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Musterdruck

Nur zur Ansicht

( unverkauflich )
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,»Man soll die Dinge so einfach wie méglich ausfiihren,

aber nicht einfacher. «

Albert Einstein

,»Alle sagten das geht nicht ! Einer hat das nicht gewusst und
hat es einfach gemacht.

Unbekannt
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Eine kurze Einfiihrung

Funkamateure, auch ,,Old Men’s“ genannt, haben in den letzten Jahren den Einsatz von Mini-
Wetterballons erforscht. Mini-Ballons sind kleine, leichte Ballons, die grolle Hohen erreichen und
Daten zur Erde {ibertragen sollen. In diesem Dokument werden wir im Detail untersuchen, was
Funkamateure mit Mini-Wetterballons machen, wie sie funktionieren und welche Vorteile sie
bieten. Auch werden die Entwicklungsarbeiten an einer Nutzlast im Detail beschrieben.

Mini-Ballons sind Wetterballons, die Hohen von 30.000 bis 50.000 Ful8 erreichen sollen. Diese
Ballons bestehen normalerweise aus diinnem Polyethylen- oder Latexmaterial und sind mit Helium
oder Wasserstoffgas gefiillt, um Auftrieb zu erzeugen. Mini-Ballons sind viel kleiner als
herkémmliche Wetterballons und haben normalerweise einen Durchmesser zwischen 11 und 36
Zoll.

Mini-Ballons sind fiir den Transport kleiner Nutzlasten mit einem typischen Gewicht zwischen 15
und 30 Gramm ausgelegt. Das ist sehr wenig und dabei eine echte Herausforderung. Diese
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Nutzlasten kénnen verschiedene Instrumente und Sensoren umfassen, wie etwa GPS-Empfanger,
Temperatursensoren, Barometer und sogar Kameras.

Mini-Ballons sind auflerdem mit Sendern ausgestattet, die Daten zur Erde senden. Diese Sender
konnen so ausgelegt werden, dass sie eine Vielzahl von Kommunikationsprotokollen verwenden,
darunter APRS und WSPR, auf die wir spéter in diesem Dokument noch genauer eingehen werden.

Mini-Ballons konnen zur Untersuchung der Erdatmosphdre und von Wettermustern eingesetzt
werden. Mini-Ballons sind mit Instrumenten ausgestattet, die Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Druck
und andere atmosphérische Bedingungen messen. Sie konnen wertvolle Daten liefern, die zur
Untersuchung des Klimawandels und von Wettermustern verwendet werden kénnen.

Mini-Ballons kénnen verwendet werden, um Schiilern und der Offentlichkeit Wissenschaft und
Technologie ndher zubringen. Durch das Starten und Verfolgen von Mini-Ballons kénnen
Amateurfunker Schiilern die Moglichkeit bieten, die Grundlagen des Fliegens, der
Atmosphédrenwissenschaften und der Funkkommunikation kennenzulernen.

Mini-Ballons funktionieren dhnlich wie herkdmmliche Wetterballons. Die Ballons sind mit Helium
oder Wasserstoffgas gefiillt, das fiir Auftrieb sorgt. Wahrend der Ballon aufsteigt, sinkt der
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Luftdruck, wodurch sich der Ballon ausdehnt. Schlieflich erreicht der Ballon eine Hohe, in der der
Luftdruck dem Druck im Ballon entspricht. An diesem Punkt hort der Ballon auf zu steigen und
beginnt mit den vorherrschenden Winden zu treiben.

Die Anforderungen

Was soll der Ballon eigentlich tun ? Was ist sein Nutzen ? Die Anforderung an den Ballon und
seiner Nutzlast ist zuerst einmal das Erreichen der Stratosphdre. Dort soll er wissenschaftliche
Untersuchungen vornehmen, in dem er Messwerte aufnimmt. Diese Messwerte sollen zu einer
Bodenstation gefunkt werden und dort aufgezeichnet, aber auch ausgewertet werden. Das sind nun
alle Anforderungen an den Ballon und seine Nutzlast. Technische Anforderungen sind also :

* FEine Nutzlast bis zu 30 g sicher in die Stratosphére zu bringen
* Messdaten zur Bodenstation funken. Die Sendeleistung ist dabei auf 100 mW begrenzt
* Als Sender Modulation ist CW, bzw. CCW vorzusehen. ( wird spéter erldutert)

* Die Stromversorgung erfolgt aus dem Sonnenlicht.
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* Zur sicheren Landung ist ein kleiner Fallschirm vorzusehen.
* Luftdruck und Temperatur sollen laufend gemessen werden.

Damit sind die wesentlichen Anforderungen an die Nutzlast festgelegt. Diese werden spéter alle im
Detail realisiert und beschrieben.

Der Ballon

Miniatur-Ballons sind normalerweise so konstruiert, dass sie eine bestimmte Hohe erreichen,
beispielsweise 50.000 Full. Um dies zu erreichen, werden die Ballons mit gerade genug Gas gefiillt,
um in Bodennédhe Auftrieb zu erzeugen. Wahrend der Ballon aufsteigt, sinkt der atmosphérische
Druck, wodurch sich der Ballon ausdehnt. Schlie8lich erreicht der Ballon eine Hohe, bei der sich
das Gas im Ballon so weit ausgedehnt hat, dass es nicht mehr geniigend Auftrieb erzeugen kann, um
den Ballon in der Luft weiter steigen zu lassen. An diesem Punkt beginnt der Ballon, wieder auf den
Boden abzusinken. Manchmal platzt er auch und seine Nutzlast féllt zu Boden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Mini-Wetterballons ein wertvolles Werkzeug fiir
interessierte Schiiler sind, die sich fiir Wetter- und Atmosphdrenwissenschaften sowie fiir Bildung
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und Offentlichkeitsarbeit interessieren. Durch das Starten und Verfolgen von Mini-Ballons kénnen
interessierte Schiiler einfach und schnell Daten sammeln und gleichzeitig die Durchfiihrung zur
Bergung verfolgen, wenn der Ballon schlieflich sicher am Fallschirm landet.

Die Nutzlast

Um den Ballon zu verfolgen, verwenden Funkamateure normalerweise APRS oder WSPR. APRS
ist ein digitales Echtzeit-Kommunikationsprotokoll, das Paketfunk zur Ubertragung von Positions-
und Statusinformationen verwendet. WSPR ist ein schwacher Signalausbreitungsreporter, mit dem
Positions- und Sensordaten mit geringer Leistung iiber grofe Entfernungen iibertragen werden
konnen.

In unserer Ballon Mission wollen wir auf komplizierte APRS Signale verzichten, welche man meist
mit Kaufteilen in der Nutzlast verbauen muss. Wir iibertragen die aus dem mitfliegenden GPS
Empféanger kommenden Positionsdaten mit Hilfe der Morsezeichen zur Bodenstation. Damit wissen
wir die aktuelle Flughdhe und die Position des Ballons, sowie den aktuellen Luftdruck und die
Temperatur.
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Der Fallschirm

Unterhalb des Ballons, an der Trageschnur fiir die Nutzlast, muss ein kleiner Fallschirm angebracht
werden, damit die Nutzlast bei der spdteren Landung nicht beschddigt wird. Beim Aufstieg des
Ballons ist dieser Fallschirm durch die von oben kommende Luftstromung zusammen geklappt.
Platzt der Ballon, dann fillt alles zu Boden und der Fallschirm wird von unten von der Luft an
gestromt und 6ffnet sich dabei. Die Nutzlast fdllt langsamer und sicherer nach unten.

Die Organisation

Damit das , Abenteuer Stratosphdre“ beginnen kann, benotigt man fiir das Auflassen deines
Wetterballons eine Genehmigung. Juristisch gesehen spricht man bei Wetterballons von
,unbemannten Freiballons“ und bei der Genehmigung von einer , Aufstiegserlaubnis“. Die
Erteilung der Aufstiegserlaubnis ist in Deutschland Léandersache und folgt der gesetzlichen
Grundlage der in der EU beschlossenen sog. SERA Verordnung. Das hort sich zundchst kompliziert
an, gerade wenn man an die Biirokratie in Deutschland denkt. Ist es aber nicht. Die Bearbeitungszeit
beim Luftfahrtamt betrdgt in der Regel 2—3 Wochen und man erhélt die Aufstiegserlaubnis fiir eine

Seite 14 von 71



Mission an den Rand des Weltalls. Das hort sich vielleicht im ersten Moment viel an, ist aber
schneller und einfacher, als man denkt.

Einige Regeln

Ein unbemannter Freiballon darf nur dann betrieben werden, wenn beim Auftreffen des Ballons
oder eines Teils davon, einschlieflich der Nutzlast, auf die Erdoberfliche Personen oder Sachen
nicht gefdhrdet werden.

Unbemannte Freiballone lassen sich je nach Gewicht und Nutzlast in verschiedene Klassen
unterteilen (leicht, mittelschwer und schwer). Abhdngig von Gesamtmasse und Aufstiegsort des
Freiballons kann neben der Beantragung der Erlaubnis die Einholung einer
Flugverkehrskontrollfreigabe bei der zustdndigen Flugverkehrskontrollstelle erforderlich werden.

Der Antrag sollte mindestens 10 Werktage vor dem ersten geplanten Auslasszeitpunkt eingereicht
werden.
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Luftverkehrs-Ordnung (LuftvVO)

Die folgenden Arten der Nutzung des Luftraums bediirfen der Erlaubnis:

1.

das Steigen lassen von Drachen und Schirmdrachen, wenn sie mit einem Seil von mehr als
100 Metern Lange gehalten werden,

der Aufstieg von Feuerwerkskorpern, wenn sie mehr als 300 Meter aufsteigen,

der Aufstieg von Fesselballonen, wenn sie mit einem Halteseil von mehr als 30 Metern
Lange gehalten werden,

der Betrieb von ungesteuerten Flugkérpern mit Eigenantrieb,

der Betrieb von Scheinwerfern oder optischen Lichtsignalgeréten, insbesondere von
Lasergerdten, die geeignet sind, Luftfahrzeugfiihrer wihrend des An- oder Abflugs zu
blenden,

der Betrieb von unbemannten Freiballonen nach Anlage 2 der Durchfiihrungsverordnung
(EU) Nr. 923/2012 im Hoheitsgebiet der Bundesrepublik Deutschland.
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Der Starter eines Drachen, Schirmdrachen oder unbemannten Fesselballonen muss das Halteseil in
Abstdanden von 100 Metern bei Tag durch rot weilSe Fahnchen, bei Nacht durch rote und weilSe
Blitz- oder Blinklichter so kenntlich machen, dass es von anderen Luftfahrzeugen aus erkennbar ist.

Zustindige Behorde fiir die Erteilung der Erlaubnis nach Absatz 1 ist die ortlich zustdndige
Luftfahrtbehérde des Landes.

Die zustdndige Behorde bestimmt, welche Unterlagen der Antrag auf Erteilung der Erlaubnis
enthalten muss. Sie kann insbesondere das Gutachten eines Sachverstdndigen iiber die Eignung des
Geldndes und des Luftraums verlangen. Die zustindige Behorde kann vom Antragsteller den
Nachweis verlangen, dass der Eigentiimer oder sonstige Nutzungsberechtigte des Grundstiicks, auf
dem der Aufstieg stattfinden soll, der Nutzung zustimmt.

Die Erlaubnis wird erteilt, wenn die beabsichtigte Nutzung des Luftraums nicht zu einer Gefahr fiir
die Sicherheit des Luftverkehrs oder fiir die 6ffentliche Sicherheit oder Ordnung fiihrt.

Die Erlaubnis kann natiirlichen und juristischen Personen oder Personenvereinigungen allgemein
oder fiir den Einzelfall erteilt werden. Sie kann mit Nebenbestimmungen versehen, insbesondere
mit Auflagen verbunden werden.
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Gebilihren & Kosten

Von 50,- bis maximal 500,- € Die Kosten bemessen sich im Einzelfall je nach Aufwand der zu
priifenden Angelegenheit.

Die Versicherung

Man beachte zundchst, dass man mit diesem Dokument aus rechtlichen Griinden keine
Versicherungsberatung durchfiihren kann und darauf hinweisen muss, dass man sich von einem
Versicherungsberater beraten lassen sollte ! Ohne Versicherungsnachweis erhdltt man keine
Aufstiegserlaubnis. Des Ofteren ist die sog. ,Luftfahrt Halter Haftpflichtversicherung® Teil deiner
bestehenden Haftpflichtversicherung bzw. der Haftpflichtversicherung der Schule, falls es sich um
ein Schulprojekt handelt. Frage am besten einfach bei deiner Haftpflichtversicherung nach. Kleiner
Hinweis: Drohnen sind nach dem Gesetz etwas vollkommen anderes, sodass die Haftpflicht hierfiir
nicht auf Wetterballons iibertragen werden kann! Solltest du fiir deine Mission an den Rand des
Weltalls keine Versicherung haben, dann kannst du dir hier schnell, einfach und mit wenigen
Angaben eine ,,Luftfahrt Haltehaftpflichtversicherung® bei der Peschke KG in Miinchen besorgen.
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Zustimmung des Grundstiickseigentiimers

Fiir das Auflassen deines Wetterballons braucht man die Zustimmung des Grundstiickseigentiimers,
sofern es nicht dein eigenes Eigentum ist. Das ist kein Problem, da die allermeisten ohnehin von
Threm Grundstiick oder dem eines Freundes oder Bekannten ihre Mission starten. Hierfiir reicht
dann einfach ein kleines Anschreiben samt Unterschrift aus, dass der Wetterballon am tt.mm.jjjj
oder im Zeitraum von x bis y auf dem Grundstiick mit der Adresse Stralle, Hausnummer, Plz, Ort,
starten darf. Auch fiir den Aufstieg von Wetterballons auf Schulhéfen etc., reicht die Unterschrift
des Schulleiters mit o. g. Text in aller Kiirze vollkommen aus.

Sollte dein Startort unmittelbar in der Néhe eines grofen Flughafens liegen, so ist dies kein
Problem: Die Luftfahrtbehorde teilt in der Aufstiegserlaubnis mit, ob man bspw. am Starttag kurz
vor deinem Aufstieg telefonisch mit dem Tower in Kontakt treten muss und geben diese Infos an die
Deutsche Flugsicherung weiter. Diese gibt dann eine sog. NOTAM Meldung heraus. Im Telefonat
am Starttag mit dem Tower wird dann besprochen, ob der Start jetzt durchgefiihrt werden kann oder
noch einige Minuten gewartet werden muss. Hort sich aufregend an, ist jedoch nur ein einfacher
Anruf und hat in weit iiber 100 eigenen , Tower-Telefonaten“ noch nie zu Problemen oder
Verzégerungen gefiihrt.
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Das Schul-Team

Da das Thema doch sehr herausfordernd ist, sollten die Schiiler bereits in der 5. oder 6. Klasse auf
einer Mittelschule, oder dem Gymnasium sein. Damit ist ein gewisses Verstdndnis in Mathematik,
Chemie und Physik vorhanden. Es gibt aber auch in den Grundschulen technisch orientierte und
sehr begabte Schiiler, die manchmal ein sehr gutes handwerkliches Geschick haben. Daneben ist
natiirlich eine gewisse Begeisterung fiir solch eine Ballon Mission notwendig. Auch nicht
technische Schiiler konnen sich z.B. mit der Pressethematik oder dem Werbematerial
befassen.Vielleicht auch einen kurzen Radiobeitrag produzieren.

System Design

Fiir den Ballon ist keine Entwicklungsarbeit notwendig, da hier sicherheitshalber ein Ballon und ein

Fallschirm von der ,,Stange“ beschafft wird. Somit konzentriert sich die Arbeit auf die Entwicklung
einer kleinen und sehr leichten Nutzlast, welche unsere Anforderungen erfiillt.

Dazu soll die elektronische Schaltung ohne jegliche Fertigteile auskommen und einfach und sicher
nach zu bauen sein. Eine Ausnahme davon ist das GPS Modul, das es fiir wenig Geld und wenig
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Gewicht fertig zu kaufen gibt. Alle Bauteile sollen in einem Bausatz zusammengestellt werden und
zu den Einkaufskosten weiter gegeben werden. Die ganze Elektronik wird auf einer einzigen
Leiterplatte (Platine) aufgebaut. Diese ist in 4-Lagen Technik aufgebaut und dabei nur 0,6 mm
stark. Die beiden inneren Lagen fiihren dabei 2 Versorgungsspannungen. Einmal 3,3 V fiir die
Digitaltechnik und 12,0 V fiir die analoge Technik. Freie Fldchen auf der Platine sind mit runden
Aussparungen versehen um damit Gewicht einzusparen. Fiir die Steuerung aller Abldaufe und der
Kommunikation ist natiirlich eine gewisse Intelligenz erforderlich. Das tibernimmt ein sehr kleiner
Mikrocontroller vom Typ: MSP430F2023 der nur 3x4 mm grol§ ist und mit 0,8 g sehr leicht ist. Er
enthélt alles was gebraucht wird. Analog zu digital Wandler, eine serielle Schnittstelle zum GPS
Modul, ein paar digitale Ein- und Ausgidnge und mehrere digitale Zahler um Zeiten zu messen.

Sensorik

Die Sensorik beschrankt sich auf Position, Temperatur und Luftdruck. Dafiir sind verschiedene
Sensoren und Bauteile notwendig, die im folgenden beschrieben werden :
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Bestimmung der Position

Zur Bestimmung der aktuellen Position und der Flughthe wird ausnahmsweise ein kdufliches
Modul eingesetzt, da die Entwicklung und Aufbau fiir ein Schulprojekt zu kompliziert wére.

Aus Griinden des Gewichtes entscheiden wir uns fiir das kommerzielle Modul vom Typ: GPS-
41SMD das man von verschiedenen Lieferanten angeboten bekommt. Es wiegt etwa 3,2 g, was
schon sehr leicht ist. Ehrlicher weise muss man noch erwdhnen, dass hier die benotigte Antenne
nicht enthalten ist. Diese Antennen sind meist sog. Patch-Antennen, die aus schwerer Keramik
hergestellt sind und fiir unseren Einsatz ungeeignet sind. Also ein Modul mit Antenne kombiniert ist
ungeeignet. Wir wollen als Antenne eine kurzes Stiick 0,8 mm starken Silberdraht verwenden. Das
Modul ,,GPS-41SMD* ist mit seitlichen Lotflachen versehen. An diesen wird das Modul mit den
Kontakten auf der Leiterplatte verlotet. Es werden nicht alle Anschliisse benétigt. Lediglich die 3,3
V Versorgung, die 3 Pins der seriellen Schnittstelle zum Auslesen der aktuellen Position und der
Antennenanschluss wird benétigt.
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In der Abbildung 2 ist das Blockschaltbild mit den einzelnen Funktionsgruppen zu sehen. Am
Antennenanschluss kommt das Signal von der Antenne rein und wird in einem Verstdrker
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ausreichend angehoben, so dass es danach ausgewertet werden kann. Uber den UART-Block
gelangt der serielle Datenstrom zur Auswertung in den Mikrocontroller.

Als Schnittstelle wird die RS422-Schnittstelle empfohlen, eine Benutzung der RS-232-Schnittstelle
ist jedoch einfacher. Es sind folgende Parameter fiir die Schnittstelle definiert:

Symbolrate: 4800 Baud
Data Bits: 8

kein Parity Bit

Stopp Bits: 1 (oder mehr)
kein Handshake

Seit der Version 3.01 umfasst der Standard die Erweiterung NMEA 0183-HS (Version 1.0). Sie
definiert einen Hochgeschwindigkeitsmodus, der die Kommunikation zwischen Empfangseinheit
und Endgerit mit 38.400 Baud erlauben wiirde.
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Bei den NMEA Daten handelt es sich um ASCII-basierte Datensétze, die jeweils 80 druckbare
Zeichen umfassen konnen. Jeder Datensatz wird durch eine Kombination aus Wagenriicklauf und
Zeilenvorschub abgeschlossen (<K<CR><LF>).

Der Anfang eines Datensatzes wird durch ein ,,$“ oder ,,!“ markiert. Nach diesem Startzeichen folgt
die Gerdte ID (normalerweise zwei Zeichen) und die Datensatz ID (meist drei Zeichen) als eine
Zeichenkette. Darauf folgen, jeweils durch Kommata getrennt, die Datenfelder geméall der
Datensatzdefinition. Optional kann zusétzlich eine durch ein ,,** abgetrennte hexadezimale Priifzahl
angehdngt werden. Diese wird durch die XOR Verkniipfung der ASCII-Werte aller Zeichen
zwischen dem $ und dem * errechnet.

Beispiel Datensatz :
$ SDDBT, 22.3, f, 6. 8, M, 3. 7, F*3F<cr><If>

Die ID ,,P“ wird fiir proprietdre Erweiterungen verwendet. Auf das ,,$P“ folgt ein aus drei Zeichen
bestehender Herstellercode, die herstellerspezifischen Daten und die Priifzahl mit vorgestelltem ,,**.
Letztere wird, entgegen der Festlegung im NMEA Standard, oft auch nicht verwendet.
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Die von NMEA 0183 verwendeten Positionsdaten basieren auf dem World Geodetic System 1984
(WGSB84). Bei WGS84 handelt es sich um ein der Erdoberfliche angendhertes Referenzellipsoid,
das die geodétische Grundlage des Global Positioning Systems (GPS) darstellt.

NMEA 0183 benutzt eine Darstellung aus Grad und Minuten. Fiir die geographische Breite
»XXYY.ZZZZ* und fiir die geographische Lange ,,XXXYY.ZZZZ*; mit ,X“ fiir Grad, ,Y.Z“ fiir
Minuten (inklusive Nachkommastellen). Die Anzahl der Dezimalstellen fiir die Minutenangabe
kann variieren.

Die erste Minuten-Nachkommastelle entspricht auf dem GrofSkreis einer Genauigkeit von etwa 185
Meter. Die dritte Nachkommastelle entspricht 1,8 Meter. Alle weiteren Stellen liegen auflerhalb der
Messgenauigkeit von normalen GPS-Geréten.

Die Achsenrichtung der geographischen Koordinate (E, W, N oder S fiir dstliche bzw. westliche
Lange oder nordliche bzw. siidliche Breite) wird durch das dem Positionsdatum folgende Datenfeld
angezeigt.
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Die Uhrzeiten werden in UTC angegeben, jeweils zweistellig die Werte fiir Stunde, Minute und
Sekunde aneinandergereiht: HHMMSS Sekunden kénnen auch mit Dezimalstellen angegeben
werden: HHMMSS .ss

Das Datum wird immer mit Tag, Monat und Jahr angegeben, jeweils zweistellig und in dieser
Reihenfolge: DDMMYYY.

Die Umrechnung der Positionsdarstellung: Entsprechend der oben beschriebenen Darstellung kann
die Umrechnung nach Grad, Minuten und Sekunden folgendermallen durchgefiihrt werden:
XXYY.ZZ77Z = XX°YY'(0.ZZZZ * 60)". Zum Erhalt von Grad-Werten: XXYY.ZZZZ = XX° +
(YY.ZZZZ / 60)°.

So sieht ein vollstaindiger NMEA Datensatz aus :
$GPRMC,162614,A,5230.5900,N,01322.3900,E,10.0,90.0,131006,1.2,E,A*13

In Abbildung 3 ist die Lage der Anschliisse gezeigt. Das muss auf unserer Leiterplatte genau so
aussehen, denn an diesen schwarzen Flachen wird das GPS-Modul verl6tet, bzw. kontaktiert.
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Abbildung 2: Das Blockschaltbild des GPS Moduls
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Messung der Versorgungsspannung

Die Messung der Versorgungsspannung geschieht innerhalb des Mikrocontrollers mit Hilfe seines
internen A/D-Wandlers. Innerhalb des Mikrocontroller gibt es einen Spannungsteiler, welcherl / 11
der 3,3 V Versorgung misst. Der A/D-Wandler hat dafiir einen eigenen Messkanal. Zusétzlich wird
die Spannung von der Solarzelle und die 12,0 V Versorgung jeweils mit einem eigenen Messkanal
gemessen. Das sollte als Information tiber den Versorgungszustand der Nutzlast wahrend des Fluges
ausreichend sein.

Messung des Luftdruckes

Zur Messung des aktuellen Luftdrucks wird ein spezieller Sensor vom Typ: BMP280, der von
BOSCH hergestellt wird, eingesetzt. Auch dieser Sensor hat ein sehr geringes Gewicht von ca. 1,1 g
und ist fiir uns besonders gut geeignet da er auch sehr genau die Temperatur messen kann. Dieser
Sensor hat ebenfalls eine serielle Datenschnittstelle. Diesmal aber keine RS232 sondern ein I’C
BUS Interface. Das nur 2 Leitungen benétigt. Der Sensor ist gekapselt und besitzt fiir den Luftdruck
eine kleine Offnung.Die unten aufgefiihrten Technischen Daten sind fiir uns vollkommen
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ausreichend auch wenn der messbare Luftdruck nur bis zu einer Hohe von 9.000 m reicht. Wir
erhalten ja auch iiber die GPS Daten die genaue Flughdhe.

Abbildung 4: VergréBerte Darstellung
Technische Daten zum Sensor :

Druckbereich 300 ... 1100 hPa ( das entspricht: +9.000 m...-500 m {iber dem Meeresgrund,
Grole : 2.0 x 2.5 mm?,

Hohe : 0.95 mm,

Genauigkeit : +0.12 hPa, entspricht £1 m Hohe

Temperaturbereich 25 ... 40°C
Stromverbrauch : 2.7pA
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Messung der Temperatur

Die Messung der Temperatur wird ebenfalls von dem zuvor beschriebenen Sensor: BMP280
gemessen. Dies ist von ausreichender Prazision fiir unsere Mission.

Kommunikation (Telemetrie)

Als Telemetrie bezeichnet man die Ubertragung von Messwerten, welche an Board der Nutzlast
ermittelt werden, zu einer am Boden befindlichen stationiren Uberwachungseinrichtung. Dabei
werden Funksignale eingesetzt. Hier sollen Frequenzen im 20 Meter Band bei 14.060 kHz zur
Dateniibertragung verwendet werden. Diese Kurzwelle hat die Eigenschaft, dass sie von der oberen
Ionosphdre reflektiert wird, und somit fiir sehr grole Reichweiten geeignet ist. Jetzt gibt es mehrere
Moglichkeiten wie man die Informationen iibertragen kann. Aus unseren Anforderungen geht
hervor, dass wir nicht sehr viel elektrische Leistung mit filhren kdnnen, so dass die Sendeleistung
begrenzt sein muss. In den Anforderungen hatte wir uns auf 100 mW, also 0,1 Watt fest gelegt. Um
mit so geringer Leistung grolle Entfernungen zu {iberbriicken, braucht man schon einen sehr guten
Empféanger. Damit da schwache Funksignal nicht im Rauschen des Empfangers unter geht, hilft uns
das Verhiltnis zwischen Rauschen und der Empfangerbandbreite.
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Nutzsignalleistung  Psignal

SNR = =
Rauschleistung PRauschen

Das Signal-Rausch-Verhéltnis ist definiert als das Verhdltnis der vorhandenen mittleren
Signalleistung Psigna zur vorhandenen mittleren Rauschleistung Piauschen. Je mehr die beiden GroRen
sich angleichen, um so schwieriger ist der Empfang des Nutzsignals. Man empfdangt mehr Rauschen
als Nutzsignal.

Beispiel : Wir haben 6 kHz Bandbreite in unserem Empfanger. Das Grundrauschen liegt um
10 log ( 6000 ) = 37,7 dB

tiber dem Rauschflur im Vergleich zu einem Hertz Filterbandbreite. Denn ein 6 kHz Filter ldsst nun
mal 6000 mal mehr Rauschleistung durch, als bei dem 1 Hz Filter als kleinere Filterbandbreiten
ergeben also ein niedrigeres Grundrauschen. Durch Reduzieren der Filterbandbreite kann man das
Rauschen reduzieren.

Kann man die Grenzempfindlichkeit eines Empfcngers beliebig gut machen ?
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Leider nein. Irgendwann kommt man an eine von der Natur vorgegebene physikalische
Grenze das thermische Grundrauschen. Jeder Widerstand rauscht in Abhdngigkeit von der
Temperatur. Bei ,,Zimmertemperatur® von 290°K, oder rund 17°C, erzeugt ein an den
Empféangereingang angeschlossener 50 Ohm Widerstand eine Rauschleistung von -174dBm / Hz.
Das entspricht einer Empfangsspannung von 0,0004 pV bei einem Hertz Bandbreite. Bei einer
Bandbreite von 2400Hz sind das 0,02pV. Das wire das theoretisch erreichbare
Minimalrauschen eines idealen Empfangers. Besser geht es nicht !

Im Folgenden lassen wir uns auf zwei Ubertragungstechniken ein. Einmal die Verwendung der
simplen Morsezeichen, zum Anderen das WSPR Mehrton verfahren.

Verwendung von Morsezeichen

Die Verwendung von simplen Morsezeichen hat den grolen Vorteil, dass man die Zeichen mit den
Ohren horen und niederschreiben kann. Dazu ist ein Training notwendig. Aber keine Angst, man
muss nicht alle Morsezeichen lernen, sondern nur die 10 Ziffern. Damit das klappt, wird ein
einfaches Ubertragungsprotokoll festgelegt. Das folgendermafen aussieht :
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00000 02125 20321 53671 55333 19831 29701 22112 25913 28715 25883 24678 ....

Sieht aus wie ein Geheimcode. Es sind sog. Fiinfer Gruppen. Am Beispiel des Temperaturwertes ist
das schnell erklért : Beginnen die 5 Ziffern mit einer Null (0), so ist der folgende Wert positiv. Also
21,25 °C sind 02125. Das bedeutet 2 Ziffern vor dem Koma und 2 nach dem Koma. Das ist so
festgelegt. Eine Temperatur von -32,25 °C ist dann 93225 und so weiter. Auch die Reihenfolge der
5‘er Blocke ist festgelegt. Zuerst Hohe (m), dann die Position, danach die Temperatur (°C), es folgt
die gemessene Radioaktivitdt (mS) und schlieflich die Versorgungsspannung (V). Wobei die
aktuelle Position aus 4 x 5‘er Gruppen fiir Ldngen- und Breitengrad zusammen gesetzt sind. Dies
wird spéater noch genau erlautert.

Bei der Verwendung des Morsecodes wird nur eine Tragersignal auf einer Frequenz jeweils ein und
ausgeschaltet. Somit kann die Empfdangerbandbreite sehr gering sein und damit der Rauschanteil
ebenso klein sein. Damit erhdlt man eine méglichst grofe Empfindlichkeit des Empfédngers.

Zusétzlich reduziert der Morsecode den Stromverbrauch, da nur Strom benétigt wird, wenn der
Sender gerade ein getastet wird. Also ein Punkt, oder Strich ausgesendet wird. Im Mittel ist somit
der Stromverbrauch geringer, als wenn man stdndig die 4 Téne des WSPR Signals aussenden muss.
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Optimierter Morsecode

Wer sagt den das man den Original Morsecode verwenden fiir unsere Telemetrie verwenden muss.
Wir kénnen hierzu auch einen eigenen Morsecode, welcher Energie-Optimiert entwickelt wird,
einsetzen. Ein erfahrener Benutzer von ChatGPT, Frank Hockertz hat hier die richtigen Fragen
gestellt :

Prompt fiir ChatGPT :

Stell dir vor, du bist Entwicklungsingenieur fiir Nachrichtentechnik. Du sollst einen Code dhnlich
dem Morsecode entwickeln um Messwerte wie z b Temperatur, Luftdruck, GPS Position,
Hohenstrahlung in CW Modulation iibertragen. Diese Messwerte bestehen zu ca 80% aus Zahlen.

Dein eigener Code widre dem Morsecode dhnlich, er hdtte nur eine auf Einsparung von
Sendeenergie optimierte Codierung. Wie konnte eine solche Codierung aussehen und wie viel
Sendeenergien in % konnte man damit sparen.

Antworte bitte prazise und Ingenieurs malig.

Antwort von ChatGPT :
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Ubertragung von Messwerten per CW Modulation (Dauerstrich/Ton = ,Keyed Carrier").
Messwerte bestehen zu ca. 80% aus Zahlen (0-9), teilweise evtl. Dezimalpunkte.
Ziel: Codierung dhnlich Morsecode, aber optimiert fiir minimale Sendeenergie.

Grundidee :

Morsecode ist Prefix-Free, variabel in der Lange und nutzt kurze Zeichen fiir hdufige Buchstaben.
Bei Messwerten dominieren Ziffern, daher kann man Haufigkeiten der Ziffern ausnutzen.

Vorschlag :
Haufigkeitsanalyse der Daten Zahlen 0-9 treten in Messwerten unterschiedlich auf. GPS-
Koordinaten, Temperatur, Luftdruck haben z. B.:0,1,2,3 haufiger; 7,8,9 seltener. Variable-Length
Coding (analog Huffman)

Haufige Ziffern — kurze CW-Folgen
Seltene Ziffern — langere CW-Folgen

Beispielcode ( hypothetisch, 1 = Key-down, 0 = Key-up):
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Ziffer CW-Folge

—
o
=3

o
D

10

11
100
101
1100
1101
1110
11110
11111
1000

© 00N Ul & W N~ O
g Ul A b b WWDNNDN

i

Kiirzere Codes fiir hdufige Ziffern — Energieersparnis. Optional: Dezimalpunkte als festes
Kurzcodesymbol (z. B. ,,0" 1 ms)

Vergleich Morsecodes gegen optimierter Zahlencode :

Morsecode (Zahlen) = 5 Striche pro Ziffer — 5 Takte.

Optimierter Code: durchschnittliche Lange = 3 Takte/Ziffer.
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Energieeinsparung :
Einsparung ~ 40\% Bei stark ungleichen Ziffernhaufigkeiten ( z. B. 0-3 treten 70 % der Zeit auf )
kann man durch Huffmanartige Codierung bis 50-55 % einsparen.
Zusammenfassung
* Code-Struktur: Huffman-artige, variable Lange, prefix-frei, fiir Ziffern optimiert.
* Durchschnittliche Code-Linge: 2—-3 Takte/Ziffer ( statt 5 bei Morsecode ).
* Energieersparnis: 40-55 % realistisch.

® Zusatz: Delta-Codierung, Run-Length, minimale Trennzeichen — weitere 20 % méglich.

Das ist nun das Ergebnis einer Befragung von ChatGPD. Ist schon beeindruckend. Wichtig ist dabei
den ,,Prompt“ moglichst genau zu verfassen, damit die K.I. richtig damit arbeiten kann. Sonst fangt
sie an zu halluzinieren und es kommt ein Unsinn heraus.

Im Ergebnis verbietet sich die Verwendung eines eigenen Morsecodes, weil das Internationale
Kommunikationsgesetz nur ,offene“ Kommunikation im Amateurfunk erlaubt. Jegliche
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Codierung oder Verschliisselung wird dort untersagt. Somit ist ein eigener, nicht éffentlicher

Morsecode nicht zuldssig.

Eigentlich schade ! Man koénnte mit dem optimierten Morsecode bis zu 40 % Energie

einsparen, was dem Missionsablauf gut tate.
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Verwendung von WSPR (Mehrtontechnik)

Die Verwendung der WSPR Mehrtontechnik erzeugt ein insgesamt 6 Hz breites Sendesignal, so
dass die Empfangsbandbreite ebenfalls sehr gering ist. Also &hnlich vorteilhaft wie beim
Morsecode. Allerdings ist hier die Codierung anders. Es werden ndmlich 4 To6ne iibertragen, aber
nicht gleichzeitig. Die einzelnen Buchstaben sind also mit festgelegten Kombinationen aus 4 Ténen
codiert. Es gibt auch keine Pausen zwischen den Zeichen, wo der Sender aus getastet ist, wie das
bei dem Morsecode der Fall ist.

Diese WSPR — Standard-Aussendung besteht stets aus einem Rufzeichen, einem QTH-Locator ( 4-
stellig ) und der Sendeleistung des WSPR-Senders in dBm — das ist alles.

Beispiel: DL 0 ROS JN67 20 dBm

Diese Informationen werden in 162 quartdre Kanalsymbole ( Ziffern 0,1,2,3 ) gepackt, welche
durch vier verschiedene Trdgerfrequenzen innerhalb einer Bandbreite von ca. 6 Hz realisiert
werden, d.h. die vier Trdger liegen sehr dicht beieinander ( Schmalband 4-FSK Modulation ). Die
Dauer der Aussendung fiir ein Kanalsymbol dauert jeweils 683 ms, so dass fiir die Ubertragung
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insgesamt 162 * 0,683 s = 110,6 s notig sind. Die Kodierung selber ist ein anderes Thema. Fiir unser
Beispiel, ,,DLOROS JN67 20 dBm* gilt folgende Codierung :

i, 1, 2, 2, 2, 0, 2, 2,1, 2,0, 0, 3,3, 3,0, 2, 2, 1, 0, 2, 3,
2,3 1,1, 1, 2, 2, 2,0, 2,2,0,1,0, 2 1, 0, 1, 2, 2, 0, 2,
0I 2/ 1/ 2/ 1/ 3/ 2/ 2/ 1/ 3/ 2/ 1/ 0I 0I 0I 1/ 3/ 0I 3/ 0I 2/ 2/
2/ 3/ 1/ 2/ 3/ 2/ 1/ 2/ 3/ 2/ 3/ 2/ 2/ 3/ 2/ 2/ 1/ G)I 1/ 3/ 2/ G)I
2/ 3/ 3/ 2/ 3/ 0/ 1/ 0/ 2/ 2/ 3/ 0/ 2/ 2/ 2/ 2/ 3/ 2/ 0/ 1/ 0/ 0/
3/ 3/ 3/ 2/ 3/ 3/ 0/ 0/ 3/ 3/ 2/ 3/ 2/ 2/ 0/ 1/ 1/ 1/ 0/ 2/ 0/ 2/
o 3, 2, 3, 2,0, 3,3,2, 2 0,00, 2 0,1, 3,0, 3 0, 3, 3,
e, 6, 6, 3, 3, 8, 0, ©

Fiir einen Test soll nun ein einfacher Versuchsaufbau fiir eine Aussendung im 10m Band realisiert
werden. Fiir WSPR Aussendungen ist dort ein 200 Hz breiter Kanal reserviert ( 28,126 000 MHz
bis 28,126 200 MHz). Dort legen wir unser Signal in die Mitte (28,126 100 Hz). Die vier
Tragerfrequenzen fiir die Kanalsymbole 0,1,2,3 liegen jeweils genau 1,46 Hz auseinander; fiir die
Ubertragung eines WSPR Signals werden dann ca. 6 Hz Bandbreite beansprucht. In der Abbildung
6 ist der verwendete Frequenzplan gezeigt :
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28 126 100 Hz

-2,19 Hz -0,73 Hz +0,73 Hz +2,19 Hz

1 1,46 Hz 1 1,46 Hz 1 1,46 Hz l

28126097,81 Hz  28126099,27 Hz  28126100,73 Hz 28 126102,19 Hz

= Symbol 0 = Symbol 1 = Symbol 2 = Symbol 3
Abbildung 5: Frequenz - Belegung der 4 Tontrdger im 10 m Band

Was es jetzt nur noch braucht ist ein Frequenzgenau einstellbarer Oszillator ( z.B. Si5351, steuerbar
iiber den T*C-BUS ), einen Treibertransistoren fiir die Signalverstirkung inklusive Tiefpass (zur
Vermeidung von Stérungen anderer Funkdienste in hoher gelegenen Frequenzbereichen ).
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Ein Mikrocontroller, {ibernimmt die zeitliche Steuerung und Frequenzeinstellung am Oszillator,
indem er die 162 Kanalsymbole nacheinander abarbeitet und fiir jedes Kanalsymbol die
entsprechende Tragerfrequenz am Oszillator fiir jeweils 0,683 ms einstellt.

Symbolwert
A 5 3
2
1 1 etc.
“ » B83 ms

1106s
Abbildung 6: Zeitlicher Ablauf der 4 Tontrdger

Da es fiir den zeitlichen Ablauf einer Aussendung strenge Regeln gibt — gestartet darf eine
Aussendung nur sekundengenau zu jedem ganzzahligem Minutenanfang — bedarf es noch einer
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genauen GPS-Uhr ( Smartphone-Uhr, PC-Netzzeit, etc.) und eines Schalters zum Starten einer
Aussendung. In der Abbildung 6 ist der zeitliche Ablauf der 4 Tontréger gezeigt.

Wichtig zur Beachtung : Dieses WSPR Format ist weltweit fest gelegt, damit die Daten {iber
zahlreiche fernbedienbare Empfangsstationen gelesen werden konnen. Es werden lediglich das
Rufzeichen, des Abflugstandortes und die Sendeleistung iibertragen. Alle anderen Messdaten der
Ballon-Nutzlast werden nicht mehr empfangen, und damit abgeschnitten. Zusédtzlich muss man eine
sekunden- genaue Uhrzeit in der Nutzlast mitfithren, was wiederum ein zuséatzliches Gewicht mit
sich bringt.

Im Ergebnis verbietet sich aus diesen Umstdnden der Einsatz der WSPR Mehrtontechnik fiir
die geplante Ballon-Missionen. Um alle relevanten Daten zu iibertragen, muss also der
schmalbandige und stromsparende Morsecode eingesetzt werden.
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Database

Specify query parameters
11 spots:

Timestamp Call MHz SNR Drift Grid Pwr Reporter RGrid km az

2016-01-06 22:32 DLORI 28.126104 -1 JO40 02 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-07 00:16 DLORI 28.126104 -2 JO40 0.2 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-07 00:14 DLORI 28.126104 -2 JO40 0.2 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-07 00:12 DLORI 28.126104 -1 JO40 02 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-06 23:56 DLORI 28.126104 -1 JO40 0.2 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-06 23:54 DLORI 28.126104 -1 JO40 0.2 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-06 23:42 DLORI 28.126104 -1 JO40 02 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-06 23:40 DLORI 28.126104 -1 JO40 02 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-06 23:24 DLORI 28.126104 - JO40 0.2 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-06 22:40 DLORI 28.126104 -2 JO40 02 DBOZDF  JN49cx 77 224
2016-01-07 00:18 DLORI 28.126104 -2 JO40 0.2 DBOZDF  JN49cx 77 224

Abbildung 7: Beispiel der empfangenen WSPR Daten an der Station DB 0 ZDF

00000 0 C OO0

(=]

In Abbildung 7 sind mehrere WSPR Nachrichten durch die Bodenstation DB 0 ZDF empfangen und
gelistet worden. In diesem festgelegten Protokoll, kénnen keine weiteren Messdaten eingebunden
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werden. Ausgenommen, man will das weltweite Netz von WSPR Empféngern nicht nutzen und

tibertrégt die Messdaten vom Ballon direkt zur Bodenstation.

Gegenuberstellung der Vor und Nachte
der WSPR vs. Morsecode

WSPR Morsecode

Stromverbrauch Machteil Vorteil
Ubertragungstempo Machteil Vorteil
Variable Codierung Machteil Vorteil
Genormt (Weltweit) Vorteil Machteil
Decodierung Automatisch  Mihewvoll
Aufwand Hardware aufwendig einfach
Aufwand Software aufwendig mittel

Der Sender

Ein Empfanger in der Nutzlast wird nicht benétigt, da keine Kommandos vom Boden zum Ballon
gesendet werden sollen. Somit erfolgt nun die Beschreibung zum Sender. Es handelt sich dabei um
einen Kurzwellensender, der auf nur einer Frequenz senden soll. Diese ist von den Funkamateuren
zum Betrieb mit sehr schwachen Sendeleistungen reserviert. Es soll wegen der optimalen
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Atmosphérischen Ausbreitungen im sog. 20 m Band liegen. Es handelt sich dabei um die QRP
Frequenz : 14.060 kHz. Wir werden aber geringfiigig darunter senden, um die QRP Enthusiasten
unter den Amateurfunkern nicht weiter zu storen.

Es gibt im Internet zahlreiche Entwiirfe von kleinen Funksendern In der Abbildung 8 ist so ein
Beispiel gezeigt. Wir wollen aber einen anderen Weg gehen und mehrere Funktionsblécke in einem
Baustein vereinen. Das spart Aufwand und Gewicht.

Dazu verwenden wir ein marktiibliches Transistorarray vom Typ : LM4046 mit 5 unabhédngigen
Transistoren. Es ist eine Kopie des alten CD4046, den es nur mehr in Lagerbestdnden gibt. Texas
Instruments fertigt den LM4046 aktuell weiterhin. Sodas es keine Probleme bei der Beschaffung
gibt. Uber die Distributoren ,,Mouser*, ,,Farnell“ und ,,Biirklin“ kann der Baustein bezogen werden.
Er kostet bei 10 Stiick weniger als 1,- €. Was durchaus im Rahmen bleibt. Uber die Transistoren Q1
und Q2 kann ein Stromspiegel realisiert werden, um hoch stabile und Temperatur unabhéngige
Arbeitspunkte zu generieren. Alle 5 Transistoren sind absolut identisch und haben identische
Charakteristiken. In der Abbildung 9 ist die Innenschaltung des L.M4046 gezeigt. Jeder Transistor
ist mit seinen Anschliissen nach auflen gefiihrt. Lediglich Q1 und Q2 haben einen gemeinsamen
Emitter Anschluss am Pin 3. Der Pin 13 (Emitter) ist mit dem Substrat des Bausteins verbunden.
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Abbildung 8: Ein Schaltplan aus dem Internet

Seite 48 von 71

Togghe switch
-in TXW and W3 on
-in RX W2 on



SUBSTRATE

14 11 II? 1 Iu I'! ll

i 12 Jj |4 5 Ia |;

Abbildung 9: Der LM4046 von Innen
Den Baustein gibt es als SMD im SO-08 Gehduse mit 16 Anschliissen. Sein Gewicht liegt bei etwa

0,3 g und ist damit fiir unseren Sender gut geeignet. Damit kénnen wir den Quarzoszillator, die
Schaltstufe fiir die Morsezeichen und den 100 mW Leistungsverstdrker zusammen fassen.
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Stromversorgung

Da die Nutzlast iiber einen ldngeren Zeitraum arbeiten soll, ist eine Elektrische Versorgung aus dem
Sonnenlicht notwendig. Zumal sich der Ballon sich die meiste Zeit iiber den Wolken befindet. Aus
Griinden des Fluggewichtes wird eine sehr kleine Einzelzelle verwendet. Sie liefert ca. 5,2 V bei 60
mA, was 312 mW entspricht. Aber nur im prallen Sonnenlicht. Das ist ausreichend fiir die

Elektronik in der Nutzlast.
Zum Puffern der Stromversorgung, wenn der Ballon

mal einen Schatten auf die Solarzelle werfen sollte, ist
ein kleiner Akkumulator mit 35 mA/h vorgesehen.
Zu versorgen sind :

* der 100 mW Sender ( im Morsecode )

* der Mikrocontroller und sein Speicher

* der GPS Empfanger zur Positionsfeststellung
und der Flughdhe

* der Luftdrucksensor mit Elektronik

* der Temperatursensor mit Elektronik
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Spannungsregelung

Alle Komponenten der Elektronik sind fiir den Betrieb an einer 3,3 V Spannung ausgelegt. Damit
ergibt sich eine Regelung von je nach Sonneneinstrahlung schwankenden 6 V von der Solarzelle auf
stabilisierte 3,3 V. Da wir den kostbaren Sonnenstrom effektiv einsetzen wollen, kommt hier nur ein
kleines Schaltnetzteil zum Einsatz.

Pufferbatterie

Die Firma RENATA stellt einen passenden Akkumulator fiir unsere Ballonmission her. Er hat die
Typenbezeichnung : ICP341018PM und kann leicht beschafft werden. Er war mal fiir die
Uhrenindustrie entwickelt worden, wird aber heute durch noch kleinere Akkus ersetzt. Er hat eine
nominelle Spannung von 3,7 V und eine Kapazitit von 35 mAh, was fiir eine kurze Uberbriickung
bei Dunkelheit ausreichen sollte. Dieser Akku ist beinahe 10 mal leichter als der urspriinglich
angedachte GoldCap Kondensator. In der Abbildung 10 ist der ,,Rechargeable Lithium Ion Polymer
Battery Pack 3.7 V* gezeigt. Mit seinen Mallen misst er gerade mal 19,5 m mal 10,2 mm und ist 3,7
mm dick. Nun ist die Uberlegung vielleicht zwei davon einzusetzen angedacht. Diese kénnte man

Seite 51 von 71



parallel entladen und laden. Eine Ladeschaltung gibt es im Miniaturformat bereits fertig zu kaufen.
Dabei handelt es sich um den MCP73831/2, den die Firma Microchip herstellt.

Abbildung 10: Der Akku

Er ist im 5 poligen SOT 23 Gehduse lieferbar und wiegt als SMD Bauteil weniger als 0,5 g. Dieser
Laderegler erzeugt die richtige Ladespannung und den korrekten Ladestrom. Er erkennt wenn der
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Akku voll ist und kann diese iiber einen Ausgang anzeigen. Er hat auch eine Ladeanzeige, die man
z.B. in den Telemetrie Daten einbinden und zur Bodenstation senden konnte.

MCP73831/2
SOT-23-5
L

STAT[1] 5|PROG

Vgsl2]
VBAT E EI VD D

Abbildung 11: Die Pin-Belegung

Die Abbildung 11 ist die Pin-Belegung des Bausteins zu sehen. In der Abbildung 12 ist ein
Versuchsaufbau dazu gezeigt. Damit wurde das Laden der kleinen Batterie aus Abbildung 10
ausgiebig getestet, um die Einsatzfdhigkeit des Laders und der Batterie zu testen. Beide Teile
arbeiteten in der Klimakammer bis -22 °C noch zuverldssig. Bei tieferen Temperaturen nahm der
Ladestrom dramatisch ab, so dass letztlich keine Ladung mehr stattfand. In der Mitte ist der kleine
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Laderegler zu erkennen. Er ist als Schaltregler ausgefiihrt und produziert daher keine Abwéarme.
Muss also wéhrend der Ladung nicht extra gekiihlt werden.

LYJsyY=—1

0 94vV0D ;

348782 [mmg| CHARGE
F.tZ1 RS g MONITOR

PROG

Abbildung 12: Versuchsaufbau mit dem Ladereler ..

Er liefert den nominellen und konstanten Ladestrom und schaltet bei Erreichen der Ladeschluss-
Spannung den Ladevorgang automatisch aus. Er zeigt mit einem Signal das Ladeende an. Dieses
kann Bestandteil der Telemetrie werden und mit zur Bodenstation iibertragen werden. Nach dem
nun das Laden beschrieben ist, kommen wir zum Entladen der Batterie.
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Spannungsstabilisierung

In den Anforderungen haben wir festgehalten dass lediglich 2 Spannungsversorgungen benotigt
werden. Das ist einmal die 3,3 V fiir den digitalen Teil und eine hohere Spannung fiir den
Datensender. Die hohere Spannung fiir den Sender muss nicht stabilisiert sein, da wir fiir die
Sendefrequenz einen Quarz im Grundton schwingen lassen. Wir arbeiten also mit einer Spannung
zwischen 18 und 24 V fiir den Sender. Diese Spannung erzeugen wir mit einem minimalistischen
Schaltregler.

Der Schaltplan in in Abbildung 13 zeigt den sehr einfachen und optimierten Aufbau. Es wird ein
sehr altes, aber dennoch zukiinftig in grofen Stiickzahlen von zahlreichen namhaften Herstellern
produzierter Baustein vorgesehen. Der NES5S55 wurde in den Jahren 1970 bis 1971 von dem
Schweizer Ingenieur Hans R. Camenzind fiir den US-amerikanischen Halbleiterhersteller Signetics
entwickelt. Das Bauteil ist im Automotiven Temperaturbereich von -40°C bis +80°C beschaffbar.
Was fiir unsere Zwecke vollkommen ausreichend ist.
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Abbildung 13: Testschaltung der Sendeversorgung
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Die hohe Ausgangsspannung wird im Wesentlichen aus den Umladungen der Kondensatoren C3
und C4 erzeugt. Die liefern nur einen kleinen Strom, aber eine hohe Spannung. So kénnen wir die
knapp 100 mW Sendeleistung aus unserem Sender heraus bekommen.

Zusammenfassung

Damit ware das Systemdesign soweit beschrieben, dass wir nun im Anschluss mit dem Design der
Nutzlastelektronik beginnen kénnen. Es werden 3 Modelle fertiggestellt :

1. Ein Entwicklungsmuster um damit die Hardware zu testen.
2. Ein Funktionsmodell mit Software und allen vorgesehenen Funktionen.
3. Ein Flugmodell, mit dem man letztlich in die Stratosphére fliegt.

Genau in dieser Reihenfolge werden die Modelle hergestellt und ausgiebig getestet. Am Ende wird
das Flugmodell unter grofSter Sorgfalt hergestellt und auf ,,Herz“ und ,,Nieren“ getestet. Dazu wird
auch ein Abnahmeprotokoll erstellt, auf Grund dessen die Flugfreigabe letztlich erteilt wird.
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Design der Nutzlastelektronik

An dieser Stelle kann nun die Entwicklung der Nutzlast fiir den Stratosphdrenballon beginnen. Auf
den folgenden Seiten werden die einzelnen Schaltungsteile gezeigt und erldutert. Zuerst das Herz
des Ganzen. Der Mikrocontroller vom Typ : MSP430F2013 von Texas Instruments im SMD
Gehduse. Dabei handelt es sich um einen echten 16 Bit Controller der auch noch als RISC

strukturiert ist.

Abbildung 14: Der Controller
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Gleichzeitig ist er ein sehr sparsamer Kollege. Er arbeitet bei 16 MHz operationeller
Geschwindigkeit mit weniger als 2 mA Stromverbrauch. Was unserem Power Budget sehr entgegen
kommt. In ihm sind auch der Digital zu Analog Wandler ADC enthalten. Auch besitzt er 3
programmierbare Zdhler und er kann die serielle Schnittstelle zum GPS Empfanger bedienen.

Das Blockschaltbild

Zuerst wollen wir uns einen Uberblick zu allen benétigten Baugruppen fiir die Nutzlast-Elektronik
verschaffen. Einige Teilbereiche haben wir bereits kennengelernt. Welche Blocke werden benétigt ?

* Der Mikrocontroller fiir die Steuerung und Kommunikation
* Stromversorgung 3,3 V @ 20 mA fiir die digitale Technik

* Stromversorgung 24 V @ 10 mA fiir den Sender

* Batteriemanagement ( Laderegler )

* GPS Emiifanger mit Auswertung
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*  Temperatur und Druck Sensor

* FEine Leiterplatte, die alles enthélt

In der Abbildung unten ist das vollstindige Blockschaltbild der Ballonnutzlast gezeigt. Zentral ist
hier die Steuereinheit bestehen aus dem Mikrocontroller MSP430F2013 der alles enthilt, was man
fiir diese Aufgabe bendtigt. Die Stromversorgung besteht aus LiFe Akku, Batteriemanagement und
der Spannungsversorgung fiir die gesamte Nutzlast.

Eine Besonderheit ist, dass zwei Drucksensoren vorgesehen sind. Einer fiir den aktuellen Luftdruck
und ein weiterer fiir den Druck im Ballon Inneren. Damit kann der Punkt festgestellt werden, an
dem beide Driicke identisch sind und damit der Ballon nicht mehr weiter aufsteigt.

Die Sensorik zum ,,House keeping® erfassen alle internen Parameter, wie zB. Die aktuellen Daten
zu den Spannungsversorgungen und den Strémen, sowie der internen Temperatur. Auch die Daten
zur aktuellen Ausgangsleistung des Morsesenders werden ermittelt. Die aktuelle Flughohe des
Ballons wird einmal aus dem Luftdruck und aus den GPS Daten ermittelt.
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Abbildung 15: Der Schaltplan zum Datensender der Nutzlast

Seite 62 von 71



In der Abbildung 15 oben, ist der Schaltplan zum Datensender der Nutzlast gezeigt. Dieser Sender
ist mit einem Transistor Array vom Typ: LM4046 realisiert worden. Damit wird nur ein einziges
aktives Bauteil im Sender verbaut. Der Transistor T4 bildet den Quarz Oszillator. Er schwingt
quarzstabil auf einer Frequenz von 14.060 kHz. Er ist zudem stromsparend aufgebaut. Um auf die
100 mW Sendeleistung z kommen, wurde eine Gegentaktendstufe nach geschaltet. Diese Endstufe
ist mit den Transistoren T1 und T2 realisiert. Dieses Transistorpaar hat einen gemeinsamen Emitter
Anschluss. Ale Transistoren in diesem Array sind auf dem selben Substrat aufgebaut, und deshalb
haben sie exakt gleiche Parameter. Uber T3 wird der Arbeitspunkt der Endstufe Temperatur
stabilisiert fest eingestellt. An der Basis — Emitter Strecke fallen genau 0,7 V ab. Der Transistor T5
tastet (moduliert) die Enststufe in dem der Arbeitspunkt auf Null gelegt wird. Aus diesem Grund
mssen die Morsezeichen invers vom Controller kommen. Das Ausgangssignal geht letztlich {iber
ein Tiefpassfilter an den Antennenanschluss.

In der Abbildung 16 unten ist der Schaltplan zum Cntroller gezeigt. Hier wird die MCU vom Typ:
MSP430F2013 eingesetzt. ER NIMMT DIE Messdaten Messdaten auf und erzeugt daraus die
Morsezeichen nach einem festgelegten Protokoll. Uber ein 4 poliges ,,Spy by Wire* Interface wird
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er programmiert und {iberwacht. Er enthdlt alle notwendigen Module, wie z.B. einen AD-Wandler,
das I12C BUS Interface und den Taktoszillator. Dieser Takt wird von einem Uhren Quarz abgeleitet.
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Abbildung 16: Der Schaltplan zur Controller Einheit (nicht fertig)

Er schwingt bei 32.768 kHz. Aus ihm wird die interne 16 MHz Taktfrequenz generiert. Dabei muss
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er lediglich 2,1 mA bei 3.3 V haben. Was uns sehr entgegen kommt. Die erforderlichen Sensoren
werden analog und digital an den Controller herangefiihrt. Die beiden I2C BUS Signale benétigen
keine externen Pull-Up Widerstdnde, da diese intern zugeschaltet werden konnen.
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& - - et 1 10
SrEe VDDL  WBATL
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Charge Current Resistor
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G

R15
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Abbildung 17: Der Schaltplan zum Batterie - Management

Die Abbildung 17 oben zeigt den Schaltplan zum Batteriemanagement System. Es besteht im
Wesentlichen aus dem Controller vom Typ: MCP73833 in dem das Laden und Entladen kontrolliert
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wird. Er gibt 2 Statussignale aus. Eines ist die Anzeige ,,Ladung aktiv, die andere ist die Anzeige
,Ladung abgeschlossen“. Uber den Widerstand R10 wird der Ladestrom fest eingestellt. Der
Schaltkreis ist stromsparend als Schaltregler konzipiert. Er ladet erst mit einem konstanten Strom
und bei erreichen der Ladeschlussspannung wird der Ladestrom automatisch reduziert, bis er
letztlich Null wird und der Akku vollstdndig geladen ist. Zusatzlich verfiigt der Baustein iiber einen
Eingang zur Uberwachung des Batterie internen Thermistor Widerstandes. Damit kann er das Laden
automatisch abschalten, wenn die Temperatur im Akku zu hoch werden sollte. In Abbildung 12
weiter oben ist ein Versuchsaufbau zum Test des Ladereglers gezeigt.

Die Software

Ein besonderes Augenmerk wird auf die zu verwendende Software gerichtet. Dabei soll als Vorbild
die hoch stabile Software des AGC ( Apollo Guidance Computer ) heran gezogen werden. Auch
hier soll die gesamte Software in Maschinensprache erstellt werden. Wie beim AGC gibt es 3
verschiedene Endlosschleifen, die alle iiber einen Hardware Zeitgeber regelmilig getriggert
werden. Dabei handelt es sich um folgende Schleifen :
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1. Wiederholrate = 1 ms : Dinge mit hoher Prioritdt werden in dieser Schleife bearbeitet. Auch
die Alarmierung und Abschaltungen zum Schutz bei Unterspannungen und Uberstrom
werden hier behandelt, oder wenn die Temperatur im Akku zu hoch geworden ist.

2. Wiederholrate = 10 ms : Hier werden Entscheidungen mit mittlerer Prioritdt getroffen. Hier
wird der Sender tiberwacht und gesteuert. In dieser Schleife werden die Daten der Sensoren
eingelesen und ausgewertet, bzw. zwischen gespeichert.

3. Wiederholrate = 100 ms : In dieser Schleife werden die Sendedaten und damit die
Morsezeichen generiert. Hier wird auch der Ablauf der einzelnen zu sendenden Daten
gesteuert, die ja in einer festgelegten Reihenfolge ausgesendet werden.

Diese 3 Programmschleifen garantieren einen sicheren Betrieb. Jede der Schleifen wird iiberwacht,
ob alle Aufgaben erfolgreich erledigt werden konnten. Ist das nicht der Fall wird ein Alarm erzeugt
und gemeldet. Da diese Schleifen iiber die Hardware angestofen werden ist ein ,,Aufhdngen® der
Software nicht méglich. Im schlimmsten Fall wird eine Aufgabe nicht fertig erledigt. Das bedeutet,
dass sich ein ,,Hdngenbleiben“ in der Software nur einen Zyklus lange halten kann, da er beim
ndchsten Hardware Trigger wieder neu gestartet wird.
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Die Hauptschleife der Software

Diese Programmschleife wird alle 100 ms neu gestartet. In ihr werden die einzelnen zu sendenden
Daten vorbereitet und iiber den Sender in einer festgelegten Reihenfolge ausgesendet. Dazu werden
die zu sendenden Sensordaten aus den Zwischenspeichern geholt und in einer Kette zusammen
gefiigt werden. Danach wird diese Kette Zeichen fiir Zeichen in den entsprechenden Morsecode
umgewandelt und iiber einen digitalen Port and den Takteingang des Senders gegeben wird.
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Mechanischer Aufbau

Mission | Ablauf

Bahnverfolgung

Datenaufzeichnung
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Zusammenfassung :

Ergebnisse :

Anhang :

Hier sind alle Technischen Dokumentationen gezeigt, welche zum Nachbau der Nutzlast-Elektronik
benotigt werden. Das sind Schaltpldne, Layouts, Bestiickungspldne und Stiicklisten mit
Lieferquellen. Die passende Software ist ebenfalls abgedruckt und kann aber auch als Bindr-Datei
vom Verfasser erhalten werden.
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Schaltplane

Layout’s

Software
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