donar com a resultat 1254 grams en total. Pel que fa a la sonda
en si cal sumar el pes del globus i del paracaigudes, que es va estimar en un total de
2,2 kg, de manera que la massa total de la sonda sense afegir-hi heli seria d'uns 3454

grams.
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Figura 36: Capsula amb tots els elements exteriors
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5 Fase de proves

Les proves formaven una part molt important de cara al projecte, ja que

5.1 Proves a baixa temperatura

Tal com s'ha descrit en el capitol d'informes sobre I'atmosfera i la meteorologia,
'ambient pel qual la sonda podia trobar-se es basava en qué les condicions
atmosfériques arribarien a ser extremes, ja que les temperatures en aquests punts
podien arribar a oscil-lar al voltant dels -60 °C. Un coneixement del comportament
aillant de la caixa en condicions fredes era imprescindible de cara a la preparacio d'un

llangament.

Amb els medis disponibles al nostre abast feia impossible recrear una situacié de tal
fredor. L'Unica possibilitat que es va tenir en compte va ser I'obtenci6 de gel sec. Es va
consultar sobre una possible compra d'aquest producte, que consistia basicament en
CO2 en estat solid a -78°C que podia sublimar, és a dir, podia passar de I'estat solid a

I'estat gasds directament, la qual cosa ho feia molt practic, ja que no deixava cap rastre.

Desgraciadament, el seu preu era excessiu (superava els 50 euros per cada quilogram
que es desitjava obtenir) i el pressupost i ja es trobava tancat i es va decidir descartar-
ho. L'Unica opcio contemplada i que per tant era possible dur-la a terme va ser la d'usar

congeladors convencionals que es poden trobar en qualsevol habitatge.
Objectiu
L'objectiu d'aquestes proves consistia a comprovar la capacitat de retencié de la calor

per part de la caixa folrada a base de manta térmica i calcular el nombre de graus

centigrads que baixava per unitat de temps.

64



Procediment

El procediment esdevenia de la seglent manera:

* Primer pas: Folrar amb una doble capa de manta térmica la segona caixa de
porexpan obtinguda.

* Segon pas: Foradar la caixa amb uns cercles de 3 centimetres de diametre
aproximadament.

* Tercer pas: Introduir un termometre que pogués mesurar temperatures al voltant
dels -18°C

* Quart pas: Ficar la capsa en el congelador

* Cinqué pas: Enregistrar la temperatura cada 15 minuts fins a arribar a les dues

hores.

Resultats obtinguts

Taula 5: Descens de la temperatura

Temps Temperatura
(minuts) registrada (°C)
0 26,7 Variacié de la temperatura
15 16,2 30
30 8,9 £ 20
45 1,3 % 10
60 3,8 % _18 0 20 40 60 100 120 140
75 -9,8 =
90 -11,7 Temps (min)
105 -14,2
120 -16,8
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Observacions

Els resultats obtinguts no van ser gaire positius perd esperats tenint en compte que la
caixa es trobava foradada per simular que en aquells punts hi havia d'haver una
camera. En prou feines va passar un quart d'hora i la temperatura ja havia baixat més

de 10 °C la qual cosa déna més arguments a I'explicacié anterior.

Calculant la temperatura perduda restant el registre final menys el registre inicial el
resultat que es va obtenir va ser de -43,5 °C, amb una pérdua de 0,3625 °C /minut de
mitjana i de 5,44 °C per cada registre efectuat. Era una quantitat exageradament alta,
per la qual cosa es va decidir tornar a repetir la prova amb la mateixa durada i els
mateixos registres de temperatura perdo amb la diferéncia que en aquesta ocasio els

forats havien de ser tapats per un plastic transparent.

Segona prova

L'objectiu i el procediment es repeteixen de la mateixa manera que en la prova anterior,

tot posant aquesta vegada un plastic en el forats.

Resultats de la segona prova

Taula 6: Descens de la temperatura

(:ﬁ:mz) r:g!';f,‘;f;‘zﬂg) Evolucio de la temperatura

0 25,6 - 30

15 20,9 °§ 20

30 17,3 ‘E 10

45 11,2 g 0

60 76 = 10 O 20 40 60 80 100 120 140
75 3'9 Temps (min)

20 0,3

105 13

120 2.7
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Observacions

En aquesta ocasio els resultats obtinguts van ser molt millors que en l'ocasié anterior.
La pérdua final de temperatura en graus centigrads va ser de -28,3 °C, la baixada de
temperatura per minut es va quedar en 0,23 °C/minut com a mitjana i 3,54 °C per cada

registre.

Amb aquests registres es va comprovar que els forats havien de ser tapats per evitar
una perdua exagerada de temperatura interior i evitar, d'aquesta manera, la congelacié

de tots els aparells electronics de la capsula en el dia del llangament.

5.2 Proves amb el SRD

La unitat sensorial o el SRD (Sistema de Recollida de Dades) era una de les parts
fonamentals de la sonda, ja que aquesta era I'encarregada de realitzar la captacio de tot

un conjunt de dades procedents de I'ambient per on la capsula havia de volar.

Si aquest sistema fallava, les conseqliéncies podrien ser molt greus, ja que les analisis
de dades posteriors al llangcament es basaven en aquelles obtingudes a partir del SRD i

sense elles, una part del projecte es quedaria sense poder realitzar-se.

Per evitar errors i imprevistos durant el dia del llangcament a I'hora de fer funcionar

aquest dispositiu es van realitzar les proves que es descriuen a continuacioé.

Objectiu de la prova

L'objectiu que es perseguia era el de comprovar el funcionament correcte de tots els
sistemes que conformaven el SRD, especialment els sensors emprats (el sensor de
pressié atmosférica, els sensors de temperatura interna i externa i el sensor d'humitat
relativa) i també la targeta SD, que havia de crear i guardar un arxiu en el qual serien

totes les dades obtingudes a partir dels sensors.
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Procediment

* Connectar la placa Arduino UNO corresponent al SRD a l'ordinador per donar

corrent eléctric a tot el sistema.

* Posar en funcionament el SRD i comprovar que es transmeten les dades
correctes i que es guarden correctament en la targeta SD. En aquest punt i en
referéncia als sensors es va intentar constatar si realment experimentaven canvis
i es van realitzar tot un seguit d'accions (prémer els sensors de temperatura, els

d'humitat relativa...) per revisar si els sensors notaven els canvis.

Observacions

El funcionament dels sensors va ser correcte en tot moment, aixd significa que la
questio de programacié dels sensors havia estat tot un éxit. Ara bé, el registre i
conservacio de les dades en la targeta SD va donar més problemes dels previstos.

Durant la realitzaci6 de la prova va crear un arxiu perd no es va guardar cap informacio.

Amb l'efectuacié d'aquesta prova es va poder examinar les errades comeses al voltant
de la programaci6 del sistema de registre de dades i I'ambit electronic es va proposar

solucionar les dificultats que plantejava la targeta SD.

Segona prova

Dies més tard es va tornar a realitzar la mateixa prova de nou amb els problemes
detectats suposadament arreglats. Es va tornar a aplicar el mateix procediment

esmentat anteriorment, ja que no hi havia motius per canviar-ho perqué els problemes

de la prova anterior no van ser provocats pels passos seguits.
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Observacions

Pel que fa als sensors no es van produir canvis en el seu funcionament respecte a la
prova anterior. Respecte a la targeta SD es va comprovar que en aquesta ocasio si va

aconseguir crear l'arxiu i registrar finalment les dades.

5.3 Prova sobre la duracio de les piles

A la vegada que es van fer les proves amb el Sistema de recepcidé de dades es van
realitzar els testos amb les piles per esbrinar la seva duracié. La durada de les piles
connectades al sistema va ser d'unes 10 hores aproximadament, temps més que de

sobra per realitzar el vol.

54 Prova sobre les radiobalises

Les radiobalises constituien una de les parts estructurals de la sonda encarregades de
determinar la posicié de l'aparell a partir de les dades corresponents a la latitud, la

longitud, l'altura, la velocitat i la precisié de la mesura.

Com ja s'ha explicat anteriorment, les radiobalises emprades en aquest projecte sén
aplicacions pensades per a teléfons intel-ligents amb un sistema operatiu Android, com
és el cas dels mobils usats en aquest projecte. Aquestes aplicacions necessiten
localitzar un conjunt de satellits i rebre els senyals d'aquests per tal de poder
aconseguir la posici6é a la qual es troba l'objecte en questio i enviar un missatge en un

periode de temps determinat a un numero de teléfon determinat.

Aquestes radiobalises havien de funcionar correctament durant el vol perqué eren les
encarregades de registrar la posicidé i l'altura a la qual arribava la sonda. Si les
aplicacions dels mobils o aquests mateixos fallaven durant la missié no hi hauria dades
sobre l'altura ni tampoc es podria fer una visualitzacié del vol en 3 dimensions a partir

de certs programes.
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Les bateries dels mobils també preocupaven, ja que no se sabia el consum de bateria

gue necessitaven les aplicacions i també van ser motiu de prova.

541 Prova sobre el funcionament de les radiobalises

En aquesta prova es van emprar els dos mobils simultaniament de manera que ambdoés
aparells transmetien els missatges a un tercer mobil. Com que els SMS tenen un cost

determinat, es va decidir no allargar massa la prova.

Objectiu

L'objectiu de cara a la realitzacié d'aquesta prova era el d'examinar el funcionament de
les radiobalises mitjancant I'enviament de certs SMS des del mateixos mobils a un

tercer.

Procediment

* Primer pas: Modificar els mecanismes de l'aplicacié de tal forma que en cada
periode de temps (en aquest cas van ser 30 segons) enviaria un missatge a un
numero de teléfon mobil el qual hauria de rebre'l.

* Segon pas: Activar I'opci6 del GPS dels mobils

» Tercer pas: Activar les radiobalises i esperar a la detecci6 de sateél-lits.

* Quart pas: Enviament dels missatges per part dels mobils un cop detectats els

senyals durant 2 minuts.

Observacions

La radiobalisa dissenyada per I'ambit electronic va funcionar correctament i va arribar a
enviar fins a 4 missatges en total en el model Galaxy Mini 2. En canvi, en el Samsung
GT-S5830, I'aplicacio, un cop va detectar els senyals GPS, va patir una aturada forgada
pel sistema operatiu. L'ambit electronic va intentar resoldre el problema diverses

vegades pero tot i els esforgos no es va detectar 'anomalia en el programa.
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Es va determinar que l'aplicaci6 no era la causant, ja que si hi havia un error en

aquesta, ambdds mobils haurien patit la mateixa situacio i no va ser aixi.

La prova amb el mobil GT-S5830 es va repetir en nombroses ocasions sense éxit.

Com que no era possible detectar quina havia estat la causa que provocava l'error es va
creure que el problema es trobava en el mobil en si i el seu programari.

En aquell moment se'ns va plantejar un dilema molt important: Si no es podia utilitzar la
radiobalisa en un dels dispositius, aleshores qué calia fer amb aquest? Per un temps es
va descartar la seva presencia dins la capsula durant el vol per rebaixar la massa de la

sonda i per evitar possibles desperfectes.
Com que no s'aconseguia fer funcionar de cap de les maneres, I'encarregat de I'ambit
electronic va demanar informacié i consell al projecte Daedalus per esbrinar qué era el
gue succeia. Amablement, aquesta associacié ens va oferir de manera desinteressada
la seva radiobalisa que utilitzaven durant les seves missions per al nostre treball.

54.2 Segona prova
Una vegada que ja es disposava de nou d'ambdues aplicacions per als mobils es va
determinar que calia fer una altra prova. En aquesta ocasié no podia fallar res, ja que se
suposava que la radiobalisa cedida havia de funcionar.

Objectiu

L'objectiu, a diferéncia de la primera prova, era esbrinar si el funcionament de la nova

radiobalisa es desenvolupava amb normalitat en el mobil GT-S5830.
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Observacions

En aquesta ocasié ambdues radiobalises van funcionar a la perfeccio i totes dues van
ser capaces d'enviar en dos minuts quatre missatges amb tota la informacié que havia

d'aparéixer (altura, velocitat, posicié i precisio).

Es tornava a disposar de tots dos mobils per a la missi6 de sondeig meteorologic perd

tot i aixi no es va poder esbrinar quin era el problema de la primera radiobalisa.

5.5 Proves sobre les bateries dels mobils

Un altre aspecte a analitzar era el temps de vida de les bateries mentre es mantenia en
funcionament I'aplicacié dels mobils. La missié de sondeig havia de durar al voltant de
les dues hores, pero el temps dedicat a la recerca de la capsula un cop aterrada per
poder-la recuperar no es podia saber, de manera que com més temps poguessin
funcionar les radiobalises més possibilitats hi haurien de trobar-la en cas que es

compliqués la missioé de recuperacio.

Objectiu

L'objectiu d'aquesta prova era calcular el temps que trigava a descarregar-se

completament la bateria dels mobils mentre funcionaven les radiobalises.
Procediment
* Primer pas: Programar les aplicacions de tal manera que, tot i rebre els senyals
de GPS, no poguessin enviar missatges.
* Segon pas: Esperar al senyal de GPS

» Tercer pas: Mantenir 'aplicacié activada fins que s'esgotés la bateria.

Observacions
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El temps que es van mantenir actives les aplicacions tant en un mobil com en l'altre va
arribar gairebé a les 6 hores. Tenint en compte que ambdds dispositius estaven
carregats al 100% de capacitat de les seves respectives bateries es pot calcular que les
proporcions entre la descarrega i el temps era d'un 16,67% per cada hora passada i

d'un 0,278% per cada minut transcorregut.

5.6 Proves amb les cameres

Una de les necessitats de realitzar proves amb les cameres era comprovar si realment
eren capaces de funcionar el temps suficient per poder obtenir les imatges i els videos
de tot el vol. Per a la camera de fotografies es va programar durant la prova per realitzar
fotos durant uns intervals de temps que es consideraven optims per al vol. Per a la
camera de videos es va programar la camera per tal que gravés durant un interval de

temps prou bo pensant per al llangament.

5.6.1 Prova amb la camera de fotografies

Objectiu

L'objectiu d'aquesta prova era verificar la durada real de la camera de fotografies tot
realitzant una imatge cada 30 segons per tal de trobar el millor interval de temps de cara
a la missi6 de sondeig. Mitjangant el programa CHDK, la camera havia de funcionar

constantment prenent fotografies fins que se li esgotés la bateria.

Procediment

Per comencgar calia programar el programa CHDK de manera que la pausa entre
fotografia i fotografia fos de 30 segons. A continuacio es va ajustar la camera per tal que
estalviés energia, com per exemple, al cap de 10 segons d'encendre la camera la seva
pantalla s'apagava. Després es premia el botd de realitzacié d'imatges i es deixa en un

lloc durant el temps que durés la seva pila.
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Observacions

La camera de fotografies, un cop esgotada la seva bateria, va realitzar de manera
satisfactoria 120 fotografies en format de qualitat maxima i va durar unes 2 hores i 3
minuts. Aixd era temps i fotografies suficients per a tot el vol, ja que aquest estava

pensat per durar una hora i mitja o com a molt durant unes dues hores.

5.6.2 Prova amb la camera de videos

Objectiu

L'objectiu d'aquesta prova era comprovar el temps de descarrega de les bateries de la
camera durant la gravacié de videos la duracié dels quals es va proposar que havien de
ser 15 minuts. Igual que amb la camera de fotografies, aquesta també es va programar
amb el CHDK.

Procediment

En primer lloc es modifica les opcions de funcionament amb el CHDK de manera que la
camera havia de realitzar videos d'una duracié de 15 minuts, sense interrupcio i sense
cap interval de temps que separés video i video. Amb les opcions d'estalvi activades, es

va deixar gravar fins al final de la vida de la bateria.

Observacions

Es van fer 6 videos de 15 minuts i un altre de 10 minuts de duracié, amb un temps de
funcionament que va rondar I'nora i 40 minuts. Tenint en compte que el temps de vol
havia de realitzar-se en una hora i mitja, el marge de temps era de tan sols 10 minuts.
Tot i aixi el que interessava era sobretot la gravacio de l'ascens i el material audiovisual

que es podia obtenir.
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5.7 Prova d'anivellament
Per tal de saber si la capsula es podria desequilibrar per un canté o un altre a causa
d'un mal repartiment de pesos de la capsula es va realitzar una prova d'anivellament
que consistia a penjar la capsula amb tots els elements que s'utilitzarien durant el vol.

Objectiu

L'objectiu de la prova era comprovar si es produia o no un desequilibri de les cordes, i

en cas afirmatiu, corregir-ho amb un nou repartiment de masses a la capsula.
Procediment

L'dnic que s'havia de fer era omplir la capsula amb tots els objectes destinats a fer-se
servir durant el vol de manera repartida i veure si la capsula, un cop penjada, pateix cap
desequilibri.

Observacions

La prova va demostrar que els repartiments eren els adequats, ja que la capsula no va

mostrar cap mostra de desequilibri.
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6 Organitzacio del llangament

La planificacié d'un llangament ha estat un dels processos que a calgut estudiar amb
meés paciencia i deteniment. Hi havia tot un conjunt de factors que podien influir en les
decisions que calia prendre, com ara les condicions meteorologiques, el marc legal

sobre I'espai aeri, la llista de materials, els protocols, etc.

En els seglents apartats s'explica I'organitzacio prévia del llangament des de I'eleccio
del lloc i la data fins a les previsions meteoroldogiques sense oblidar el servei dels
simuladors, dels programes de visualitzacié en 3 dimensions i de la preparacio dels

protocols i la llista de materials a portar.

6.1 Lloc del llangament

Des del comengament del projecte s'havia pensat en diferents ubicacions per fer el
llancament. Una de les condicions que es van imposar des del comengament era llencar

la sonda meteoroldgica lluny del mar per poder evitar que caigués en ell.

Quan es va tenir accés als enllagos de les pagines on hi havia simuladors de
llangcaments de sondes i es van dur a terme diferents prediccions es va observar que si
es feia el llancament des d'una zona de Catalunya la gran majoria de vegades la
simulaci6 estimava o bé que aterraria en arees densament poblades de l'area
metropolitana de Barcelona o bé queia en zones muntanyoses. Per tant, vistes les
inconveniéncies que podria portar fer el llancament en terres catalanes es va decidir

traslladar la recerca fora de Catalunya.

Immediatament es va pensar en Aragd, una comunitat autbonoma on hi ha una de les
densitats més baixes de tot I'Estat espanyol. Un lloc interessant que es va plantejar va
ser la zona dels Monegros, on hi ha unes grans extensions arides on la recuperacié

podria ser més senzilla que no pas en altres punts.
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Ara bé, la distancia que existia entre Barcelona i el desert (que eren més de 300
quildmetres), les poques infraestructures i les informacions que es tenien al voltant del
mal estat de les carreteres en aquella zona van fer decantar la balanga en contra dels

Monegros.

Es continuava sense tenir una zona clara i el temps passava, es necessitava un lloc
més o menys proper tenint en compte que I'expedicié havia de comencar a Barcelona i
amb una xarxa de carreteres prou bona per permetre un seguiment rapid de la sonda un

cop enlairada.

El lloc escollit finalment va ser una finca de 8 hectarees de superficie situada al
quildbmetre 1 de la carretera comarcal A-1241. Es trobava a 27 quildmetres de Lleida i a
9 quilometres d'un poble de la provincia d'Osca anomenat Altorricon. La zona estava
molt ben comunicada perquée molt a prop hi havia l'autovia A-22 que comunicava Lleida i
Osca i també existia la carretera N-240. A més a més la zona on es trobava la finca era
de facil accés i tenia camins d'entrada i sortida que permetien una sortida rapida per tal

de seguir la sonda.

Figura 37: Lloc plantejat pel llangament
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6.2 Data del llangament

Escollir la data del llangament no era una tasca gens facil. La millor data possible era
aquella que combinés unes condicions atmosfériques acceptables i el temps necessari
per preparar-ho tot. Les previsions meteorologiques eren el factor principal que

determinava si el dia era el més encertat o no ho era.

En un principi el llangament va estar previst pel dia 23 de novembre i fins i tot vam
preparar l'expedicid, perd per desgracia les condicions meteorologiques van sorprendre

totalment les nostres previsions i finalment es va haver de suspendre la missio.

Es desitjava poder realitzar el llangament ben d'hora, durant el mati, concretament entre
les 10 i les 11, perqué d'aquesta manera si les coses es complicaven amb la
recuperacid, hi havia més marge de temps abans que el Sol es pongués i s'acabés la

llum.

Finalment es va establir com el dia definitiu el 6 de desembre de 2014. Era una data
excepcionalment bona perqué aquest dia era el primer festiu dels tres dies de descans
que hi havia abans de tornar a l'institut, la qual cosa donava molt marge a I'hora de
planificar I'expedicié i també. A més a més les previsions meteoroldogiques van ser

respectuoses amb els desitjos del projecte.

6.3 Marc legal

Estudiar el marc legal sobre I'espai aeri era molt important, basicament perqué no es

tenia una idea molt precisa sobre aquest tema.
Llegint altres experiéncies al voltant de sondes meteorologiques es va saber que en un

principi el que s'havia de fer era posar-se amb contacte amb AENA, qui té el control de

I'espai aeri de I'Estat espanyol.
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Un cop posats en contacte amb I'empresa espanyola, es
va haver d'esperar fins a tres setmanes per obtenir una
resposta el departament de coordinacié d'AENA, que va

arribar a través del correu electronic. En aquest correu

estava adjuntat un document, el qual s'havia d'omplir i on
es demanava les dades de posicionament del llangcament,

un dia concret, el lloc i la provincia a la qual pertanyia

aquest, entre altres coses. A e n a

Figura 38: Imatge publicitaria
d’AENA

Segons AENA, aquest document s'havia d'enviar per correu escrit per tal que la

companyia donés el vistiplau.

Aquestes tramitacions burocratiques van fer perdre molt de temps, concretament unes

cinc setmanes.

Tot i aixi es va seguint investigant sobre el tema per tal d'aclarir dubtes. Gracies al
contacte amb membres del Projecte Daedalus i llegint la normativa sobre I'espai aeri en
el BOE (Boletin Oficial del Estado) es va saber que les sondes lleugeres (aquelles que

continguin material amb una massa inferior de 3 quilograms)
Per tant, com que la nostra sonda només tenia 1257 grams, sense comptar el globus, la

nostra era considerada una sonda lleugera, de manera que en tot moment estariem

complint el marc legal vigent sobre I'espai i el trafic aeri.
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6.4 Simulacions d'un llangament

Un programa de simulacié no és res més que un sistema informatic que mitjangant les
dades d'algun model intenta predir la reaccié futura d'un esdeveniment. En el cas d'un
simulador de llangaments de globus meteorologics es basa, per una banda, en les
previsions meteorologiques d'alguna agéncia meteorologica i per altra banda en un
seguit de dades com la ubicacid, dia, hora i velocitats d'ascens i descens previstes. A
partir de totes aquestes variables elabora una prediccié d'un eventual llangcament. Els
simuladors d'avui dia i que es poden trobar a internet sén capacos de tracar el
recorregut en un format anomenat KML que permet visualitzar posteriorment la
trajectoria 3D teorica que tindria un globus sonda si es llancés aquell dia a aquella hora i

lloc.

La informacié que és capa¢ de donar un simulador no s'ha d'entendre com una veritat,
sinG més aviat com una aproximacié de la veritat que pot ajudar a valorar la realitat i a
prendre segons quines decisions. En definitiva, només és una eina més, com ho poden

ser les previsions meteorologiques, que permet interpretar futurs esdeveniments,

En aquesta ocasié el simulador

b s o o [ = Y i Y

escollit va ser el CUSF Landing

Predictor 2.5, un simulador

elaborat per la universitat

britanica de Cambridge. Es

capa¢ de realitzar prediccions
fins set dies més tard. Es un
programa facil d'usar i molt

versatil que permet seleccionar It-zigu;a 39: Simulacié feta el 3 de desembre
la  ubicacié, [l'altura inicial

d'enlairament si s'esta en una zona superior al nivell del mar, I'hora, la data (cal recordar
que no pot superar la setmana de diferéncia entre el dia que es fa la simulacio i la
mateixa data de la prediccid), la velocitat d'ascens, l'altura a la qual el globus explotai la

velocitat de descens.
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Com que el dia seleccionat era el 6 de desembre es va realitzar una simulacidé per

aquell dia en la qual es va seleccionar:

Segons la predicci6 el globus havia de realitzar un vol de 32 km de distancia amb un

aterratge a prop de Mollerussa.

6.5 Preparacio del llangament

Per a dur a terme a bon port el llangcament d'una sonda era necessaria la preparacio
prévia de procediments protocol-laris abans, durant i després del llangament per tal de

fer més efectiva I'experiéncia i poder actuar, amb consequiéncia, amb major rapidesa.

6.5.1 Protocols

Pel que fa als procediments protocol-laris s'havia de donar preferéncia a l'inflament del
globus, ja que era el que més temps portaria per dur a terme les altres tasques.
Tanmateix, en el protocol que apareix a continuacié resumeix en ordre tots els passos a

seguir des de l'arribada al punt del llangament fins al seguiment.

Abans de comencgar: calia localitzar una zona allunyada de cables d'alta tensi6 i els
arbres de gran algada. Un cop fet aixd es passaria a cercar una zona plana i sense
mala herba per instal-lar-hi I'estacié de preparacio de la capsula amb un plastic gran per
posar-hi tots els elements necessaris. La descarrega de la bombona d'heli era la més
important, ja que era l'objecte més pesat i perqué es necessitava per tal d'inflar el
globus i per tant havia de ser la primera. S'havia d'utilitzar guants i proteccions al cap

per evitar la transmissié de greix al latex.
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Durant el procés: Preparar abans de res el muntatge de I'heli i el globus. En primer lloc
s'havia d'extreure el globus de la seva caixa i estendre'l posteriorment. Comencar a
inflar el globus com més aviat millor. Preparar la capsula (encesa dels sistemes,
preparaci6 de les cameres...) Preparar el sistema d'uni6 de la capsula amb el
paracaigudes i el globus. Comprovar la recepcié de dades. Iniciar les radiobalises i

posterior comprovacio de funcionament. Precintar la capsula. Aprovar el llangament
Durant el seguiment: Recollir el més rapid possible I'estacio de preparacié. Rebre

dades del STV i de les radiobalises. Estar constantment coordinats amb el GPS per

introduir-hi les dades rebudes.
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7 El llangament

Després d'acabar les classes del divendres dia 5 de desembre es va fer una ultima
reunio per assegurar-nos que les previsions per al dia 6 pel mati eren les correctes per
poder realitzar el llangament i aprovar definitivament la sortida en cotxe cap a Lleida. En
aquesta reunié es va recordar que calia portar tota la informacié legal referent a una
missié de sondeig meteorologic. A més a més, per evitar que els mobils es quedessin
sense saldo es van realitzar unes recarregues en les targetes prepagament. Es van fer
les ultimes revisions de la capsula per comprovar que tot funcionés correctament i aixi

va ser.

71 Preparacio del material

Com ja s'ha remarcat anteriorment era d'una vital importancia no deixar-se cap mena de
material que ens pogués fer servei durant I'execucio del llangament. Ja s'havia realitzat
una llista amb totes les coses que calia portar, de manera que durant tota la tarda del
dia 5 de desembre es van guardar els diferents estris en bosses separades i es van

carregar al cotxe.

Es va comprovar, a més a més, que tots els aparells electronics com ara els ordinadors

portatils, els mobils i les cameres estiguessin completament carregats.
S'ha de dir que com que la bombona d'heli ja es trobava a Lleida no ens vam haver de
preocupar en exceés per lI'espai del maleter, aixd ens va ajudar a I'hora de portar I'antena

receptora de radio, que també tenia unes dimensions forga importants.

Cap a les 22:00 de la nit ja estava tot carregat al cotxe i poca estona més tard va tenir

lloc la sortida cap a Lleida.
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7.2 El viatge

7.21 Desplagament a Lleida

El rellotge marcava dos quarts d'onze quan es va decidir sortir finalment cap a Lleida.
La ruta seguida al llarg del viatge va consistir a recorrer I'autovia A-2 en direccio a Lleida
durant unes dues hores, completant uns 170 quildmetres aproximadament fins a arribar

a la ciutat on passariem la nit anterior al llangament.

Un cop vam arribar i vam descarregar els objectes de major valor del maleter del cotxe,
entre elles la capsula i els ordinadors, perqué el vehicle es va quedar al carrer durant
tota la nit. Abans d'anar a dormir vam aprofitar per realitzar unes ultimes proves amb el

SRD i el STV, els quals van tornar a funcionar com calia.

7.2.2 L'endema

Com que es desitjava realitzar el llangament al voltant de les 11:00 del mati ens vam
aixecar al voltant de les 7:00 per tal de comencgar al més aviat possible amb els
preparatius del llancament. Es va realitzar una ultima revisio a les previsions
meteorologiques i es van fer les darreres simulacions. Afortunadament no es van

produir canvis, la qual cosa no alterava els nostres plans.

Vam tornar a carregar totes les bosses dins el cotxe tot deixant un espai per a I'ampolla
d'heli.

Abans de dirigir-nos a la finca on es faria el llangament vam fer una ultima parada per
anar a buscar la bombona i carregar-la al cotxe. Sense perdre més temps, vam sortir
cap al nostre desti. Vam trigar uns 30 minuts a arribar-hi. No hi va haver cap incidencia
destacable excepte la preséncia de boira forca densa. Afortunadament va anar
desapareixent a mesura que passava l'estona per la qual cosa no ens havia de

preocupar de cara al llangament.
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7.3 El muntatge

En el moment del comengcament del muntatge eren dos quarts de deu del mati, de
manera que s'estava seguint I'norari segons tot el previst. Un cop arribats a la finca es
va cercar un punt en concret on establir-hi el sistema de muntatge. Un cop trobat, es va
desplegar un gran plastic per dur a terme les diferents operacions. Un cop fet es van
descarregar del cotxe tot alld que es necessitava per inflar el globus, inclosa la

bombona d'heli.

Seguint els protocols es va comengar amb l'inflament del globus. Com que el latex del
globus és un material molt sensible amb la preséncia de greixos vam utilitzar guants i
proteccions al cabell per evitar qualsevol contacte del latex amb la pell i aixi minimitzar

els riscos de deixar qualsevol rastre de greix.
7.31 Inflament del globus
En aquest apartat es descriu el procediment aplicat per tal de preparar el globus de cara

al llangament. Es basa en tot moment amb les explicacions realitzades en I'apartat de

protocols del capitol anterior.
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En primer lloc es va tallar I'envas que tenia el globus i tot seguit el vam desplegar al

llarg del plastic del terra.

Un cop desplegat el globus es va introduir en la seva obertura l'adaptador que es va

llogar juntament amb la bombona d'heli.

Mentre anava entrant el gas a la cambra interior del globus s'anava aguantant-lo pels

dos extrems per evitar que s'enlairés.

Com que el globus va assolir un diametre considerable es va comprovar la massa que
era capag d'aixecar a partir de I'accié d'un dinamometre. El numero obtingut va ser 4,4

kg. Aixd significava que el globus era

capa¢ de produir una forca capag
d'aixecar 4,4 quilograms, i tenint en
compte que ell mateix ja feia uns 2,2 kg
es va estimar que a l'interior del globus
hi havia uns 6,6 m® en total. Veient '
les dimensions del globus comengaven f
a ser molt grans es va decidir que ja era
suficient. A més a més es va observa
una deformacié del globus, la qual cosaf®

ens va alarmar. gura 41: Inflament del globus

7.3.2 Preparacio de la capsula
Un cop acabat el procediment que implicava inflar el globus ens vam posar

immediatament amb la preparacié de tots els dispositius de la capsula que havien de

funcionar durant el vol . De nou ens vam basar en els protocols preparats dies abans.
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Primerament es va preparar l'alimentacié dels circuits, que era el més important a
preparar, de manera que abans de res es van unir en paral-lel dues piles de 9 V

mitjangant un fil gruixut de coure per al SRD.

En segon lloc es va repetir I'accid anterior per a les piles que donarien corrent al STV.

Seguidament es van connectar ambdues bateries als sistemes i es van activar els
dispositius. Per comprovar per ultima vegada que les targetes SD estaven registrant les
dades corresponents es va fer una darrera prova per evitar imprevistos. Pel que fa al
sistema de la unitat sensorial el funcionament era correcte. No obstant aixo, en la
targeta SD del STV no s'havien guardat. Aquest va ser un greu esdeveniment inesperat
que obviament no podia ser resolt en aquell precis moment. S'havia de prendre una
decisio en aquell instant. Finalment es va decidir no comptar amb la SD del sistema de

transmissié de dades.

Figura 42: Preparacio de la capsula acabada
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Ens haviem quedat sense la possibilitat de tenir un registre local de la posicié de la
sonda i per tant, les uniques dades recollides serien les rebudes via radio, perd ens
estimavem més tenir menys informacié que no pas un error de tot el sistema provocat
per la SD. També es va comprovar que es rebien les dades amb I'estacié receptora de
radio i no es va observar cap anomalia. A més a més disposavem de les radiobalises, la

qual cosa la situacioé no va esdevenir tan greu.

A continuacié es van preparar les cameres, la primera de les quals va ser la camera de
videos que havia d'anar situada en la caixa situada en el centre de la capsula. La

segona a preparar-se va ser la camera de fotografies que es trobava al costat de l'altra.

Després de les cameres va ser el torn dels mobils. Es van activar les radiobalises i es
va esperar a rebre el senyal GPS i a qué el mobil receptor rebés els primers missatges.
Un cop fet, es van afegir les fundes protectores i les vam posar a sobre de les caixes de
les cameres. Després d'aix0, era el torn de tapar els forats a base de plastic protector

transparent.

Fet aix0 la capsula ja estava preparada. Només calia precintar-la. Per fer-ho, es va
emprar cinta adhesiva transparent amb la qual es van fer un conjunt de voltes al voltant

de la capsula i també en les vores d'aquesta.

7.3.3 Uniod del globus, el paracaigudes i la capsula

En acabar d'inflar el globus calia preparar el sistema que havia d'unir totes les
estructures de la sonda: capsula, paracaigudes i globus. Les cordes de nil6 ja estaven
lligades a les quatre brides. Per tant, només calia utilitzar un mosquet6 de seguretat que

unis aquestes cordes i les del paracaigudes.

Seguidament es va repetir el pas anterior perd en aquesta ocasié entre el paracaigudes
i el globus. De la mateixa manera que abans, amb un altre mosquetd, es van unir la
corda que es trobava a I'extrem superior del paracaigudes i la que es va lligar al globus.

Arribats a aquest punt la sonda estava completament preparada per enlairar-se.

88



Figura 43: Mosqueto qe unia paracaigudes i capsula

7.4 L'enlairament

Ales 10:42 hora local va esdevenir el moment culminant del projecte. Va ser un moment
molt esperat per tots i que finalment havia arribat. Es va realitzar el compte enrere i en

el moment d'arribar a zero la vam deixar anar i va sortir disparada cap al cel.

-.r. i 5_.’

4

Fiura 44: Moment de l'enlairament
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7.5 El seguiment

Immediatament després de realitzar I'enlairament de la sonda ens vam posar a recollir
tots els estris de I'estacié de muntatge, especialment la bombona d'heli, que era la part

meés gran i pesada de totes.

Al mateix temps, anavem rebent els missatges procedents de les radiobalises. Llegint-
los ens vam adonar que pujava molt rapid, ja que en només un minut ja havia arribat als

600 metres.

Veient la velocitat que portava la sonda vam entendre que ens haviem de posar de

seguida amb el seguiment per radio.

Després d'uns quants minuts ja haviem acabat de recollir tot el que s'havia utilitzat
moments abans en el muntatge, no obstant aixd, vam perdre el rastre visual. Vam
utilitzar els prismatics per intentar localitzar-la. Afortunadament vam aconseguir tornar a
visualitzar-la i vam observar que s'estava dirigint cap a I'est. Seguiem rebent missatges,

la qual cosa significava que encara no havia superat els 3500 metres d'altitud.

Després de tanta estona aturats vam decidir posar-nos en marxa i es va encendre el
motor del cotxe per sortir com més aviat millor. Amb I'antena receptora anavem rebent
les dades pero els senyals eren cada vegada més febles. Per un moment es va pensar
que les bateries ja s'havien acabat, perd no tenia cap sentit perqué en les proves havia
arribat a durar més de 8 hores. Instants més tard vam considerar que s'estava allunyant

massa per poder rebre els seus senyals.
Eren les 10:52, ja havien passat deu minuts des del llancament de la sonda i portavem

una bona estona esperant des de I'Ultima recepcié de missatges. Aixd només podia

significar que la sonda havia passat el llindar dels 3500 metres.
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El temps passava i seguiem sense sortir de la finca, i el senyal de la radio era cada
vegada més feble. S'anaven apuntant totes les dades en una llibreta a part per després

poder-les emprar per realitzar la ruta en 3 dimensions.

Perdo una estona més tard, a les 10:57 del mati, es va rebre la darrera dada de
localitzacié de la sonda a una altura de 6308 metres d'altitud. Des d'aleshores, ja no
arribarien més dades de la radio, si a aix0 li afegim que no es rebien més missatges de
les radiobalises, podiem assegurar que haviem perdut la sonda, com a minim

momentaniament.

A més, les bateries dels ordinadors portatils s'estaven acabant, amb la qual cosa ens

estavem quedant sense possibilitats de seguir amb la missi6 per falta d'energia

La situacid era critica i es necessitaven solucions. Després de rumiar-ho, vam acordar
tornar a Lleida per tal de poder recarregar les bateries i reprendre, si era possible, el
seguiment de la sonda. Eren les 11:22 i, afortunadament, vam rebre un missatge de la
radiobalisa del projecte Daedalus. Sorprenentment, la sonda ja es trobava descendint
quan encara havia d'estar pujant. Concretament, vam rebre un missatge en el qual es

llegia que es trobava a 2718,3 metres sobre el nivell del mar.

Immediatament després d'arribar a Lleida es van tornar a endollar els portatils i es van
deixar carregar durant un bon periode de temps. Mentrestant, seguien arribant
missatges de la radiobalisa Daedalus, perd no de l'altra. Aquells missatges arribaven de
manera intermitent, la qual cosa podria significar que en alguns moments la cobertura
dels telefons era molt baixa o inexistent. A partir de les 11:25 es van deixar de rebre tot

tipus de dada i la radio seguia sense trobar cap senyal.
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Com que ja no hi havia cap rastre amb el qual poder seguir la sonda es va intentar
deduir la trajectoria d'aquesta a partir de la comparacié de les dades dels missatges.
L'altim que es va rebre indicava que es trobava a una altura de 930,2 metres i I'anterior
a aquest, a 1528 metres. La deduccio es basava en la resta de les dades corresponents
a l'alcada, la latitud i la longitud de I'Ultim missatge amb les del penultim i donava com a

resultat I'increment o variacié de les dades anteriors.

Aplicant-ho, el resultat que s'obtenia afirmava que la sonda es trobava a la posicié
41,785234° Nord i 0,53970245° Est i a una altura de 332,4. Immediatament vam

introduir aquestes dades a I'ordinador i ens va calcular el punt on es trobava.

Segons la imatge la sonda havia caigut en els Plans de la Unilla, una zona plana que se

situava al nord de l'aeroport d'Alguaire.

Un cop els portatils van estar completament carregats, ens vam posar en marxa per tal
de recuperar la capsula. L'hora de sortida va ser a les 12:00. Vam introduir la posici6é en
el GPS que teniem i vam sortir amb l'esperanca de tornar a tenir la sonda a les nostres

mans.

Un cop es va arribar a la Unilla la cerca de la capsula era I'Unic que preocupava, pero
no va ser una tasca gens facil. Els camins per on haviem d'accedir estaven dificilment

practicables i en alguns casos el cotxe tenia molts problemes per poder seguir la marxa.

Figura 45: Els plans de la Unilla
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Moments més tard es van tornar a rebre missatges de la radiobalisa, les dades de la
qual eren gairebé identiques a les que haviem deduit, de manera que no estavem gaire

lluny de la capsula, encara que el perimetre a cercar era molt gran.

Ja havien passat unes quantes hores i seguiem sense trobar la capsula i el cansament
comengava a apareéixer entre nosaltres, ja que haviem rodejat les mateixes zones

diverses vegades i no aconseguiem veure res.

De sobte es van sentir uns crits per part dels acompanyants de I'expedicid i
immediatament després vam entendre el perque, la capsula havia estat localitzada. Tot i
aixi, es trobaven a faltar algunes parts de la sonda com era el cas del paracaigudes que
tot i que es va buscar durant molta estona no va haver-hi forma de trobar-lo. Tanmateix,
anava apareixent pels voltants alguns dels elements que conformaven la sonda, com

per exemple el sensor de la humitat relativa o el modul GPS.

a 46: Ruracié de la csula per pa de I'expedicio
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7.6 L'estat de la capsula

Un cop recuperada la capsula el primer que es va analitzar va ser el seu estat després

de l'aterratge.

Pel que fa a l'electronica de I'exterior el modul GPS i el sensor d'humitat relativa
s'havien desconnectat dels cables. Aix0 explicaria perqué es van trobar tan dispersos i
separats de la capsula. El sensor de temperatura externa i el sensor de pressié van ser
els Unics sensors situats a fora de la caixa que no van patir cap desperfecte. A més a
mes el sistema de deteccio lluminds i sonor s'havia quedat sense el LED ni el brunzidor.

L'emissor de radio situat a la part inferior no va patir desperfectes.

Pel que fa a l'aspecte técnic es va observar que les brides emprades per subjectar la
capsula durant el vol estaven trencades d'una manera molt curiosa, com si haguessin

patit un tall amb unes tisores.

RS ~Z I

Figura 47: L'interior de la capsula un cop recuperada
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Un cop es va tallar la cinta adhesiva que mantenia segellada la capsula es va poder
observar linterior. La majoria d'objectes es van trobar forca malmesos, com per
exemple el SRD, I'Arduino del qual es va espatllar. Pel que fa a les cameres la
d'imatges es va trobar congelada, cosa que va determinar que la protecci6é térmica amb
les cameres no va ser suficient. Es va extreure la targeta de memoaria per tal d'observar
si havia pres algunes fotografies i aixi va ser (algunes sén emprades en el capitol
d'analisi del vol, apartat d'analisi d'imatges. La camera de videos es trobava en bon
estat i es va comprovar si s'havien fet videos. Malauradament, no va ser aixi,

probablement per un error del programa CHDK.
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8 Analisi del vol

Tal com s'ha descrit al llarg del treball la sonda meteorologica incloia, tant en el seu
exterior com en el seu interior diversos sensors atmosferics, dues radiobalises i també
un emissor de radio a partir del qual s'enviaven les dades del modul GPS. Gracies a ells
es van poder registrar les condicions de I'entorn durant el vol. Aixd no obstant, abans
d'enlairar-se, van apareixer problemes amb I'emmagatzematge de dades en la targeta
de memoria del sistema de telemetria en viu, durant la realitzacié del sondeig es va

perdre el senyal

8.1 Analisi de les variacions d'altitud
A partir de la informacié recollida per les dues radiobalises s'han elaborat unes

grafiques que determinen el comportament de la sonda pel que fa a les variacions

d'altura.
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8.1.1 Evolucié de l'altura durant el vol (1" grafic)

Evolucio de l'altura durant el vol
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Segons la radiobalisa cedida pel projecte Daedalus, les dades obtingudes sobre I'altura
mostren que es va comengar a enlairar als 263,1 metres i l'altitud maxima a la qual va
arribar va ser d'uns 17038,4 metres que la sonda va pujar en un temps de 1916 segons

o el que és el mateix, 32 minuts.

La grafica mostra una linia recta en l'ascens cosa que significa que durant el vol

I'aplicacié va detectar una velocitat practicament constant durant la pujada.
Pel que fa a la baixada el segment és més pronunciat i corb. Va trigar 576 segons (9,6
minuts) en baixar des dels 17038 metres d'altura fins a uns 446,8 metres, de manera

que la caiguda va durar 4 vegades menys que l'ascens.

Per tant el vol va durar en total uns 42 minuts aproximadament, menys de la meitat del

que s'esperava.
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8.1.2 Evolucié de I'altura durant el vol (2n grafic)

Evolucio de l'altura durant el vol
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Segons l'altra radiobalisa preparada per I|'ambit electronic del treball, les dades
obtingudes a partir d'aquesta mostren una altura maxima de 16115 metres d'altitud

pujats en un temps de 2292 segons (38,2 minuts).

Tenint en compte que la grafica no ascendeix en l'eix de l'altitud fins que no arriba al
voltant dels 400 segons es pot considerar que en aquest temps encara no s'havia
enlairat i és probable que la radiobalisa ja es trobés rebent dades a partir del GPS
durant aquest instant. Per tant, el temps d'ascens es pot calcular restant aquests temps
sense ascendéncia (500 segons) al temps en qué s'assoleix l'altura maxima (2292
segons) i el resultat és d'uns 1892 segons (31,5 minuts), un temps gairebé calcat al de

la 1a radiobalisa.

La grafica resultant mostra forgca més irregular que l'anterior, ja que es pot observar
unes intermitencies en les quals segons la radiobalisa la sonda no puja. Probablement
aquestes dades pertanyents a aquells instants siguin erronies. Tot i aixi, consta d'un

pendent gairebé constant durant tot I'ascens.

No es disposen de les dades de la caiguda amb aquesta radiobalisa, la qual cosa no es

poden comparar les dades d'un programa i de l'altre en aquest aspecte.
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8.1.3 Evolucioé de I'ascens

Evoluci6 de l'altura durant I'ascens
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Per tal de poder concretar més sobre I'experiéncia del vol s'ha dividit la primera grafica
analitzada en dues, les quals reflecteixen I'evolucié de l'altura respecte a l'ascens i la

progressio de l'altura durant el descens.

A continuacié es mostra la grafica que descriu el desenvolupament de l'altura durant

l'ascens

Es pot observar que les dades analitzades formen una linia en la qual no s'aprecia una
forma corba en tota la grafica i que per tant, I'altura augmenta de manera constant
durant practicament tota la pujada. Tot i aixi, s'esperava que pugés més de 17038

metres, concretament fins als 30.000 metres d'altura.
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8.1.4 Evolucioé del descens

Seguidament es mostra la grafica que correspon a la variacié d'altitud durant el descens

Evolucio de l'altura durant el descens
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En aquest cas s'observa un dibuix el qual no és completament recte, la qual cosa pot
significar que durant la caiguda lliure va haver-hi moments on la disminuci6 de l'altura
no era constant en tot moment. Veient la recta de regressié es pot observar que a

mesura que es va apropant al moment d'aterrar disminueix el pendent de manera molt

subtil.
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8.2 Analisi de les velocitats

L'analisi de les velocitats durant el vol s'han realitzat a partir de les dades sobre la

variacié de l'altura durant I'ascens i el descens i la linia de tendéncia de les grafiques.

8.2.1 Analisi de la velocitat d'ascens (1r grafic)

Evolucio de l'altura durant 'ascens
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Tal com s'observa en el grafic, I'equacio de la linia de regressié té un pendent de 8,74.
Aquest valor representa la velocitat d'ascens mitjana que va tenir la sonda, és a dir, 8,74

m/s.

El coeficient de correlacié és gairebé 1, la qual cosa indica que existeix relacié entre

ambdues variables.

Comparant la recta de regressié i la linia obtinguda durant les dades es pot observar

que la velocitat al llarg de I'ascens era molt semblant al valor de la velocitat mitjana.

Tot i que el simulador va determinar en el seu moment que una velocitat propera als
8,75 m/s només es podia aconseguir amb una quantitat d'heli equivalent als 9,1m 3, amb
6,6 m® ja es va arribar a aquestes velocitats, de manera que era probable que el

simulador cometés un error de mesura.
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8.2.2 Analisi de la velocitat d'ascens (2n grafic)

Ewvolucio de l'altura durant el vol
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Tal com s'observa en la grafica el valor de la recta de regressio és de 8,26 i el coeficient

de correlaci6 és de 0,98, molt proper a 1.

Tenint en compte que durant els primers segons el llangament encara no s'havia produit
(no hi ha increment d'altura), és possible que el valor del pendent no sigui el correcte,
siné que hauria de ser més elevat, concretament s'hauria de situar al nivell que mostra
la grafica de la pagina anterior. Tot i aixi la velocitat mitjana, resultat del pendent de la

recta de regressio, té un valor semblant al de I'anterior és molt semblant (8,26 m/s).

Comparant la linia de tendéncia i la grafica obtinguda es pot veure que la velocitat

d'ascens va ser inferior a la mitjana fins a l'arribada als 12000 metres d'altitud.

Per establir un valor mitja entre les dues velocitats d'ascens calculades al llarg de

I'analisi el valor mitja d'aquestes és de 8,5 m/s.
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8.2.3 Analisi de la velocitat de descens

Ewvolucio de l'altura durant el descens
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La recta de regressié mostra un pendent de -27,787 i un coeficient de correlacio de
0,98.

Tenint en compte que el paracaigudes havia d'aconseguir que la sonda baixés a una
velocitat propera als 7 m/s, el valor del pendent és exageradament alt, cosa que
explicaria per qué ha baixat de manera tan rapida (a una velocitat de -27,787 m/s,

equivalent a uns -100 km/h).

Comparant la recta i la grafica es pot dir que durant el comengament de la baixada la
velocitat era superior a la mitjana, pero a partir dels 13000-14000 metres la sonda va
frenar i va disminuir la seva velocitat fins a ser inferior al valor mitja i no va ser fins als

2000 metres quan va tornar a recuperar velocitat fins a superar de nou la mitjana.
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8.3 Analisi dels factors ambientals
Una de les parts més importants del treball consistia a analitzar les dades dels factors
atmosférics obtingudes durant el vol. En aquest apartat s'observaran les grafiques sobre
la temperatura, la pressio i la humitat relativa i la seva evolucio al llarg del viatge.

8.3.1 Analisi de les temperatures

8.3.1.1 Analisi de la temperatura exterior

Ewvolucio de la temperatura externa durant l'ascens
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Amb la grafica es pot determinar on es troba el limit de la troposfera o tropopausa.
Veient que la temperatura s'estabilitza a partir dels 1300-1400 segons aproximadament,
i comparant aquest temps amb l'altura de les grafiques d'evoluci6é de l'altura durant el
vol es pot determinar que la tropopausa es troba al voltant dels 11 quilobmetres d'algada.
En aquest punt les temperatures registrades pels sensors rondaven els -40°C i els
-50°C. Malauradament no s'han pogut incloure les dades de la temperatura durant el

descens perqué no es van poder registrar.
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Tenint en compte la temperatura minima assolida, la temperatura a la qual s'ha donat la
temperatura maxima podem calcular la disminucié de la temperatura mentre puja cap a
I'estratosfera a partir de les temperatures minimes i maximes i 'altura maxima seguint la

seguent formula:

AT = Tmm;Tmax X100

On:
* Tmin correspon a la temperatura minima assolida (-53,92C)
* Tmax correspon a la temperatura maxima del vol (10,9 °C)

* hrepresenta l'altitud en la qual s'ha assolit la temperatura minima (15129 metres)
Aplicant-la, el resultat obtingut és de -0,42 C/100 metres, es a dir, cada 100 metres la

temperatura disminuia 0,42 C, una quantitat inferior a la tedrica, que indicava una

baixada de 0,65 C per cada 100 metres.
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8.3.1.2 Analisi de la temperatura interior

Evolucié de la temperatura interna durant el vol
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La temperatura minima registrada en l'interior de la capsula va ser de -36,7 °C. Aixo pot
significar que l'aillament térmic no va funcionar tal i com s'esperava, ja que entre la
temperatura minima exterior i la temperatura minima interior amb prou feines hi ha una

diferéncia de 17 °C.

La baixada ha estat progressiva al llarg de tot el vol excepte en els ultims moments del
vol. Pel que es veu en la grafica hi ha errors de mesura, ja que és fisicament impossible

que s'hagin arribat a temperatures properes als 80°C.

Tenint en compte que la temperatura minima registrada ha estat de -36,7°C, que la
temperatura maxima de l'interior ha estat d'uns 9,9 °C i que l'altitud a la qual s'ha arribat
a tal temperatura minima ha estat d'uns 15235 metres, es pot trobar la variacié de la
temperatura. Aplicant la férmula anterior es pot deduir que la variacié ha estat de

-0,34°C/100 m, és a dir, la temperatura ha descendit 0,32°C per cada 100 metres pujats.
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8.3.2 Analisi de la humitat relativa

Evoluci6 de la humitat relativa durant I'ascens
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Tal i com ha passat amb la temperatura externa, només s'ha pogut registrar el factor

atmosféric durant I'ascens de la sonda.

Es pot observar un inici amb una disminucié de la humitat fins que torna a pujar durant
un moment. Segurament que en aquell punt va travessar uns nuavols que contenien

vapor d'aigua, la qual cosa va provocar lI'augment d'aquest valor.

Després d'aixo es produeix una disminucié de la humitat en gairebé tot el trajecte, la
qual cosa indica que mentre es puja la quantitat d'aigua present en I'atmosfera en forma
de vapor d'aigua va disminuint. Aixd podria estar causat perqué a mesura que
augmenta l'altura, les condicions de pressio i temperatura canvien, la qual cosa fa que
I'aigua tingui punts de fusié i d'evaporacio diferents, de manera que es va pujant l'aigua

s'evapora, cosa que provoca la disminucié d'humitat.
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8.3.3 Analisi de la pressié atmosfeérica

Evolucié de la pressio durant el vol
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Tal i com es pot observar en el grafic anterior es produeix una variacié constant tant en
I'ascens com en el descens, amb la unica diferéncia que durant el descens la variacio
es produeix amb major rapidesa , ja que la velocitat de descens és major que la

d'ascens.

La pressio minima registrada ha estat de 45,91 mil-libars. Si es fa el factor de conversio
1 mbar = 100 Pa, el resultat que s'obté és de 4591 Pa.

Amb aquestes dades es demostra que la pressio disminueix amb l'altura, aixd passa
perque, tal i com s'ha explicat en el marc teoric, I'aire que es troba més proper al sol és
meés dens i per tant, t& una major pressié. A mesura que es va allunyant del terra, l'aire

es fa més lleuger i com a conseqliéncia, t¢ menys pressio.
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8.4 Analisi d'imatges

La camera fotografica va realitzar un total de 66 imatges del vol i A partir d'aquestes s'ha
fet una explicacié breu i resumida sobre la descripcio i la situacio en el sondeig respecte
a algunes de les millors imatges obtingudes durant la missié de sondeig meteorologic.
Les imatges seleccionades han estat 8, totes durant I'ascens, ja que durant la baixada
la qualitat de les imatges no va ser gaire bona i a més falta una part de la caiguda

representada en imatges.
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8.4.1 Imatge 1

Aquesta imatge es va realitzar a les 10:43 del dia 6 de desembre, dia del llangament.
Havia passat un minut i la situacié que es pot descriure a partir de la fotografia és la
preséncia de boira al fons de la imatge. També es poden veure els camps de cultiu que
es trobaven al nostre voltant i alguns navols en el cel. L'altura en aquell moment no

hauria de ser gaire alt, amb prou feines uns 400 metres d'altitud.

8.4.2 Imatge 2

-

La imatge anterior va ser realitzada a les 10:44 del mati. Es pot observar el cel amb
alguns nuvols. Els camps de de conreu amb prou feines es poden veure a causa de la
direccio de la sonda, que no permet capturar una imatge d'aquests. L'altura en aquells
moments no superaria els 800 metres, de manera que aquesta imatge correspon als

inicis del vol com la imatge interior.
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8.4.3 Imatge 3

En aquesta imatge es pot reconéixer la presencia de gotes d'aigua al voltant del plastic
protector, aixo significa que s'ha produit una condensacio del vapor de l'aigua, cosa que
ha provocat l'aparicié de gotes petites. Segurament la sonda estaria travessant per una
zona més humida i era molt probable que fos boira, ja que moments abans del
llancament havia aparegut en terra ferma. A més a més, veient I'obscuritat de la imatge

podria semblar que els nuvols estiguessin cobrint el Sol.

Tenint en compte que la fotografia es va fer a les 10,44 del mati, I'altura a la qual es

podria trobar aquesta imatge presa serien uns 900 o fins i tot 1000 metres d'altitud.

8.4.4 Imatge 4

La imatge correspon a una fotografia feta a les 10:45 Com es pot veure en la imatge,
s'han superat alguns nuvols molt baixos i molt petits que es trobaven a 1000 metres.
Veient-ho, potser va ser aquesta l'explicacié per la qual van aparéixer gotes d'aigua en

la imatge anterior i no pas la boira.
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En aquesta imatge, a més, es pot observar, com si es tractés d'un planol general, els
camps de conreu. Queden a la part superior nivols més densos, que, pel que es veu,

sembla que hagi cobert el sol.

L'altura a la qual es va fer la imatge va ser d'uns 1200 o 1400 metres, aproximadament

ja que la fotografia té com a data de creacio les 10:45 del mati.

8.4.5 Imatge 5

La imatge correspon a una fotografia feta a les 10:47 del mati. Com es pot observar en

la imatge, els nuvols es comencen a trencar i la llum del sol es torna a veure. La sonda

sembla acostar-se cada vegada més als nuvols.

Tenint en compte I'nora de realitzacié de la foto la sonda es podia trobar a uns 2000-

2300 metres d'altura.
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8.4.6 Imatge 6

La imatge correspon a una fotografia realitzada a les 10:51. L'altura corresponent podia

ser d'uns 4000 metres aproximadament.

Com que ha travessat els nuvols, pot ser que s'hagi registrat un augment de la humitat
relativa a causa del pas a través del nuvol i efectivament, comparant les dades de la
grafica anterior corresponent a la humitat es pot deduir que els nuvols han estat els
causants d'un augment d'aquest factor
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8.4.7 Imatge 7

La imatge 7 correspon a una fotografia realitzada a les 10:54. L'altura corresponent

seria d'uns 5000 metres d'altitud.
En aquesta imatge es poden observar, per una banda el conjunt de nuvols que no

permeten veure una imatge nitida de la Terra. Amb aquesta imatge ja es pot comencar a

visualitzar en certa manera la curvatura del planeta.
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8.4.8 Imatge 8

La imatge 8 correspon a una fotografia realitzada a les 11:05. En aquell moment I'altura

corresponent a la imatge era d'uns 11000 metres aproximadament.

En la imatge s'observa l'aparicié d'unes estructures cristal-lines a I'exterior del plastic
protector, que semblen ser cristalls d'aigua que s'ha congelat. Segurament, mentre la
sonda travessava els nuvols es va quedar vapor d'aigua en el plastic protector, de

manera que quan va seguir pujant i la temperatura va seguir baixant, es va congelar.

S'ha de tenir en compte que, en un canvi en les condicions de pressio i temperatura, els
punts de fusio i d'ebullicié s'alteren. En aquest cas, l'aigua es va solidificar perque, per
una banda, la temperatura era molt baixa i per altra banda la pressié atmosfeérica era la

suficient per permetre la congelacié de l'aigua.
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8.5 Recorregut de la sonda

Un cop recollida la capsula enviada a l'estratosfera era el moment de visualitzar en 3D
el recorregut que havia fet la sonda per tal que hom es pugui fer una idea sobre com

s'ha esdevingut el vol.

Figura 48: Visualitzacié en 3D del vol

En la imatge es pot veure que la trajectoria groga era aquella que s'havia predit a partir
del simulador, el qual havia calculat que el globus explotaria cap als 30475 metres
d'altitud.

La trajectoria vermella era la corresponent a la sonda llengada a I'estratosfera el dia 6
de desembre. Tal com es pot veure, amb prou feines arriba a la meitat d'altitud respecte
a la groga i el descens comenga sobtadament sense haver arribat a l'altura que se

suposava que havia arribat.
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Tenint en compte les grafiques realitzades anteriorment la velocitat de descens va
arribar a tenir una mitjana de 27 m/s aproximadament quan la velocitat que havia de
tenir amb la frenada del paracaigudes era de 7 m/s, si a aixd li sumem que l'altura
maxima a la qual la sonda va arribar va ser de 17038,4 metres i que a més a més el
temps total de sondeig no va superar els tres quarts d'hora quan en realitat s'esperava
un vol de 90 minuts, era evident que havia succeit algun esdeveniment que no estava

previst durant el vol, perd no se sabia el qué ni el perque.

Potser no s'arribara a saber mai que és el que va passar en realitat, ja que només es
podra suposar perd no es podra provar passi el que passi, perd com a minim aquestes

suposicions es basaran amb fets provats i amb les hipotesis més factibles possibles.

Les possibles teories que es van tenir en compte van ser les seguents:

« El globus va exercir, en un moment donat, una forga excessiva sobre les brides,
que van veure afectades les seves propietats resistents amb el fred, i que
aquestes no van ser capaces de suportar i es van trencar, de manera que el
globus va seguir pujant emportant-se el paracaigudes fins al moment de la seva

explosid

* El globus va explotar en un moment donat (en els 17.000 metres) i un cop el
paracaigudes va quedar obert va exercir una for¢a contraria al pes de la capsula
que les brides no van poder aguantar, trencant-se i deixant a la capsula sense

paracaigudes i en caiguda lliure.
8.5.1 Reconstruccioé del vol
Quan es va recuperar la capsula no es va trobar un dels elements estructurals, que era
el paracaigudes. | durant I'analisi a la capsula es va descobrir un fet sorprenent: les

brides s'havien trencat o més ben dit, tres de les quatre brides s'havien trencat i una

quarta havia desaparegut amb una part del porexpan que havia estat arrencada.
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La forma en la que les brides es van rompre donava a entendre que durant es va aplicar

una forga sobre les brides la qual aquestes no van poder suportar

Pensant que les brides tenien alguna cosa a veure amb les situacions descrites

anteriorment es van realitzar unes proves amb elles.

8.5.2 Proves amb brides

La sospita que es tenia sobre les brides era prou important per realitzar unes proves

Objectiu

Comprovar si realment les brides eren resistents a les empentes d'una forga un cop

hagués estat refredada o pel contrari es trencaven amb facilitat..

Procediment

La prova consistia a posar dues brides en un congelador, les temperatures del qual
solen trobar-se entorn els -18°C. Es van deixar durant uns 45 minuts, que va ser la

durada aproximada del vol.

Es va aplicar una forga (en aquest cas, el pes) a partir d'una massa subjectada amb una

nansa i aquest sistema es va penjar en un ganxo.
Observacions
Després d'un minut, la brida es va trencar

dividint-se en dues parts. La massa aplicada

sobre la brida va ser d'uns 3 quilograms.

Figura 49: Brides després de la prova
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8.5.3 Conclusions sobre el vol

Després d'haver realitzat la prova i veient que les brides no van ser capaces d'aguantar
penjada una massa de 3 kg, la qual cosa podria fer que la primera teoria exposada fos
acceptada com la certa, pero de totes maneres, se'n pot extreure alguna conclusié al

voltant del tema:

* La capsula no estava prou preparada per efectuar un vol tenint en compte el
canvi de propietats de les brides, que després d'haver estat durant un periode de

45 minuts en una cambra a -18°C es van trencar amb uns 3 kg

* No tot va responsabilitat de les brides, perqué encara que les brides haguessin
aguantat, la tapa de porexpan s'hauria trencat a causa de l'empenta que
realitzava el globus, una prova seria el fet que una de les brides va desaparéixer

havent arrencat un tros de porexpan de la tapa.

* A més a més la velocitat de descens demostra els apartats anteriors, a més
d'explicar perque es van trobar alguns dispositius de linterior espatllats. La
velocitat de caiguda va ser tan alta que l'impacte va resultar molt fort, de manera

que alguns dels objectes es van trencar o espatllar.

119



9 Conclusions

Un cop acabat el treball €s moment per reflexionar sobre tots els esdeveniments que
han succeit des de l'inici fins al final. Puc dir que aquesta ha estat una experiéncia que
no oblidaré amb facilitat tant pel que ha suposat per una banda a nivell personal
superar-me per tal d'aconseguir els meus proposits i per altra a nivell académic per

realitzar un treball de tals magnituds.

El que wvull dir amb aquestes paraules és que si el treball i el tema en questio m'han
agradat; m'he respost totes les preguntes de l'inici i m'ha satisfet en els sentits academic

i personal puc dir que he pogut realitzar al complert tot el treball de recerca.

Pel que fa a les preguntes crec que ara mateix seria capag de respondre-les:

* Pel que fa a I'atmosfera ara sé que esta formada per diverses capes, cadascuna
de les quals té les seves caracteristiques i que condicionen en gran mesura el
dia a dia de la meteorologia i del clima.

* Referint-me als factors ambientals ara sé que tant la pressié atmosférica com
l'altura i la humitat relativa disminueixen conforme s'arriben a determinades
capes atmosfeériques, com és el cas del gradient térmic.

* Pel que fa a la questi6 logistica crec que s'ha pogut realitzar satisfactoriament
(encara que amb algunes errades comeses) i dono com a prova el treball

realitzat i explicat en aquesta memoria.

Considero que durant tot el projecte s'han realitzat tots els objectius que m'havia
proposat en la introduccié de manera satisfactoria perd amb algun matis en particular.
Per exemple, la realitzacié d'un projecte viable era un objectiu proposat durant la
introduccié perd que a I'hora de la veritat ha costat molt d'assolir, ja que s'han comés
errors amb el pressupost. A més a més, la no gravacié de videos a causa d'un error
técnic mostra que un altre aspecte a matisar és la questié experimental, que, per la
meva part, considero que havia de ser més amplia després de viure I'experiéncia del
vol. Pel que fa a la mecanica, el sistema d'aillament térmic i el sistema de cordes no van

ser els més adequats.
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Per tant penso que aquest ha estat un treball que ha tingut un éxit relatiu i que té molts

aspectes a millorar:

* Millor planificacié del pressupost: Aixd es pot aconseguir estudiant amb més
deteniment les opcions de compra, aixi com un millor plantejament sobre quins
materials s'han d'utilitzar i evitar el maxim els imprevistos un cop el pressupost es

trobi tancat

* Millor aillament térmic: les analisis del vol han demostrat que l'aillament no ha
funcionat i a causa d'aquest error hi hagut un aparell que s'ha espatllat: la
camera de fotografies. Una manera d'evitar problemes d'aquest tipus és evitar
com sigui la realitzacioé de forats que impliquin una possible fuga de la calor, aixi
com aplicar altres estratégies d'aillament diferents a I'adhesié de manta térmica,

com per exemple la utilitzacié de capes de porexpan més gruixudes.

* Reinterpretacioé del sistema de cordes: les brides han suposat un error que ha
costat la pérdua d'un paracaigudes i la no arribada de la sonda fins als 30.000
metres. La incorporacio d'instruments metal-lics resistents a les forces aplicades
sobre aquests de cara a una propera experiencia és una possibilitat per millorar

aquest aspecte.

* Reforcament de la tapa de porexpan: crear una estructura capag¢ de suportar un
viatge també ha d'incloure la tapa emprada en aquest cas i en una hipotética
propera ocasidé seria convenient reforcar la cara interior per tal d'evitar

imprevistos com els que han passat en aquest treball.

* Més proves: una major dedicacié de temps per tal de realitzar proves esdevé

fonamental de cara a un major éxit de cara a un possible proper intent.
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