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Streszczenie: Autor zajmuje si¢ tematyka testowania systemow kosmicznych. Przedstawia
mozliwe przyczyny awarii satelitow. W dalszej czgSci artykutu przedstawia szczegdtowa analizg
kilku misji stratosferycznych przeprowadzonych przy wykorzystaniu balonow. Wykazuje
problemy systemow poktadowych w gondolach balonowych oraz ich podobienstwo do problemow
w misjach kosmicznych. W koncowej czesci artykutu przedstawia poréwnanie problemow i testow
przeprowadzonych w misjach kosmicznych oraz balonowych broniac tezy, ze mozliwe jest
wykorzystanie balonow stratosferycznych jako uzupehienie testow komponentdw satelitarnych w
procesie prototypowania, zanim zostana one poddane procesowi certyfikacji. Wskazuje tez, ze
misje balonowe moga by¢ szczegdlnie przydatne przy realizacji projektow studenckich.

1. WSTEP

Jednym z wazniejszych proceséw podczas budowania satelitow jest prototypowanie
komponentoéw oraz ich testowanie. Proces ten zwiazany jest zwykle z cyklicznym procesem
budowania prototypu, wprowadzania poprawek, testowania itd. Podczas tego procesu
wykonuje si¢ testy w specjalistycznych laboratoriach, bazuja one na zastosowaniu komor
klimatycznych oraz prozniowych, wytrzasarek oraz komor do testow radiowych. Czasami
niektore koncepcje testuje si¢ w postaci misji kosmicznych takich jak misja YES2 [1]. Proces
ten jest niezwykle kosztowny. Autor proponuje zastosowanie balonéw stratosferycznych, aby
obnizy¢ koszty przeprowadzenia czgsci testow. Pozwalaja one na wychwycenie czgsci bigdow
przed kolejnymi testami. Testy takie moga by¢ szczeg6lnie przydatne w misjach studenckich,
ktore maja ograniczony budzet.

2.  PROBLEMY ZWIAZANIE Z PROTOTYPOWANIEM I TESTOWANIEM

Jednym z powodoéw, dla ktéorych budowanie satelitow jest bardzo trudne, to brak
dostepnosci do satelity po jego wyniesieniu na orbitg. Warunek ten powoduje, ze czasami
trywialna awaria na orbicie unieruchamia catkowicie satelite. Jako przyktad moze tu postuzy¢
satelita SSETI EXPRESS [2], ktory z powodu zwarcia w systemie zasilania po roztadowaniu
akumulatora catkowicie si¢ wylaczyl. Przyczyn takich awarii moze by¢ wiele.

Przyczyny uszkodzen satelitow na orbicie:
1. Uszkodzenia mechaniczne (od wstrzasow spowodowanych wyniesieniem na
orbite).
2. Uszkodzenia termiczne (zwiazane z brakiem konwekcji, nagrzania przez stonce,
zamarznigcia).
Uszkodzenia zwigzane z promieniowanie kosmicznym [13].
Uszkodzenia zwiazane z gazowaniem elementow w prozni.
Problemy zwiazane z mikrograwitacja.
Problemy zwiazane z niedoskonato$cia modelu teoretycznego badanych zjawisk
(nieprzewidziane problemy nieuwzglednione w symulacjach).
7. Problemy zwiazane z komunikacja migdzyludzka (niejednakowe zrozumienie
dokumentacji).
Problemy zwiazane z systemami zasilania.
9. Problemy zwiazane z komunikacja pomigdzy komponentami satelity.
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10. Problemy zwiazane z systemami komunikacyjnymi.
11. Problemy zwiazane z kompatybilno$cia elektromagnetyczna.
12. Btedy ludzkie zwiazane ze stresem, ograniczeniami czasowymi itp.

Aby minimalizowac¢ awarie satelity przeprowadza si¢ odpowiednie testy [3].

Testy satelity (odpowiednio do wcze$niej przedstawionych przyczyn awarii):

1. Wytrzasanie urzadzen na wytrzasarkach, testy w komorach dzwigkowych.

2. Testy w komorze termicznej (test pracy urzadzen przy wysokiej oraz niskiej
temperaturze, testy przy zmianie temperatury, uruchamianie urzadzenia w
skrajnych temperaturach).

3. Uzywanie komponentow odpornych na promieniowanie. Testy komponentow
testowych w komorach promieniotworczych. Modelu lotnego satelity nie testuje
si¢ na wytrzymato$¢ na promieniowanie.

4. Testy w komorze prozniowej. Dodatkowo podczas tych testow przeprowadza sig

testy temperaturowe jak w komorze klimatyczne;.

Testy mikrograwitacyjne podczas lotdw parabolicznych.

6. Uruchamianie urzadzen w symulowanych warunkach naziemnych. Czasami
wysyla sig satelite, aby potwierdzi¢ model teoretyczny.

7. Testy osobowe. Urzadzenie budowane przez jedna osobg testowane jest przez
inng osobg.

8. Testy integracyjne i kwalifikacyjne.

9. Testy z wykorzystaniem symulatorow urzadzen.

10. Testy w radiowej komorze bezechowe;.

e

Realizacja tych testéw jest kosztowna 1 czasochtonna. W przypadku satelitoéw
studenckich czgsto testy sa robione niestarannie albo wrgcz sa pomijane.

3. MISJE BALONOWE

Podczas wiasnych prac badawczych zwiazanych z technikami satelitarnymi autor czg¢sto
postugiwat si¢ balonami stratosferycznymi w procesie prototypowania komponentéw. Balon
stratosferyczny [4] pozwala na wyniesienie komponentu na wysoko$¢ okoto 40km nad
powierzchni¢ Ziemi. Podczas lotu urzadzenia moga zosta¢ poddane ekstremalnym warunkom
srodowiskowym takimi jak temperatury ponizej -70 stopni Celsjusza, ci$nienie 5Pa,
zwigkszonemu napromieniowaniu (np. na wysokosci 40km urzadzenia narazane sa na 10-
krotnie wigksza dawke promieniowania protonowego niz na Ziemi [13]) czy mikrograwitacja.
Taka misja ma tez znamiona misji kosmicznej, poniewaz podczas misji nie ma dostgpu do
urzadzenia, a jego sterowanie moze si¢ odbywac jedynie droga radiowa.

3.1. Opis modulu Swierszcz

Do realizacji misji balonowych powstat uniwersalny modutu telemetryczny Swierszcz,
ktory poprzez doswiadczenia i potrzeby kolejnych misji stale byt rozwijany o kolejne
podsystemy. Modut sktada si¢ z mikrokontrolera ATmega8 [Rysl]. Do niego zostat
dotaczone cyfrowe termometry po magistrali Iwire, DALLAS DS18S20 (mierzacego
temperatur¢ w zakresie od -50 do 125 stopni Celsjusza) oraz nadajnika CW (ASK)
pracujacego w pasmie 70cm [Rys2] z moca 10mW. Catos¢ byta dostosowana do zasilana
przez ogniwo paliwowe, ktore dostarczalo napigcie okoto 12V oraz cieplo ogrzewajace czesé¢
elektroniczna, w pozniejszym etapie zostato ono zastapione przez baterie litowa. W kolejnych
wersjach modutu telemetrycznego dodano pomiar napig¢ za pomoca wbudowanego w
mikrokontroler przetwornika A/C. Kolejna modyfikacja byto dodanie dekodera kodow DTMF
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[Rys3] oraz przekaznikéw, ktore pozwalaly na zdalne uwalnianie ladunkow. Ostatnig
zastosowana modyfikacja bylo dodanie wysytania SMS-6w z telemetria za pomoca telefonu
GSM. W kolejnych wersjach modutu poprawiano takze protokét komunikacyjny, aby
utatwia¢ eksperymenty zwiazane z Rozproszona Stacja Naziemna DGSS [5,6,7,8]. System ten
wykorzystujac jednoczesny odbidr danych przez wiele stacji naziemnych poprawia jakos$¢
acza, ale wymaga dodania do protokotu mechanizméw synchronizujacych system.
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Rys2. Schemat nadajnika opartego Rys3. Schemat dekodera DTMF.

na uktadzie MAX1472.
3.2. Misja Swierszez 1

Misja Swierszcz 1 byta pierwszym projektem balonowym realizowanym przez autora. Za
pomoca balonu gronowego udato si¢ osiagna¢ wysokos¢ okoto 2.5 km [Rys4]. Celem misji
byto sprawdzenie mozliwos$ci prostego systemu telemetrycznego i jego nadajnika. Podczas
misji dane byty odbierane dopoki balon nie wylecial poza horyzont radiowy. Szacowana
zbadana odleglo$¢ to 40km, co pokazalo, ze taki opracowany system transmisji jest
rozwiazaniem dobrym.
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Rys 4. Wysokos¢ lotu misji Swierszcz 1.
3.3. Misja BOBAS

Misja BOBAS miata sktada¢ sig¢ z kilku modutéw. Mialy to by¢:
e Modut Swierszcz 2 (ulepszona wersja modutu Swierszcz 1; dodano pomiar napigé
poktadowych oraz obstuge dwoch termometréw do pomiaru temperatury
zewngtrznej oraz wewngtrznej).

e Systemu GPS.
e Modutu komunikacyjnego satelity PW-Sat [9].
e Modutu komunikacyjnego satelity YES2.
e Kamery TV wraz z nadajnikiem 2.4GHz FM.
e Systemu zasilania opartego o ogniwo paliwowe oraz baterie alkaiczna.
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Rys 5. Temperatura podczas misji BOBAS. Rys 6. Wysokos¢ lotu misji BOBAS.

Niestety powazna awaria zasilania podczas testow kwalifikacyjnych doprowadzita do
uszkodzenia wigkszo$ci modutow przeddzien startu. W dniu startu zostal uzyty jedynie
modut Swierszcz 2. Wykorzystano takze profesjonalny balon stratosferyczny, ktory
pozwolit na osiagnigcie wysokosci 40 km [Rys6]. Podwdjny system zasilania pozwalat
na podgrzewanie elektroniki podczas lotu oraz dlugotrwala prace nadajnika po
wyladowaniu, co bylo podyktowane proba odnalezienia gondoli metoda radiopelengacji.
Podczas lotu telemetria pozwolita wykry¢ nieszczelno$¢ gondoli. Nieszczelnos$¢ ta
pozwolita na zbadanie dziatania komputera pokladowego w niskich temperaturach
dochodzacych do -40 stopni Celsjusza [Rys5] (pomiary temperatury ponizej -50 stopni
obarczone sa btedem ze wzgledu na nieprawidlowa prace czujnika w tak niskich
temperaturach; na wykresie temperatury pomiary w czasie bliskim zeru maja podwojne
warto$ci; sa to wartosci przed startem gdzie o$ czasu narasta w kierunku zera (czas ma
warto$ci ujemne) oraz po starcie gdzie o$ czasu narasta w kierunku nieskonczonosci). Z
balonu odbierano caty czas telemetrie, dopoki znajdowal si¢ on w horyzoncie radiowym.
Po wyladowaniu podjgto probg odnalezienia gondoli, niestety zasi¢g nadajnika
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znajdujacego si¢ na Ziemi okazal si¢ niewystarczajacy. Podczas lotu balonu realizowany
byl eksperyment rozproszonego odbioru. Uczestniczacy w eksperymencie radioamatorzy
przekazali fragmenty odebranej telemetrii, ktore pozwolity na poprawienie jakoS$ci
sumarycznej telemetrii.

3.4. Misja BOBAS 2

Misja BOBAS 2 byta niejako powtorzeniem misji BOBAS. System sktadat sig z:

Modutu  Swierszcz 3 (dodano obstuge GPS, poprawiono protokot
komunikacyjny, aby poprawi¢ wtasnos$ci systemu DGSS).

Urzadzenia GPS.

Kamery TV i nadajnika na 2.4GHz 300mW FM.

Modutow OBC (komputer poktadowy) i COMM (system komunikacyjny)
satelity PW-Sat.

Baterii litowych.
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Rys 7. Temperatura podczas misji BOBAS 2. Rys 8. Wysokos¢ lotu misji BOBAS 2.
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Rys 9. Napiecia poktadowe podczas misji BOBAS 2.

Start balonu byl powaznie opdzniony z powodu wprowadzania poprawek, co
uniemozliwito przeprowadzenie testow przedstartowych. Bezposrednim skutkiem takiej
polityki stato si¢ stwierdzenie zaraz po starcie nie dziatania podsystemu GPS. Niestety nie
bylo juz mozliwosci wprowadzania poprawek. Brak dzialajacego GPS-a uniemozliwiat
poszukiwanie gondoli po zakonczeniu misji. P6Zniejsza analiza wykazala niekompatybilnos¢
elektromagnetyczna podsystemow. Zobrazowane jest to na Rys 9, gdzie wida¢ duze skoki
napiecia mierzone przez modut Swierszcz 3. Jednoczesna praca 3 nadajnikow (Swierszez 3,
PW-Sat, kamera TV) skutecznie uniemozliwily synchronizacje modutu GPS. Zakldécenia na
liniach zasilajacych doprowadzity do zawieszenia si¢ modutu Swierszcz 3 po 2 godzinach
misji. Wprowadzone poprawki w protokole transmisji (dodano licznik ramek na poczatku i na
koncu pakietu) bardzo utatwito taczenie odebranej przez wiele stacji naziemnych telemetrii i
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dalsze prace nad systemem DGSS. Duze upakowanie elementow blisko siebie doprowadzito
do wzrostu temperatury w gondoli do ponad 50 stopni Celsjusza [Rys7]. Balon, zanim
wyleciat z horyzontu radiowego, osiagnal putap ponad 5 km [Rys8]. Przez ten czas doskonale
odbierano obraz TV z kamery poktadowej, co wykazato poprawne dzialanie tego systemu
pomimo duzej odlegtoéci. Odebrano tez czg$¢ telemetrii z modutéw PW-Sat, pokazato to, ze
systemy te dzialaja, ale wymagaja dalszej pracy.

3.5. Misja BOBAS 3

Celem kolejnej misji (BOBAS 3) bylo przetestowanie ladownika kosmicznego Fotino
bioracego udziat w misji YES2. Planowane byto wyniesienie ladownika na wysoko$¢ 25 km a
nastepnie jego zdalne zrzucenie z tej wysokosci. Kiedy misja zostala przygotowana, firma
Delta-Utec [10] (realizujaca misj¢ YES2) przekazata informacjg, ze nie bedzie w stanie
dostarczy¢ ladownika do testow ze wzgledu na inne nagle testy misji YES2. Wobec takiej
sytuacji zamiast ladownika przygotowano druga kapsute z kamera TV. W misji wykorzystano
nastgpujace komponenty:

e Modut Swierszcz 4 (dodano obstuge telefonu GSM, odbiér komend w standardzie
DTMF, obstuge dwoch przekaznikow).

e Modut GPS.

e Telefon GSM (do wysytania wiadomos$ci SMS z pozycja gondoli).

e Modut APRS [11] TiniTrack [12] (stuzacy do przekazywania pozycji GPS przez
zwykty nadajnik radiowy FM).

e Transceiver LPD (do odbierania komend DTMF i nadawania telemetrii APRS,
moc 300 mW FM 433 MHz).

e Dwa moduly sterowane elektrycznie do zrzucania tadunkow.

e Kamera TV z nadajnikiem 2.4GHz 300mW FM.

Wykorzystujac doswiadczenia z poprzednich misji wprowadzono poprawki w instalacji
podsysteméw. W gtoéwnej gondoli zainstalowano moduty Swierszcz 4, telefon GSM, GPS,
oraz systemy zdalnego uwalniania tadunkoéw. W drugiej gondoli (powieszonej metr pod
pierwsza) zainstalowano kamer¢ TV oraz nadajnik TV. Dodatkowo w samej gondoli
zamocowano dodatkowe ostony aluminiowe, aby maksymalnie odseparowac¢ anteng GPS od
nadajnika TV. Do komunikacji wykorzystano potrojna redundancje systemow
komunikacyjnych. Sktadata si¢ ona z nadajnika CW oraz telefonu GSM (przekazujacych
telemetrie z modutu Swierszcz 4), a takze z nadajnika FM podtaczonego do modutu APRS.
Dodatkowo system pozwalal na przesylanie komend do modutu Swierszcz 4 za pomoca
nadajnika FM 1 kodera DTMF. W trakcie misji gondola dotarta na wysoko$¢ okoto 35km.
[Rys11] Sprawdzono dzialanie systemu zrzucania ladunkow na Ziemi oraz na wysokos$ci
20km. Przeprowadzono test potrojnej redundancji komunikacji. Test wykazatl prawidtowe
dziatanie systemu CW oraz APRS w powietrzu do $ledzenia balonu oraz systemu GSM na
Ziemi do odnajdywania tadunku. Problemy komunikacyjne (w trakcie lotu pegkajacy balon
urwal anteng od nadajnika CW oraz obracajaca si¢ gondola uniemozliwita dziatanie telefonu
komorkowego) zostaty skompensowane przez systemy zapasowe. Z powodzeniem odebrano
obraz video pomimo duzej odlegtosci miedzy stacja naziemna a gondola oraz nadajnika mate;j
mocy (300mW). Zbadano tez jako$¢ izolacji termicznej wykorzystanej do budowy gondoli.
Podczas lotu zmierzono temperatury [Rys10] wewnatrz (15sopni Celsjusza) i na zewnatrz
gondoli (<-50 stopni Celsjusza), co wykazalo wystarczajaca skuteczno$¢ zastosowanych
materialdw 1 ogrzewania wngtrza przez sama pracujaca elektronike.

Misja BOBAS 3 okazala si¢ pelnym sukcesem. System zdalnego uwalniania fadunkéw
zadzialal prawidlowo w ekstremalnych warunkach. Oznacza to, ze bedzie on mogt byc
wykorzystywany do testowania ladownikéw kosmicznych z wykorzystaniem balondéw
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stratosferycznych. Potrjna redundancja systemu komunikacji pozwolita pomimo
nieprzewidzianych trudnosci 1 awarii na prawidlowe przeprowadzenie misji i odzyskanie
fadunku. Przy okazji nagrano ciekawy materiat filmowy pokazujacy widok Ziemi z 35 km
[Rys13] (wida¢ krzywizng Ziemi, czarny kosmos, oraz cienka warstwe atmosfery).
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Rys 10. Temperatura podczas misji BOBAS 3. Rys 11. Wysokos¢ lotu misji BOBAS 3.
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4. SYSTEM ROZPROSZONEJ STACJI NAZIEMNEJ (DGSS)

System Rozproszonej Stacji Naziemnej DGSS [5,6,7,8] polega na réwnoleglym odbiorze
sygnatu z tego samego nadajnika przez wiele stacji naziemnych. Wykorzystujac wielokrotny
odbidér tego samego zrddla wieloma odbiornikami z okreslona jako$cia tacza, to poprzez
poréwnanie otrzymanych pakietow otrzymujemy dane z mniejsza ilo$cia bledow. Zjawisko to
wynika z tego szumy wlasne poszczegélnych odbiornikow sa nieskorelowane wzgledem
siebie. Dodatkowo rozne miejsca instalacji stacji naziemnych powoduja ze zakldcenia
srodowiskowe toru radiowego takze staja si¢ niezalezne. W efekcie otrzymujemy kilka
skorelowanych strumieni danych z nieskorelowanymi zakléceniami. Poréwnanie takich
strumieni pozwala na wzmacnianie wartosci prawidtowych i ttumienie wartosci btednych.
Zatozenie to mozna przedstawi¢ w postaci formuty 1, gdzie Bi to procentowy udziat btedéw
nieskorelowanych w kolejnych odbiornikach, a Bx to procentowy blad wynikowy po
poréwnaniu strumieni danych.

B =113 (1)

W misjach BOBAS i BOBAS 2 odbierano dane przy wykorzystaniu wielu stacji
naziemnych. Wyniki przedstawione sa w tabeli 1.
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Tabela 1 Jakos¢ odbieranych danych podczas misji balonowych.

Nazwa misji | Nazwa stacji odbiorczej | Procentowy udziat btedow (Bi)
SQ5FNQ 10%

BOBAS
SQ5GVY 95%
SQ5LTT 99%
Btad sumaryczny (DGSS) | 9%
Btad wyliczony (Bx) 9%
SQ5FNQ 38%

BOBAS 2
SQ5FG 44%
SQ5GVY 85%
SP4XYD 100%
Btad sumaryczny (DGSS) | 11%
Btad wyliczony (Bx) 14%

Przedstawione wyniki pokazuja, ze po zastosowaniu mechanizmu DGSS sumaryczny
btad jest mniejszy niz bledy pojedynczych stacji. W misji BOBAS tylko stacja SQSFNQ
odbierala dane z dobra jakos$cia. Pozostale stacje odbieraty gldwnie btedne dane. Mimo tak
duzej ilosci btedow, w strumieniach danych ze stabych stacji, znaleziono dane, ktérych nie
odebrata stacja SQSFNQ. W kolejnej misji stacje miaty lepsze jakoSci lacza, ktore pozwolity
na jeszcze lepsze wyodrebnienie danych z nieskorelowanych zaklocen pokazujac ze
zastosowanie systemu DGSS poprawia jako$¢ tacza.

5. PODSUMOWANIE

Autor niniejszego artykulu przedstawil przebieg kilku misji stratosferycznych.
Wykorzystywane one byly miedzy innymi do przetestowania modeli laboratoryjnych
komponentow kosmicznych. Misje te pokazaly, ze realizacja testow z wykorzystywaniem
misji balonowych pozwolity wykry¢ czg$¢ bledow w podsystemach. Badania prowadzono w
ramach misji studenckich, ktore mimo okreslonych norm prowadzenia projektéw maja
tendencj¢ do wigkszej ilosci usterek i blgdow w procesie projektowania satelity. Loty
balonowe pozwalaja na przeprowadzenie szeregu testOw zanim gotowy element zostanie
poddany certyfikacji do lotu w kosmos. Testy takie pozwalaja na zmniejszenie ryzyka
wykonywania wielokrotnego testow certyfikacyjnych. Szczegoétowe pordwnanie mozna
znalez¢ w zestawieniach ponize;j.

Przyczyny uszkodzen satelitdow na orbicie w poréwnaniu z testami balonowymi:
1. Uszkodzenia mechaniczne (od wstrzasow spowodowanych wyniesieniem na
orbiteg). Testy balonowe nie sa odpowiednie do tego typu testow.
2. Uszkodzenia termiczne (zwiazane z brakiem konwekcji, nagrzania przez Stonce,
zamarznigcia). Balony lataja w ekstremalnych $rodowisku (do -70 stopni
Celsjusza i cisnienie 5Pa), co pozwala na testy wychtadzania struktur a zarazem
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przez brak czynnika konwekcyjnego (niskie ci$nienie powietrza) na testy
przegrzewania si¢ struktur. Za przyklad moze postuzy¢ nieplanowane
wychtodzenie elektroniki w misji BOBAS.

. Uszkodzenia zwigzane z promieniowanie kosmicznym. Promieniowanie

kosmiczne na 40 km jest duzo wigksze niz na Ziemi [13]. Czas, jaki przebywa
elektronika w tym s$rodowisku, jest jednak zbyt krotki, aby przeprowadzic¢
prawidtowe testy odporno$ci na promieniowanie.

. Uszkodzenia zwiazane z gazowaniem elementéw w prozni. Niskie ci$nienie na

wysokosci 40 km pozwala na wylapanie szybkich uszkodzeh zwiazanych z
niskim cisnieniem (np. wyciek z kondensatoréw). Krotki czas ekspozycji i
dynamiczne $rodowisko raczej uniemozliwiaja przeprowadzenie kompleksowych
testow odgazowania.

Problemy zwiazane z mikrograwitacja. Swobody spadek z wysokosci 40 km
pozwala przez kilka minut symulowa¢ stan mikrograwitacji. Podczas misji
BOBAS 3 po pegknigeiu balonu obserwowano swobodne obracanie si¢ kamery
wynikajace z braku naprezenia linki pomiedzy kapsuta a spadochronem.
Mozliwe jest przeprowadzenie misji polegajacej na wyniesienie ladunku na
wysokos¢ 40km, jego swobodne uwolnienie i1 otwarcie spadochronu na
wysokosci 30km. Podczas lotu bez spadochronu mozliwe jest przeprowadzanie
eksperymentéw w warunkach mikrograwitacji przez okres ponad 30 sekund.
Problemy zwiazane z niedoskonato$cia modelu teoretycznego badanych zjawisk
(nieprzewidziane problemy nieuwzglednione w symulacjach). Misja balonowe to
doskonate miejsce do przeprowadzania takich eksperymentéw. Za przyktad moga
postuzy¢ eksperymenty zwiazane z komunikacji DGSS, czy zrzucanie ladownika
kosmicznego z duzej wysokosci.

Problemy zwiazane z komunikacja mig¢dzyludzka (niejednakowe zrozumienie
dokumentacji). Kazda z przedstawionych misji balonowych wykazywata duze
problemy komunikacyjne pomigdzy zespotami. Misje balonowe sa czynnikiem
sprawdzajacym ta komunikacje jeszcze na etapie prototypowania zmniejszajac
ich znaczenie przy integracji satelity. Takie problemy nie powinny mie¢ miejsca
na etapie integracji i testy balonowe powinny jedynie potwierdza¢ taki stan
rzeczy po wczesniejszych testach laboratoryjnych.

Problemy zwiazane z systemami zasilania. Misja BOBAS pokazata, ze problemy
w systemie zasilania moga by¢ przyczyna powaznych awarii podsystemow. W
przypadku misji balonowych mozliwe jest tatwe powtorzenie eksperymentu. W
przypadku misji kosmicznej jest to bardzo kosztowne.

Problemy zwiazane z komunikacja pomi¢dzy komponentami satelity.
Przyktadem takiego testu byla misja BOBAS 2, gdzie r6zne komponenty
komunikowaly si¢ ze soba. Misje balonowe moga by¢ kamieniami milowymi
podczas realizacji projektu, kiedy wstegpna integracja komponentow sprawdza ta
komunikacj¢. Takie problemy nie powinny mie¢ miejsca na etapie integracji i
testy balonowe powinny jedynie potwierdzac¢ taki stan rzeczy po wczesniejszych
testach laboratoryjnych.

Problemy zwiazane z systemami komunikacyjnymi. Kazda z misji wymagata
systemu komunikacji z Ziemia. W szczeg6lnych przypadkach sama komunikacja
byla swego rodzaju testem (np. test modutdéw komunikacyjnych satelity PW-Sat).
Misje balonowe pozwalaja na do$¢ dobre badanie systemoéw komunikacyjnych
dzigki wykorzystaniu duzej wysoko$ci, a zarazem duzej wielkosci wolnej
przestrzeni pomig¢dzy testowanymi systemami radiowymi, a stacja naziemna.
Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze system balonowy nie symuluje efektu Dopplera
zwiazanego z szybkim przemieszczaniem si¢ satelity. Efekt taki nalezy
symulowaé za pomoca symulowanego rozstrajania systemow radiowych.
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11. Problemy zwiazane z kompatybilnoscia elektromagnetyczna. Duze upakowanie
elementow na  niewielkiej  powierzchni  wymaga  kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Misja BOBAS 2 pokazata, Zze brak takiej kompatybilno$ci
moze by¢ przyczyna wielu problemow wykazujac uzyteczno$¢ balondw w takich
testach. Testy tego typu powinno si¢ realizowa¢ w warunkach laboratoryjnych, a
eksperyment balonowy powinien by¢ tylko potwierdzeniem takiej
kompatybilnosci.

12. Btedy ludzkie zwigzane ze stresem, ograniczeniami czasowymi itp. W zasadzie
kazda z misji miata problemy zwiazane ze stresem przed startem. Powodowato to
opoOznienia startu, czy awarie podczas lotu. Misje balonowe pozwalaja przenies¢
cze$¢ tych probleméw z okresu startu satelity na okres prototypowania, co jest
zdecydowanie bezpieczniejsze dla projektéw kosmicznych. Tego typu problemy
to domena gtéwnie misjach z udzialem studentéw, dla ktérych praca w takim
projekcie nie jest gldownym zajeciem. W misjach profesjonalnych zarzadzanie
czasem oraz zasobami ludzkimi niweluja tego typu problemy i jesli si¢ zdarzaja
bardzo zle $wiadczy o szefach projektu.

Zestawienie to pokazuje, ze cho¢ misje balonowe nie pozwalaja na przeprowadzenie
wszystkich testow, to jednak pozwalaja na przeprowadzenie znacznej ich czg$ci. Nalezy
jednak pamigtac, ze testy te nie zastepuja certyfikacji komponentéw przed lotem w kosmos.
Stuza one jedynie do testowania komponentéw zanim poddane zostana certyfikacji. Loty
balonowe wydaja si¢ tez szczegodlnie zalecane w misjach studenckich. Pozwalaja na
przetestowanie komponentow misji w prawdziwych warunkach bojowych pozwalajac
ujawni¢ ukryte niedoskonatosci projektu.
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