PROJEKTY SOFT

Urzadzenie
wskazujace potozenie

Miedzynarod

Kosmiczne)

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
(ISS) znajduje sie na orbicie ok. 400
km nad Ziemiq. Okrqza jq w oko-
fo 1,5 h i czasami widoczna jest

na niebie (dzieki ogniwom foto-
woltaicznym odbija sporo swiatta)
— jej jasnosc przekracza Wenus

i moze by¢ widoczna golym okiem
nawet za dnia. Tylko jak jq odna-
lez¢ na wielkim niebie? Opisane
urzqdzenie bedzie sledzi¢ w czasie
rzeczywistym polozenie ISS i bedzie
stale wskazywalo na niq, gdy orbi-
tuje wokdl Ziemi.

Rysunek 1. Schemat konstrukcyjny
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System jest zasilany z ogniw litowo-jono-
wych, dzieki czemu mozna go z latwoscia
uzywac poza domem. Jego pracg steruje mo-
dut z mikrokontrolerem ESP32, ktéry ta-
czy sie z Wi-Fi w celu pobrania aktualnych
wspélrzednych ISS. Nastepnie wykonuje ob-
liczenia, aby wyznaczy¢ katy miedzy obser-
watorem na Ziemi a ISS na niebie, tak, aby
mogl skierowac wskaznik w jego strone. Lo-
kalizacja ISS jest aktualizowana co 5 sekund,
wiec urzadzenie bedzie jg doktadnie sledzito,
gdy porusza sie po niebie.

Potrzebne elementy

Na rysunku 1 pokazano schemat konstruk-
cyjny. Do budowy urzadzenia potrzebne
beda nastepujace elementy:

owe] Stacji

N

mikrokontroler ESP32 zintegrowany
w module,

wyswietlacz OLED o przekatnej 0,91"
i rozdzielczosci 128x32 pikseli,

modul tadowarki akumulatoréw litowo-
-jonowych (2S - 7,4 V),

zasilacz oparty na ukladzie MP1584EN,
plytka uniwersalna (25X13 otworéw),
goldpiny i ztgcza o rastrze 2,54 mm,
dwa ogniwa litowo-jonowe 18650 oraz
koszyczek na nie,

dwa silniki krokowe 28BY]J-48,

dwie plytki sterownikéw silnika kroko-
wego ULN2003,

fozysko 60002RS (10x26X8 mm),
pierécien §lizgowy z szeScioma torami,
przetacznik kotyskowy KCD1-104,
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¢ gniazdo zasilacza 2,1 mm,

e przewody polaczeniowe do tacze-
nia obwodéw,

¢ zestaw ré6znych srub i nakretek,

¢ elementy wydrukowane w technice 3D
(pliki do druku 3D znaleZ¢ mozna na por-
talu Thingverse https:/bit.ly/3a96XsJ).

Modut sterujacy

Gléwnym elementem urzadzenia jest mikro-
kontroler ESP32, ktéry wykonuje wszystkie
obliczenia i steruje silnikami krokowymi,
aby ustawi¢ wskaznik wzgledem ISS. Za-
stosowany modut z ESP32 ma posta¢ malej
plytkirozwojowej, dzigki czemu zawiera ztg-
cze micro USB, ulatwiajgce programowanie
z komputera. Zostanie umieszczony na plyt-
ce uniwersalnej, pokazanej na fotografii 1a,
ktéra utatwi jego integracje z pozostalymi
elementami wskaznika.

Montaz rozpoczynamy od kawatka plytki
uniwersalnej z otworami o rastrze 2,54 mm
i ulozeniu 24x13. Po przylutowaniu zlgczy
i goldpinéw, tak jak na fotografii 1b, nalezy
przecia¢ miedziane paski, aby kazda strona
ESP32 byta elektrycznie oddzielona. Autor
projektu robi to, lekko rozwiercajac otwory
wiertlem 3 mm. Mozna to zrobi¢ tez ostrym
nozem lub skalpelem. Zamiast wlutowa¢ mo-
dut bezposrednio na ptytke uniwersalna, le-
piej jest wlutowac ztacza zeniskie, aby mozna
byto tatwo zamontowac oraz wyjac.

W celu wykonania polgczen z ptytka do-
dano dodatkowy rzad katowych goldpindw.
Polagczenia mozna wykonaé przewodami,
ktére majg na koncach typowe zlacza do 1a-
czenia z goldpinami. Dzieki temu tatwo
mozna tgczyc¢ i odlaczacé r6zne komponenty
od plytki, co ulatwia testowanie i urucha-
mianie modulu. Zlacze USB powinno wy-
stawac poza krawedz ptytki uniwersalnej
(fotografia 1c), dzieki czemu w obudowie be-
dzie troche wigcej miejsca.

Schemat potaczen

Schemat elektryczny zostat pokazany na ry-
sunku 2. Pokazuje, jak polaczy¢ wszystkie
komponenty elektryczne ze soba. Kazdy
skladnik nalezy dolaczy¢, a nastepnie przete-
stowac przed przej$ciem do nastepnej sekcji
uktadu. Dzieki temu uktad zostanie zbudo-
wany poprawnie i da sig fatwo uruchomic.
Polgczenia zostaly wykonane za pomoca ty-
powych dla zestawéw uruchomieniowych
kabelkoéw ze ztaczami do goldpinéw. Dzigki

Fotografia 1. Spos6b montazu modutu z ESP32 na ptytce uniwersalnej

-

temu mozna je latwo zmienia¢ bez koniecz-
noéci ich wylutowywania.

Montaz obudowy urzadzenia
Caty uktad wykonany jest z elementéw wy-
drukowanych w technice 3D. W pierwszej
kolejnosci nalezy wydrukowaé¢ zewnetrzng
obudowg sekcji podstawy ze wspornikami,
poniewaz ma ona otwory na przetgczniki.
Autor wewnetrznag plytke wydrukowat w ko-
lorze czerwonym, aby lepiej bylo widac je
na zdjgciach. Na tym etapie mozna spraw-
dzi¢ dopasowanie komponentéw, ktére beda
osadzane w obudowie, w tym gniazdo zasila-
nia, wigcznik, buzzer, przetacznik dotykowy
i wy$wietlacz OLED.

Wszystkie otwory w plycie wewnetrz-
nej mozna rozwierci¢ do $rednicy 2,5 mm,
anastepnie gwintowac gwintownikiem M3
(takim jak do metalu). Bedg one uzywane
jako punkty mocowania obudowy aku-
mulatora i sterownika silnika krokowego.
Nalezy pamigta¢, aby wkreci¢ sruby mocu-
jace baterig od spodu (ptaska powierzch-
nia), a otwory silnika krokowego od goéry

(z wglebieniem na plytke uniwersalng
z modutem ESP32). Wewnegtrzna plyta po-
winna wsuwac sie w gtéwny korpus ostony
zewnetrznej i bedzie spoczywac na dwéch
podporach. Aby utrzymac ja na miejscu,
mozna doda¢ kilka kropli kleju typu su-
perglue (fotografia 2).

Przy opisie ruchu urzgdzenia astrono-
micznego, obrét podstawy od lewej do pra-
wej nazywany jest azymutem. W tej sekcji
znajduje sie réwniez azymutalny sterownik
silnika krokowego. Gotowe plytki z driverem
ULN2003 sg czesto pozostawiane z dlugimi
wyprowadzeniami komponentéw od strony
lutowania. Dobrym pomystem jest przycigcie
ich réwno przed montazem. Plytke sterow-
nika silnika krokowego mozna teraz zamoco-
wacé na miejscu za pomocg przygotowanych
$rub maszynowych.

Teraz nalezy podlaczy¢ modut z ESP32
do zasilacza bateryjnego, azymutalnego
sterownika silnika krokowego, wyswietla-
cza OLED i wlgcznika dotykowego zgodnie
ze schematem elektrycznym, pokazanym
na rysunku 2.

Fotografia 2. Montaz bazy uktadu wraz z modutami elektronicznymi

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021 67



PROJEKTY SOFT

Fotografia 3. Spos6b zamontowania koszy-
kéw na akumulatorki

Zasilanie
Urzadzenie moze by¢ zasilane z zasilacza
sieciowego 5 V przez zlacze zasilania, gdy
jest uruchomione w pomieszczeniu. Po pod-
faczeniu system bedzie tadowal ogniwa lito-
wo-jonowe za pomocg specjalnego modutu
ladowania, zabezpieczajacego je, aby nie ule-
galy przetadowaniu (poniewaz moze to by¢
niebezpieczne). Jesli kabel tadujacy zosta-
nie odlaczony, przetgcznik z przodu moze
zasila¢ urzadzenie z wbudowanych ogniw.
Ogniwa litowo-jonowe zostaly pozyskane
ze starego laptopa. Autor konstrukcji nato-
zyl jedynie na nie nowe, czerwone ostony
z rurki termokurczliwej. Ogniwa sg umo-
cowane w specjalnym koszyku, ktéry la-
czy je ze sobg. Sam koszyk przymocowany
jest do wewnetrznej plyty urzadzenia za
pomocg $rub z tbem stozkowym (fotogra-
fia 3). Gniazdo zasilania jest podiaczone
do obwodu fadowarki, a napigcie wyjsciowe
z ogniw jest podawane do przetwornicy,
ktora stabilizuje napiecie zasilania 5 V.

Obrotnica oraz koputa

Niezbedne elementy skladowe wydruko-
wane w technice 3D to (angielskie nazwy
koresponduja z plikami do pobrania z por-
tali Thingverse):

* 003 Spindle Plate,

* 003 Centre Spindle,

* 003 Spacer for Rotating Platform,

* 003 Involute Azimuth Gear.

Montaz jest bardzo prosty. Nalezy zamo-
cowac silnik krokowy na miejscu za pomoca
$rub do metalu, podkiadek i nakretek, tak aby
dobrze trzymat sig¢ na miejscu. Gwint osi ob-
rotu mozna oczyscic za pomocg gwintownika
M8, a wydrgzony $rodek nalezy rozwiercic¢
wiertlem o $rednicy 5 mm, aby zadne pozo-
statosci z druku 3D nie zaczepitly o przewody
podczas ich przewlekania. O$ jest umieszczana
w plycie za pomocg klucza, ktéry zapobiega jej
obracaniu sie. Kropla kleju zapewnia, Ze nie zo-
stanie on wypchniety ze swojego miejsca pod-
czas montazu. Na rysunku 3 pokazano projekt
zmontowanej podstawy obrotnicy.

Kolejne elementy sktadowe wydrukowane
w technice 3D to:

* 004 Rotating Platform,

* 004 Long Collar,

* 004 Slip Ring Holder,
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Rysunek 2. Schemat elektryczny opisywanego urzadzenia
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Rysunek 3. Projekt zmontowanej podstawy
obrotnicy

* 004 Elevation Motor Housing,

* 004 Elevation Driver Mount.

Obrotowa platforma ma tozysko 60002RS
umieszczone w §rodku. Jest ono ciasno wpa-
sowane, wiec pistolet na gorace powietrze
moze zosta¢ uzyty do podgrzania metalo-
wego korpusu tozyska i $srodka obrotowe;j
platformy. Delikatny ruch wirowy opalarki
zapewnia, ze obszar nie zostanie przegrzany,
poniewaz moze szybko sie odksztalcic, je-
sli zastosuje sig zbyt duzo ciepla. Lozysko
mozna nastepnie umie$ci¢ na goérze wneki
i wcisnaé na miejsce plaskim przedmiotem.
Gdy PLA wydruku ostygnie, bedzie pewnie
trzymac ten element na miejscu.

W tym momencie mozna umiesci¢ prze-
ktadnig azymutalng od wewnatrz obrotowej
platformy, aby upewnic¢ sie, ze zeby kota ze-
batego zazebiaja sie swobodnie i nie zacze-
piaja o zadne niedoskonatosci wydruku.

Uchwyt 004 Elevation Driver Mount
mozna przymocowaé do obrotowej plat-
formy za pomocg wkretéw z tbem stozko-
wym M3x12 mm i nakretek uwiezionych
wewnatrz uchwytu sterownika. Plytka dru-
kowana jest mocowana za pomocg wkretéw
M3x10 mm wkrecanych w gwintowane
otwory w drukowanej podstawie sterownika.

Obudowa silnika elewacji jest réwniez mo-
cowana za pomocg $rub i nakretek uwiezio-
nych w plastiku, a silnik powinien dobrze
pasowac¢ do obudowy. Pomocne moze by¢
uzycie pesety do precyzyjnego umieszczenia

Rysunek 4. Wyglad konstrukgji przed za-
montowaniem koputy

Fotografia 4. Obrotnica i jej o$ podczas montazu

nakretek we wlasciwym miejscu. Wigzke prze-
wodéw silnika krokowego mozna podiaczyé
do sterownika. Nalezy uwazac, aby przewody
nie dotykaty srodkowej osi, poniewaz bedzie
sie ona obraca¢ w czasie pracy urzadzenia.

Nastepnie nalezy wsuna¢ pierscien dystan-
sowy na 0§, a potem na zesp6t platformy obro-
towej. Drugi kolnierz mozna umiesci¢ za nim
na osi. Sze$¢ polaczen piericienia $lizgowego
nalezy przeprowadzi¢ przez uchwyt pierscie-
nia §lizgowego, a nastgpnie przewlec przez wy-
drazone wrzeciono — moze to by¢ nieco trudne,
najlatwiej jest wykonac to pojedynczo. Teraz
mozna przykreci¢ uchwyt pierscienia §lizgo-
wego do osi obrotnicy. Wystarczy jg dokreci¢
mocno palcami, sprawdzajac, czy obrotnica
moze swobodnie poruszac¢ sie na tozysku.
Obrotnica nie obraca si¢ szybko, ale kompo-
nenty zamontowane na niej zostaty umiesz-
czone po przeciwnych stronach, aby byla
maksymalnie wywazona. Gdy wszystkie czesci
sg na miejscu, mozna przymocowac pierscien
slizgowy do uchwytu za pomocg trzech wkre-
tow samogwintujacych. Przy wykonywaniu tej
czesci konstrukcji pomocna bedzie fotografia 4.

Ostatnia partia elementéw do druku 3D
sktada sig na kopule. Nalezy wydrukowaé
nastepujace elementy:

¢ 005 Geodesic Dome,

* 006 Pointer Body Bottom Half,

* 006 Pointer Body Top Half,

* 006 Pointer Front Cone,

* 006 Pointer Locking Ring,

* Geodesic Locking Ring Jig,

* 000 Base Plate.

Konstrukcja powinna wygladac jak na ry-
sunku 4. Nadszed1 czas, aby dokonczy¢ mon-
taz, instalujac kopule. Geodesic Locking Ring
Jig nalezy umiesci¢ na szczycie obrotowej
platformy, a nastgpnie uzy¢ go do ustawienia
srub blokujacych na odpowiedniej wysokosci,
aby dobrze zablokowac kopule na mocujacych
ja elementach. Kopule zabezpiecza sie, po pro-
stu upuszczajac jg na sruby i przekrecajac, aby
zablokowac¢ jg na miejscu. Podczas montazu
nalezy upewnic sie, ze boczny otwor znajduje
sie w jednej linii z watem silnika krokowego
do podnoszenia wskaznika.

Wskaznik sktada sig z dwéch polowek,
stozkowej strzatki z przodu i pierscienia blo-
kujacego z tylu. Gdy koputa jest na miejscu,
wystarczy nasuna¢ wskazéwke na silnik kro-
kowy elewacji, przykreci¢ podstawe i system
jest gotowy do programowania i testowania.

Obliczenia pozycji ISS
i oprogramowanie
Na stronie projektu umieszczono obliczenia
matematyczne, ktére postuzyly do ustalenia
lokalizacji ISS. Mozna pomina¢ te sekcje, je-
§li uzywa sig gotowego programu, ale autor
udostepnia go dla oséb chetnych, aby zrozu-
mie¢, w jaki sposéb system dziata. Gtéwny
program sterujacy trackerem ISS zostat po-
kazany na listingu 1 (dostgpny w materia-
fach dodatkowych do artykutu i na stronie
https://bit.ly/2MbulZc). Ze strony z projek-
tem mozna pobra¢ plik .ino lub po prostu
skopiowac kod i wklei¢ go do Arduino IDE.
Program dziata w dosy¢ prosty sposéb. Se-
kwencja dziatania systemu po uruchomieniu
wyglada nastepujaco:
1. Poltacz z Internetem;
2. Uzyskaj aktualny czas;
3. Uzyskaj czas nastepnego przejscia ISS
przez niebo w danej lokalizacji;
4. Oblicz czas do nastepnego przejazdu;
5. Nieskoniczona petla:
* uzyskaj aktualng lokalizacje ISS,
* oblicz katy,
* wskaz strzatkg na ISS.

Kalibracja
Kiedy urzadzenie jest wlgczane po raz
pierwszy, musi wiedzieé¢, gdzie wskazuje
wskaznik. W tej chwili proces ten zalezy
od operatora. Ponizej znajduje sie procedura
kalibracji uktadu mechanicznego:
1. Wyréwnaj zerowy punkt odniesienia dla
elewacji (w kierunku Ziemi wynosi zero);
2. Wyréwnaj zerowy punkt odniesienia dla
azymutu (po lewej stronie urzadzenia);
3. Podnie$ ramie elewacji do Gwiazdy
Polarnej;
4. Po precyzyjnym recznym ustawieniu
urzgdzenia jest ono wyréwnane péinoca.
Pierwotnie koputa urzadzenia miata mie¢
wbudowany kompas, utatwiajacy jego usta-
wienie w terenie, jednakze igta magnetyczna
znajduje sie zbyt blisko silnikéw, aby precy-
zyjnie wskazywac péinoc. Dlatego tez autor
zdecydowal sie polega¢ na nawigacji za po-
mocg Gwiazdy Polarnej. Jesli Gwiazda Po-
larna nie jest widoczna na niebie z powodu
zachmurzenia, prawdopodobnie i tak nie jest
to dobra noc, aby zobaczy¢ przelatujaca ISS.
Nikodem Czechowski, EP

Zr6dto: http://bit.ly/3ck527a
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