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Eesti Kosmosekoolide Vorgustiku loomine
Jonas Nahkor

Avalikku tuntust kogunud ja ponevusttekitav nimi ,,Kosmosekool* llitati kasutusse seoses the
huviringiga, mis Véatsa Pohikoolis kéivitatud sai. Esimese aasta huvi saatel oli selge, et tuleb
kéivitada (le-eestiline vdrgustik asjahuvilistest koolidest — nii slndis 2018. slgisel Eesti
Kosmosekoolide Vorgustik.

Nende koolidega on Eesti juhtivate atmosfééri- ja satelliiditeadlaste kae all koolitudes arendatud
valja suutlikkus korraldada stratosfaari teaduslende kuni 35 kilomeetri korgusele. Kuigi
valjakutsuv ja darmiselt 6petlik on juba ainuliksi lennu l&biviimine, pakuvad selle ekstreemse ja
kauge keskkonna katsetusvdimalused reaalteaduse talentidele vdimaluse lasta oma loomingul ja
andel avalduda.

Sadraste lendude korraldamine pole hariduses kull uudis, ent sedavord stisteemne ja kollektiivne
lahenemine on Eestis esmakordne. Kosmosekoolide VVorgustiku tulemusel on tekkinud aja jooksul
jarjest tugevam suhtlus TTU100 satelliidiprogrammi ning TU Observatooriumi teadlastega, kes
on vorgustikku palju panustanud ning saanud seeldbi tunda oma tegevuse t&henduslikkust
koolinoorte jaoks.

Selle vorgustikutood uks viljadest on teie kdes — avaldatud stratosfadrilennu dpik votab kokku
panuse, mida teadlased aastase koolitusseeria kdigus kiimne kooli esindusriihmadega jagasid. Tegu
ei ole koolidpiku ega kursuseprogrammiga, vaid teemat suvitsi kasitleva juhendiga. Lisaks sellele
levitatakse vorgustiku korraldatud lendude ja thisrituste infot kosmosekoolid.ee portaalis.

Loodetavasti annab see materjal ning kogu vorgustiku jagatud kogemus tuge neile, keda huvitab
kosmosetehnoloogiate tundmadppimine. Lennukate ideede kaudu saavad koolidpilased ja nende
juhendajad  kokkupuute valdkonnaga ning vdimaluse panustada inimihiskonna ja
looduskeskkonna murede lahendamisse.

Jonas Nahkor

Vaatsa Pdhikooli dpetaja
Eesti Kosmosekoolide vorgustiku rajaja

Opiku on koostanud teadlased Eiko Priidel, Rauno Gordon, Janika Leoste ja Martin Simon.
Raamatu toimetaja on Jaanus Leoste.

Projekt ,,Eesti Kosmosekoolide Vorgustiku loomine® on saanud 2018. aastal Innove kaudu
rahastuse Euroopa Sotsiaalfondi taotlusvoorust ,Kaasaegse ja uuendusliku Oppevara
uhiskasutuskorralduse toetamine®. Raamat on koostatud selle projekti vahenditest.
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Sondpalli lennutamise praktilisi kogemusi

Rauno Gordon, Jonas Nahkor

1. Esimene katse: Marjamaa, 2017. a mais

Esimese sondi lennutamise jaoks olime mitu kuud tehnikat arendanud. PGhiline arendus laks
Tallinna Tehnikaulikooli kolleegi Veljo Sinivee poolt ehitatud raadioside ststeemi jaoks. Kdik
asjad olid 1&abi mdeldud mehaanikast kuni korralduseni ja elektroonika sidepidamisv6imet olime
maapeal korduvalt 1&bi katsetanud. Katse kdigus plaanisime lennutada sellist komplekti:

e Mehaanika:

©)
©)

@)
@)

600 g lateksGhupall, taidetud 10 | heeliumiga;
5 m noori;

vahtplastist karp, kus sees kdik tehnika;

veel 5 m ndori;

pisikene 30 cm labimddduga langevari.

e Elektroonika vahtplastist karbi sees:

©)
©)
@)

isetehtud raadioside sisteem, t60tab amatoorsagedusel 430 MHz;
odav seikluskaamera;
GPS-GSM trakker.

Raadiosondi liikumise skeem
(stardi punkt — Tallinn-Harku aeroloogiajaam, 59°24'N 024°36'E)

24°E KUNUX

Joonis 1. Sondpalli lennu trajektoor, ennustatuna nadal aega ette.



Teadsime, et tuul vBib sondpalli viia lennu ajal véga kaugele, seega uurisime tuule suundade
prognoosimise vOimalusi. Kogu palli lennutrajektoori arvutamise kohta ei olnud avalikult netis
midagi leida. Olime suhelnud aastaid tagasi Harku ilmateenistusega ja teadsime, et nemad
lennutavad sondpalle igal 66sel. Kisisin, kuidas nemad oma sondpallide trajektoore ette teavad.
Vastuseks saatsid nad néidisena the palli lennutrajektoori joonise, mis ennustas jargmisel 66l
lendava palli trajektoori kuni 12 km kdrguseni. Selle alusel kiisisime ennustuse ka oma sondpallile,
umbes nadal aega ette (Joonis 1). Nahes, et pall lendab kaugele kirde suunas, otsustasime muuta
lennu alguspunkti, tuues selle Parnu poole. Google kaartidelt leidsin hdredalt asustatud ala
Marjamaa kandis Parnu maantee &ares. Andsin selle alguskoha Harku ilmateenistusele ja jéin
vastust ootama.

Mérkasin esimeselt ilmateenistuse prognoosiga kaasnevalt infolt, et sondpalli tdusukiiruseks oli
arvestatud 5 m/s. Netist oli leida kalkulaator, millega sai arvutada sondi ja palli massi ning
heeliumi hulga jargi tdusukiiruse. Selgus, et peame kdik 10 I heeliumi (balloonis on heelium
kokkusurutud kujul, normaalréhul on selle maht umbes 200 korda rohkem — seega 2000 liitrit)
ohupalli sisse laskma, et meie sondi tdusukiirus oleks veidigi ligildhedane. TAusukiirus 5 m/s on
péris suur, see vajab palju heeliumi ja pingul palli.

Teavitasin ka Lennuametit ,,vabalennu Shupalli“ lennutamise plaanist, andes alguskoha ja
tbusukiiruse. Saime paev enne starti ilmateenistuselt ka uue prognoosi (Joonis 2). Nuld pidi pall
lilkuma kagu suunas. Teavitasin sellest uuest plaanist ka Lennuametit ja sain alles lennu péeva
hommikul nendelt loa.

Raadiosondi lnkumise skeem
(stardi punkt — Mérjamaa, 58°55'N 024°26'E)
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6 FL390 | 11.8 km 39

Joonis 2. Sondpalli lennu trajektoori ennustus p&ev enne lendu.
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Olin kuulnud Ghelt tuttavalt lennujuhilt, et Eesti kohal on laupdaevahommikuti lennuliiklus
hdredam, mistottu jouab vanemlennujuht siis rohkem suhelda 6hupalli lennutajatega voi tegeleda
muude selliste erisindmustega. Tallinna lennujaama kohal pidavat lennuliiklust tihedamalt olema
ja vabalennu 6hupallile lennujaama kaitsetsoonis lennuluba niikuinii ei anta. Lennujuhi infot ja ka
vOimalikke tuulte suundi arvesse vottes oleme sellest ajast alates valinud lennutamise alguseks
koha Kesk-Eestis — kaugel lennujaamadest ja voimalikust riskist sondpalli kaldumiseks merele voi
naaberriiki.

Joonis 3. Ohupalli heeliumiga taitmine Mérjamaa lhistel.

Lennuks planeeritud pédeval sbitsime Marjamaa suunas piki kohalikke kruusateid, kuni leidsime
stardiks sobiva lagendiku. Palli taitmiseks ja tehnika valmis seadmiseks laks poolteist tundi.
Lennujuhtimiskeskusesse helistades saime lendamiseks loa ning lasime palli lendu (Joonised 3 ja
4). Pall kandus tuulega otse pdikese suunas, seetdttu kaotasime ta kohe silmist.

Maajaamaks oli meil Veljo tehtud raadiovastuvotja, mis kéis arvuti USB pesasse.
Raadiovastuvdtja kiljes oli Yagi antenn ja selle susteemi abil jalgisime palli koordinaate umbes
poole tunni valtel, seejérel side katkes. Viimased koordinaadid saime 10 km kdrguselt Vandra
kandist, selleks hetkeks oli pall liikunud juba umbes 50 km kagu suunas.




Joonis 4. Heeliumiga taidetud palli killge sondi (valge vahtplastist karp) ja langevarju (rohelise- ja mustalaiguline
kangas) sidumine vahetult enne lendulaskmist.

Pakkisime kohapeal asjad kokku ja sGitsime Véndrasse. Peale VV&ndrat pidasime tee peal kinni,
votsime antenni vélja ja Uritasime signaali pluda igast suunast (Joonis 5). Sidet enam ei saanud.

Edasi jargisime sondpalli arvatavat trajektoori, mis viis ule Véandra Viljandi suunas. Vahepeal
purunes antenni ja raadiovastuvdtja vaheline juhe. Mdtlesime parandamisvdimalustele — jootekolb
oli kull kaasas, aga auto inverteriga ta ei té6tanud, vooluvajadus oli ilmselt liiga suur. Otsisime
Véndras toostuskaupade poes gaasikolbi, tulutult. Tuletasin meelde tuttavad, kes vdivad Vandras
elada ning Uhe tuttava juures saimegi kolbi seina pista ja raadio juhtme kokku tinutada.

Joonis 5. Sondpalli signaali otsimine VVandra lahedal tee &&res — paraku tulemusteta. Eiko Priidel kasutab oma head
kerget Yagi antenni, mida on mugav kées hoida.
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Me ei saanud Uhendust ei amatddrraadio mooduliga ega GPS-GSM trékkeriga. Véandras tuli mote
otsida sondi GPS-GSM trakkerit mobiilpositsioneerimise abil, lootes, et kuigi ta ei suuda sénumit
saata, on ta ikkagi kergelt vorgus. Kohaliku mobiilivérgu teenusepakkuja kodulehel saime tdesti
mobiilpositsioneerimisega sondi asukoha — see nditas metsa, mis jaab Viljandi l&hedale Soomaa
poole. Jarsku sond sinna kukkuski!?

Tapsem piirkond oli Ivaski kandis. Mobiilpositsioneerimine andis otsimisala suuruseks
kimnekilomeetrise ringi. S6itsime sinna kohale ning tiirutasime umbes tunni véltel vaikestel
metsateedel ringi, hoides raadiovastuvdtjat koguaeg t006s ja vehkides antenniga aknast valja kdigis
suundades. Mitte midagi... Lopuks loobusime ja sditsime Tallinna poole.

e g =i e T S e o

Sipa 29 ot )

QMirjamaa + Sonni ¢ Norr,
Vaitsa Me

Vindra, P2 ot i Esku
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Joonis 6. S6idutrajektoor sondi lennu alguskohast 1abi VVandra Viljandisse. Tuleb arvestada, et sond lendab otse,
autoga jargi tuleb aga sbita modda teid ja sellega vBib teekond véga pikaks kujuneda.

Kogemused, mida me esimesest lennust saime:

e Sondi peale kirjutage telefoninumber, selle unustasime esimene kord.

e Alustage lennutamist vara, et jduaks sondi jalitada ja otsida terve pika péeva.

e Kogu soidutrajektoor paeva jooksul voib tulla vdga pikk (Joonis 6). Selle katse paeval
sOitsime labi umbes 400 km, kulutades viis ja pool tundi — mottekas on mahutada
seltskond (ihte autosse, et kitusearve ei l&heks liiga suureks.

e Moelge, kuidas lisada varusidesusteeme — sellel katsel raadioside ebadnnestus, samuti
vOis sond kukkuda kohta, kus mobiilside levi on vaga kehv, seega oli GSM ka
todvOimetu. Eestis on dnneks vahe nii viletsa leviga piirkondi.

o Katsetage oma sideslisteeme enne lennutamist rohkem: kas nad to6tavad hasti, kas nad
tootavad kaugelt ja kas nad téotavad kiimnel korral kiimnest.
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2. Teine katse: Keava, 2017. a septembris

Teise katse jaoks oli kolleeg Veljo vastu tahtmist ehitanud uue raadioside stisteemi. Sondi oli lisaks
paigutatud ka GPS-GSM trékker ja seikluskaamera. Kasutasime 500 g palli, kuhu lasime sisse 10 |
heeliumi. Nullist uuesti tles ehitatud sond — uus vahtplastist karp, kaamera, raadioslistem ja trakker
— kaalus umbes 500 g, koos palliga oli mass umbes 1 kg ringis (Joonis 7).

Joonis 7. Sondi sidumine palli kiilge heinamaal Keavas.

Seekord valisime juba ette lennutamise alguskohaks Kesk-Eesti. Uks tuttav Keavas lubas oma
heinamaal katsega algust teha. llmajaamast kisitud tuulte prognoos naitas, et pall peaks lilkuma
ida suunas (Joonis 8).

Keavasse joudsime laupaeva hommikul umbes kell 10. Kohapeal oli kiire-Kiire, et lendu saaks
alustada Lennuametiga kokkulepitud ajal kell 11:00. Side raadiosiisteemiga toé6tas maa peal hasti,
lilitasime koOik trakkerid sisse, kaamerad kd&ima ja lasime palli lendu. Seekord oli isegi
telefoninumber sondil peal — lootuses, et kui dra kaob ja keegi kunagi leiab, siis on vdimalus
slisteem tagasi saada.

Kohe peale lennu alustamist kadus raadioside sondiga. Kui proovisin GPS-GSM trakkerile
helistada, siis alguses vastas see sdnumiga, aga Usna varsti oli kadunud ka side trakkeriga.
Erinevate katsete tulemusena on jaanud mulje, et GSM levi kaob dra juba 1-2 km kdrgusel,
vahemalt on see nii olnud nende trakkerite puhul, mida oleme lendudel kasutanud.

12



Raadiosondi liikumise skeem
(stardi punkt — Keava, Raplamaa 58°56 "N 024°53'E)

e . e ) e -

| 'i'ALLINNI

Joonis 8. llmajaama prognoos sondpalli lennu trajektoorile, algusega Keavast.

Sidekvaliteeti raadiosondiga iseloomustab Joonis 9, sellel on toodud sondpalli kdrguse graafik
merepinnast, vastavalt kellaajale. Graafikult on ndha, et alustasime lendu kell 11:46, olles umbes
100 m kdrgusel merepinnast. Kaks eraldi joont graafikul nditavad kdrgust merepinnast erinevate
meetoditega mdddetult: Glemine — oranz joon nditab ohurdhu jargi arvutatud kdrgust, alumine,
sinine joon nditab GPS-i jargi hinnatud kbrgust. GPS on ebatédpsem ja seetdttu on selle jérgi
hinnatud kdrgus muutlikum. On nadha, et kui sond oli lendu lastud, siis saime 6hust veel paar paketti

ja kui sond oli tile 100 m kdrgusele téusnud, siis side kadus. PGhjust ei tea, vdib-olla oli probleem
antennides.

Chart Title
450

400
350
300
250
200
150
100

50

0
11:46:36 11:46:45 11:46:54 11:47:02 11:47:10 seriegh. g7 5enies? 11:47:28 11:47:37 11:47:46 11:47:54

Joonis 9. Sondi tdusu iseloomustav graafik, kus kdrgus merepinnast s6ltub kellaajast. Abstsissteljel on kellaaeg ja
ordinaatteljel on kBrgus merepinnast meetrites. Ulemine, oranz joon néitab Shurdhu jargi arvutatud kérgust,
alumine, sinine joon nditab GPS-i jargi hinnatud k&rgust.

Jaime kohapeale ootama ja mdtlema, et mis saab. Oli lootus, et kui tunni-paari parast sond alla
tuleb ja seega tagasi GSM levisse siseneb, siis viiks GPS-GSM trékker reageerida. Nii juhtuski:
uhel hetkel vastas trakker sdnumiga ja néitas sondi asukohta kusagil pdhja pool metsas.
Korgusinfot aga trakkerist ei saa, seega ei teadnud me, kas sond on maandunud. Kiimne minuti
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pérast vastas trakker uuesti sonumiga ja asukoht oli sama! Ilmselt oli sond maandunud ja vdis
hakata talle jargi minema.

Kohalikud, mu tuttav ja tema naabrid, arutasid kaarti vaadates, et mis koht see tépselt on ja andsid
juhiseid edasi soitmiseks. Sondi asukohaks oli Sihvre kant — 25 km lennu alguskohast p&hjapool
(Joonis 10). lImselt ei lennanud pall vaga korgele.

® Sihvre

O Keava

Joonis 10. Sondi asukohaks andis GPS-GSM trakker Sihvre.

Kohale sdites leidsime kdrvaltee, mis viis taluni. Taludega on alati see mure, et tegemist on
tdendoliselt eramaaga ja omanik ei pruugi lubada seal liikuda. Vaike tee viis 6nneks talust médda
tahapoole lagendikule, kuhu saime jatta autod. Edasi oli veel vaja minna umbes 500 meetrit jala.
Mooda lagendiku serva liikudes nagime, et sondi viimased koordinaadid asuvad keset vOpsikut
lagendiku &dres. Murdsime otse sinna sisse ja leidsime sondi paari minuti jooksul maapinnalt
sambla seest piiksumas. Igaks juhuks oli kolleeg Veljo sondile lisanud sumisti ja LED-tulukese,
mis hakkasid to6le niipea, kui sond oli maandumise tuvastanud.
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Joonis 11. Sondi leidmine metsast maas lebamas.

Taiesti hdammastav oli, et sond oli nii tihedas metsas puuderagast labi tulnud ja maapinnale jéudnud
(Joonis 11). Samuti oli laheduses okstel sondi pika nédriga pisike langevari. Ka see oleks vabalt
voinud kdrgete puude otsa kinni jaadda. Pikk langevarju ndor saigi valitud selleks, et kui langevari
puu otsa kinni jaéb, siis ehk jéuab sond madalamale, vGimaldades teda kergesti katte saada.

Mérkasime ka 6hupalli puudumist. Meil oli nimelt sondi sisse ehitatud Shupalli n66ri pdletaja.
Veljo oli oma raadiosiisteemi lisanud geo-aia — ala, mis timbritses ringina Shupalli lendulaskmise
kohta. Geo-aia Ulesandeks oli aktiveerida dhupalli n66ri labipdletamine juhul, kui sond jouab
rannikule ohtlikult l&hedale. Kuna sondil ei olnud maandumise ajal 6hupalli enam kdljes, siis
oletasime, et antud juhul vdis sondi suhteliselt varajase kukkumise pdhjuseks olla viga susteemi
tarkvara héélestuses, mistdttu arvutati geo-aia v6i sondi asukoht valesti.
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Joonis 12. Sondis on n&ha raadiosiisteem (paremal vastu siseseina), seda toitev patareipakk (&ratuntavate
DURACELL patareidega), odav seikluskaamera (vasakul siseseina d4res), seda toitev akupank (tlal, roosa), GPS
antenn (patareide all) ja 6hupalli n6éri hoidik, mis vdib vajadusel nddri l&bi pdletada (véike trikkplaadiga takisti

keskel patareide ees).

Lontsisime autode juurde tagasi ja tegime sondi lahti (Joonis 12). Lulitasime slsteemid valja,
vOtsime akud tagant &ra ja proovisin kohe ka kétte saada videoid sondis olnud seikluskaamerast.
Kohapeal panin malukaardi arvutisse ja tdmbasin failid sisse. Tulemust ndete Joonisel 13.
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Joonis 13. Sondis olnud seikluskaamera videofailide ikoonid, mis néitavad iga 5 minuti pikkuse video alguskaadri.

Videofailide sisu oli enamus ajast kulili sondist ndha olnud metsaalune, sest kahjuks oli
seikluskaamera jaanud reziimile, kus milukaardi tditudes salvestatakse varasemad videod le.
Seega lennust ei olnudki mingit jalge: videotest paistis ainult metsaalune ja siis sondi leidmine
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koos autoni toomisega. Sondi raadioststeem ei aidanud samuti, sest selles ei olnud programmi,
mis oleks loginud koérguseid, rohkusid voi GPS asukohti.

Kogemused, mida teisest lennust saime:

e Seikluskaamera peaks olema reziimis, kus ta varasemaid videoid tle ei salvesta — ja malu
vOiks tal olla niipalju, et piisaks ka véga pika lennu jaoks.

e Kui sondis on geo-aeda kontrolliv susteem, mis on suuteline noori 14bi pdletama, siis see
peaks olema véga l&bi katsetatud, et tarkvaraviga ei jataks lendu lihikeseks.

e Raadioside kvaliteeti peaks saama kontrollida enne lendu, meil oli ilmselt antennidega
mingi viga, seda oleks saanud mérgata enne lendu side kvaliteedi pohjal.

3. Kolmas katse: Keava, 2017. a oktoobris

Seda slisteemi, mis meil eelmine kord lendas ja alla tuli, lennutasime uuesti. Ststeemis ei olnud
eraldi GPS-GSM trékkerit, kuna GSM voimekus oli ehitatud nlid raadiosiisteemi juurde.
Lennuametiga koordineerisime vabalennu Shupalli lennu ning ilmajaamast kusisime ka tuulte
prognoosi nadal aega ette.

Lennutamise Uritus toimus Uhe tehnika-Hackathoni kéigus, sealt tulid moned huvilised juurde
vaatama. Samuti olid kaasas Vééatsa kooli dpilased (Joonis 14). Maa oli lumine, sadas kerget vihma
— see ei ole uldse meeldiv ilm lennutamiseks, kuna valjas vOib kergesti kiilma saada. VVdga palju
on kohapeal ootamist, eriti pealtvaatajatel, ning 16puks tuleb vdibolla minna sondile Gle marja
maastiku jargi ei-tea-kuhu.

Arik 808

Joonis 14. Ohupalli heeliumiga taitmine oktoobris. Sadas kerget vinma ja paljud seltskonnast said jalad mérjaks.

Saime sondi t6dle ja lasime 6hupalli lendu umbes Gigeks ajaks. Kohapeal kerges vihmas piidsime
antenni abil jalgida tema lendu. Esialgu side to6tas ning saime sondilt infot kuni peaaegu 6 km
kdrguseni (Joonis 15). Siis side kadus. Sondi lennu trajektoori iseloomustab Joonis 16.
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Joonis 15. Eiko ja kaks huvilist Hackathonilt jélgivad sondi lendu Yagi antenniga.
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Joonis 16. Hommikune sdit Keavasse ja sondi lennu trajektoor. X-ga tahistatud kohas kadus side.
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Joonis 17. Sondi kdrguse info, mis jdudis maajaama senikaua, kuni thendus pusis. Abstsissteljel on kellaaeg ja
ordinaatteljel on r6huanduri jargi arvutatud k8rgus merepinnast.

Kogemused, mida kolmandast lennust saime:

e Vihm vdib tehnika mérjaks teha, nii lennu- kui ka maajaama tehnika.

e Sensorid tuleb labi katsetada — kui saate kasutada vaakumkambrit, siis katsetage
réhusensor labi, et teaksite tema vaartusi usaldada;

e Taiendav GPS-GSM trakker on alati abiks, eriti kui on uus slisteem, mida ei ole veel
korduvalt katsetatud.

4. Neljas katse: Vaatsa, 2017. a martsis ja mais

Planeerisime Uhist starti koos Vaatsa kooliga. S6itsime tUhel maikuu reedel Véaatsale kohale ja
seadsime kohalikule staadionile tehnika Gles. VVaatsa koolist tuli staadionile valja kogu koolipere
ja staadionil kéis korralik disko. Seadsin ules kolmjala, kus kaamera salvestas sarivotet
sindmusest. Teise kolmjala otsa seadsin antenni. Staadionil jooksvate laste hulk oli selline, et
pidime ootama, kuni Vaatsa kool oma palli tiles lennutas. Siis laks enamus lapsi kooli tundidesse
tagasi ja me saime ruumi, et oma sondi kdima panna. Meil oli tehnikaga mingi probleem —
kasutasime esimest korda Maksim Maljutini poolt arendatud tehnikat, mille raadioside toetus
LoRa tehnoloogiale. Mingil pdhjusel ei saanud me seda t6dle ja otsustasime sellel péaeval
katsetamisest loobuda.

Maikuu reedel sditsime Véatsa staadionile, et vahepeal parandatud ja katsetatud slisteemi uuesti
proovida. Sellel péeval oli Vaatsa Opilastel teine Ghupallikatse ning algul oli plaan jélle kahe
sondpalli Uhist starti katsetada. Staadionil oli aga nii palju ringi sagivat rahvast, et loobusime oma
tehnika tlesseadmisest. Maas lebavale sondile oleks peaaegu peale astutud.

Peale Vaatsa palli dhku tdusmist staadion tlihjenes ning saime lendu lasta oma sondi (Joonis 18),
milles olid kdrvuti LoRa raadiosidesitisteem koos Pi in The Sky (PITS) siisteemiga. Maksimi
ehitatud LoRa ststeemil oli dhupalli lahtilaskmiseks selle n6ori pdletav takisti, mis sdltus geo-
aiast. Geo-aed oli suur ring keskpunktiga Vaatsas. PITS sisteemil oli hea raadioside jaoks
vertikaalne poollaineantenn, Eiko valmistatud. LoRa kasutas saatmiseks pisikest spiraalantenni —
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selle sideomadusi olime eelnevalt katsetanud Tallinna lahel (le paarikimne kilomeetrise
vahemaaga.

Joonis 18. Sondi lennu algus Véétsa kooli staadionilt, pildistatud sondi seikluskaameraga. Sondi kaameral kasutati
vertikaalset asetust, et peale jadks nii maa kui taevas.

Jalgisime sondi lendu kahe sidevahendiga korraga — Maksim tahvelarvutis oma LoRa siisteemi ja
mina arvutiekraanilt PITS stisteemi. Uhel hetkel nagin logi faili sirvides, et uued read, mis tulevad
sondilt, on vaiksemate kdrgusvaartustega. Jareldasin, et sond kukub. Kukkumine algas umbes 5
km kérguselt. M6ne minuti pérast side kadus, ilmselt langes sond madalale ning otsen&htavus
kadus, kuna puud tulid ette. Natukese aja pérast proovisin GPS-GSM susteemile helistada ja ta
vastas koordinaadiga. 10 minutit hiljem vastas GPS-GSM tsusteem taas sama koordinaadiga —
seega oli maandumise koht teada. Maandumise koht oli Laukesoo l&hedal, teedest suhteliselt
kaugel. Lahim tee oli Virla kandis ja sealt oli GPS-koordinaadiga naidatud kohta umbes 3 km.

Pakkisime asjad Vaatsas kokku ja sditsime Maksimiga Virlasse. Vaikese tee &ares leidsime
korvaltee, mis viis taluni. Sinna talu ldhedale jatsime auto ning vaatasime kompassiga suunda.
Sondi asukoht oli 3 km kaugusel otse Gle mullase p&llu ja sealt edasi labi metsa ja soo. Hakkasime
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astuma — votsin kaamera kotist ja tegin Maksimist pilti kui ta le pdllu otse sondi koordinaadi
suunas minema hakkas (Joonis 19).

Joonis 19. Maksim jalgib oma LoRa vastuv6tjast saadud koordinaate ja suundub tle p6llu Laukesoo suunas.
Sihtmadrgini on 3 km.

Peale pollu Uletamist ja vaikese metsa labimist muutus tee marjaks. Mitte mingeid radu ei olnud,
sumasime labi marja maastiku, vahepeal lihikestest raba-mandides kinni hoides, et stigavamale ei
vajuks. Madalamate méandidega piirkonnas oli kdrge marja rohu sees naha loomade radu, eemal
onnestus isegi pbtra jooksmas naha.

Vahepeal toon siia the kaadri, mille votsin sondi videost vélja. Kukkudes jai sond langevarju
nooriga kdrge manni otsa kinni ja kdlkus seal (Joonis 20).

Joonis 20. Kaader sondi videost, kui ta kdlgub ménni otsas umbes 5 m kdrgusel maast.
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Koordinaatidega méératud kohta joudes otsisime natuke ringi ja siis nagimegi tuhmkollasest
penoplastist sondi, see oli kdrgest metsast hoolimata maha samblale kukkunud (Joonis 21). Hiljem
sondis salvestunud videot vaadates négime, kuidas sond alguses puu otsa kinni jéi, kiikus 10
minutit seal 5 m kdrgusel ning siis lihtsalt ise alla tuli.

Joonis 21. Maksim ja tema ees maas taevast kukkunud tehislik keha.

Sondiga tagasi auto juurde joudes votsime sondi lahti, Ghendasime akud kljest ning proovisime
kohe materjali arvutisse tommata. Selle aja jooksul joudis kohale selle talu omanik, mille lahedal
me auto oli pargitud. Kiisis meilt, et tere, mis te siin teete... et tal naine aknast vaatas ja muutus
murelikuks, mingid vodrad tulevad nende maja juurde ja jatavad auto pikaks ajaks. Selgitasime
oma katset ja nditasime sondi. Tal tuli meelde, et ta on Shupallidest midagi kuulnud, ja kuskilt oli
ta saanud ka lateksist dhupalle. Kais toas dra ja tuli tagasi kotiga, kus oli sees mitukiimmend 100 g
latekspalli, pakituna. Ta kisis, et ega me neid ei taha juhuslikult. Osta. Ma natuke arvutasin, et kui
palju ma oleks ndus maksma, siis meenus, et sularaha ei ole kaasas. Maksimil oli 10 € sularaha.
Kauplesime. Ma pakkusin, et voime osta 5 palli 10 € eest. See oli péris 16bus seik, et saime
kohalikuga Ghupallidest radkida ja I6puks nalja pérast ka veel natuke ari tehal

Miks jai lend nii lihikeseks — ainult 5 km? Seda v0ib selgitada asjaolu, et metsast leitud sondil ei
olnud kiiljes ei 6hupalli ega 6hupalli n6ori. Selle oli susteem automaatselt 1abi pdletanud, kuigi
asukoht oli geo-aiast veel kaugel. Kahtlustasime Maksimiga jalle tarkvaraviga, mis arvutab
koordinaate mitte kdige paremini. Seekord juhtus tarkvaraviga sondi automaatsel ndori-pdletajal
juba teist korda ja hoopis uue stisteemiga, mida arendas teine inimene.

Kogemused, mida neljandast lennust saime:

e Kaasa tuleb votta teised jalatsid ja/v6i kummikud — teekond sondini vdib kuskohast iganes
l&bi minna.

e Kindlasti tuleb sondi paigaldada GPS-GSM trakker. Selle abil oleme sonde kdige
kindlamini ules leidnud. Trakkerit tuleks enne piisavalt katsetada, et tema tookindlus ja
aku kestvus oleks teada ning enne lennutamist tuleb trakkeri aku kindlasti téis laadida.
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e Sondil voiks olla sumisti, mis kaivitub kohe peale kukkumist voi pool tundi hiljem
(tbendoliselt keegi varem sondini ei joua), sest see lihtsustab sondi leidmist halvasti
néhtavast kohast — kdrgelt puu otsast voi stigavast metsast.

e Kaui autoga ligidale ei saa ja on vaja jala véga kaugele matkata, siis tuleb 1&bi méelda, mida
kaasa vaja votta. Vdoras metsas okstesse kinni jd&dnud sondi kattesaamiseks puud maha
vOtta ei tohi, tuleb ronida. Jarvel aga vOib sondi kaldale saamiseks abi olla pisikesest
raadioteel juhitavast paadist.

5. Viies katse: Keava, 2018. a juuni

Viies katse oli vdga edukas, me saime kogu lennu videosse — peaaegu. Puudu jai viimane
kukkumise jupp, kuna kaameral sai mélu tais (kogu lend kestis kaua). Pohilist tulemust, pilti
kosmosepiirilt, on ndha Joonisel 22.

Joonis 22. Kaader stratosfaarisondi viiendalt katselt 34 km korguselt. All vdib naha Tallinna piirkonda: selgelt
eristuvad Ulemiste jarv, Kopli poolsaar, Tallinna laht, Aegna saar ja Naissaar.

Kaks nadalat enne starti alustasime lennuloa taotlemise protsessi ja jalgisime hoolsalt tuulte
prognoose, mis olid vdga head. Vahepeal olime ka avastanud, et Uhendkuningriikide alamad on
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teinud stratosfadrisondi lendude jaoks veebikeskkonna predict.habhub.org/, mis vaga mugavalt
ennustab sondi trajektoori. Seetdttu ei olnud enam vaja ilmajaamalt tdusuprognoosi kisida.

Selle keskkonna kaudu saime teada, et sond peaks liikuma p6hja poole, Lahemaa rahvuspargi
suunas. Kui sondi tdusukiirus on piisavalt suur, siis peaks sond maanduma p&hjarannikule (Joonis
23). Lasime sondi lendu, igaks juhuks ilma Ghupalli n66ri pdletajata, mida me kahtlustasime kahe
eelneva katse rikkumises. Juba lennu alguses négime, et tdusukiirus on suhteliselt madal: 2,5 m/s.
Tegime uued arvutused sondi kukkumise kohta ja nagime, et ta vdib kukkuda rannikule, aga
voOibolla ka mitte.

Jalgisime sondi tdusu LoRa ja PITS sisteemidega kolm tundi. Alguses kdik susteemid to6tasid,
kaasa arvatud GPS-GSM trakker. Mingi hetk lennu ajal LoRa side katkes ja I6puks kadusid ka
PITS-i saadetud andmepaketid. Pakkisime siis Keavas asjad kokku ja hakkasime s6itma Lahemaa
poole. Joudsime valja Juminda poolsaarel asuvasse Tapurla Kalurithistu sadamasse, seal oli ka
korge vaatetorn, mis siiski puudest péris ule ei ulatunud. Ronisime Maksimiga koos antennidega
vaatetorni otsa, aga mingit signaali kusagilt kinni ei pudnud.
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Kopu Ranie
Joonis 23. Sondi prognoositav lennutrajektoor.

Mingi hetk sain sondilt SMS s6numi, mille koordinaadid nditasid kohta keset merd. Sond oli
maandunud vette ja tthendunud mobiilivorku. Uhelt poolt oli see vaga hea uudis, aga teiselt poolt
tekkis kusimus sondi kattesaamisest. Motlesime ka loobuda. Proovisime helistada s6pradele, kes
teavad midagi kaatriga meresdidust. Sondi asukoht oli 30 km kaugusel rannikust — oli selge, et
aerupaadiga sellele jargi ei 1ahe. Meenus Uks sdber, Peep Rada, kes varem tihel Hackathonil sondi
teemast huvitus. Samuti teadsin, et ta tegeleb Keri saarel majaka haldamisega ja viib
nédalavahetustel sinna saarele inimesi. Ainukeseks kontaktiks oli Facebooki profiil, mille kaudu
saatsin sdnumi. Peep reageeris poole tunni pérast, kui olime juba loobunud sondi tagasi saamisest.
Ta oli parasjagu inimesi Keri saarele viimas ja oli pdhimdtteliselt valmis abistama. Saatsin
koordinaadid. Peep vastas, et d&ratoomine on vdimalik, aga sihtmark on suhteliselt kaugel — see
vOtab aega ja kutust. Olin ndus kutuse kinni maksma.
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Joonis 24. Peep on kaatriga merel ja suundub Juminda poolsaare lahedalt keset merd asuvat sondi otsima.

Kui Peep oli kaatriga juba peaaegu keset Soome lahte hulpiva sondi suunas teel, siis ta helistas ja
klsis uusi koordinaate. Saatsin talle viimaseid koordinaate veel mitu korda. Peep ei saanudki otse
sondi juurde sdita — pidi tegema tiiru kdigepealt Juminda poolsaare juurest l&bi, et saada enda
telefon mobiilivdrku, seal sai mu viimased sdnumid ja siis laks nende koordinaatide pdhjal sondile
jargi (Joonis 24). Sond leitigi vaiksel Soome lahel hulpimas ning toodi Keri saarele (Joonised 25

ja 26).

Joonis 25. Sondi merest leidmine.

Peebul olid Keri saarel kiilas elektroonikutest sébrad, kes tahtsid ka néha, mis sondi sees on. Nad
tegid mulle saarelt videokdne, kus votsid sondi lahti ja kommenteerisid, et hull tehnika on sees.
Palusin neil akud lahti hendada ja tanasin ohtrasdnaliselt meresdidu eest.
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Joonis 26. Vérskelt merest toodud sond Keri saarel koos musta langevarjuga.

Esmaspéeval sain Tallinnas sondi kétte. Selgus et enamus tehnikat oli korras. Ainult see (ks kilg,
mis meres allapoole jai, oli saanud natuke soolakahjustusi. Sellel kiljel oli sondi sees Raspberry
Pi A+ koos PITS siisteemiga. Kahjustada oli saanud ainult Raspberry. Onneks oli Raspberry sees
olnud malukaart korras, sealt sai lennuandmed valja lugeda: kdrgused, GPS koordinaadid ja
sondisisesed temperatuurid.

Kogemused, mida viiendast lennust saime:

e Sondi peal peaks olema telefoninumber koos riigi koodiga.

e Suur avatud langevari vahendas tdusukiirust. Kui see on oluline faktor, siis voib mdelda
lahendusi teistsuguseks langevarju sidumiseks, optimeerida langevarju suurust, jatta see
tldse dra vdi proovida automaatselt avanevaid slisteeme.

e (Osad susteemid sondi sees voiksid olla veekindlad, antud juhul oli GPS-GSM trékker (ks
veekindel susteem. Aga voib proovida ka sondi tervikuna veekindlaks teha.

6. VPK Kosmos Il lennu Ulevaade; Vaatsa, 2017. a mais

VPK Kosmoseprogrammi Opilased tegid 2018. aasta kevade jooksul labi kaks stratosfaaristarti,
mille mdlema missiooni keskseks llesandeks oli stiidata rekordilisel kdrgusel elektrilise luhisega
sérakiunal (Joonis 27). Nende lendude kaigus koguti ka lennulogi andmeid ja edastati neid
raadioside teel maapealsele vastuvdtjale. Lennulogi andmete kogumine oli edukas ning selle
pohjal sai koostada lennu temperatuuri ja réhumuutuste kohta graafikuid.

Vééatsal 2017. a mais toimunud lennu korraldamisel tehti aga Uks suurem viga, mis véarib
Kirjeldamist.
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Joonis 27. VPK Kosmos Il sondi sarakiitinla stiitamine.

Sondpalli taitmisel heeliumiga on véga oluline silmas pidada vajalikku tdusukiirust. Kui
tdusukiirus on liiga suur, 16hkeb pall liiga vara ja lend ja&b luhikeseks. Liiga madala tdusukiiruse
puhul aga venib lennuaeg pikaks ja tuuled vivad palli viia kaugele. Tavaparaselt on heeliumpalli
taitmisel eesmérgiks lasta sellesse piisavalt gaasi nii, et lennu keskmine téusukiirus oleks 4 m/s.
VPK Kosmos Il lennu puhul selleni aga ei joutud. Suure tdendosusega oli pGhjuseks véikeste
Ohupallide taitmiseks mdéeldud otsiku kKinnitamine nii, et katses kasutatud suure, 600 grammise
latekspalli suue ei olnud hasti fikseeritud ja taitmise ajal lekkis osa heeliumist valja. Olukorda
halvendas samuti see, et stardi hetkel muudeti erinevate lisakinnituste ja detailide lisamisega sondi
ennast planeeritust kuni 20% vdrra raskemaks ja seda lisakaalu vajamineva heeliumi
kalkulatsioonis ei arvestatud.

Kui arvestuslik kogus heeliumit oli justkui palli sisse lastud, lasti pall tlesse ning selle reaalne
tdusukiirus jai 2,5 m/s piiresse. See tdhendas, et lend laks vaga aeglaselt ja védga koérgele (32670
m). Kui esialgu oli lennuajaks planeeritud kaks ja poolt tundi, maandumisega Raplamaal, siis
tegelik lend kestis peaaegu neli tundi ning sond maandus napilt Lohusaare poolsaare tipust péhja
pool, 600 meetrit mererannikust eemal madalas meres (Joonis 28), kuskohast sai selle vadikese
sbudepaadi abil siiski katte.
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Joonis 28. VPK Kosmos Il sond Lohusalu lahistel.

Kogemusest tehtud jarelduse tulemusena kasutab VPK Kosmoseprogramm sondpalli téitmisel
edaspidi vaid ballooni kiilge thenduvat réhumodtjat ja sellele kindlalt fikseeritud voolikut,
kusjuures suure latekspalli suudme kiilge on véikese l&bimddduga voolik kinnitatud Shutihedalt
plastikust Uhendusluli kasutades. Taiendavalt saab palli tOstejoudu alati peale taitmist
diinamomeetri abil kontrollida.

VPK Kosmos Il lennu graafik (Joonis 29) on parit Google Earth Pro rakendusest, sisestades
sellesse kdrguse ja asukohaandmed.

Google Earth

m__eyealt 58.00 km

Joonis 29. VPK Kosmos Il sondi lennu trajektoor koos kdrgusandmetega.
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Lennutehnika ettevalmistamine

Rauno Gordon

1. Ohupall

1.1 Sobilik 8hupall, selle ostukohad

Alustamiseks on kdige sobilikum ja odavam kasutada lateksist palli (Joonis 1). Netist otsimiseks
sobilikud otsisdnad on: sounding balloon, weather balloon, high altitude balloon. Lateksist
Ohupalle tahistatakse kaalu jargi (naiteks 100 g, 200 g, 600 g, jne) ning see kaal tahistab palli
enese kaalu grammides — sisuliselt on tegemist 6hupalli valmistamiseks kasutatud lateksi kaaluga.

UALITY

METEOROLOGICAL BALLOON

, FROM
KAYMONT CONSOLIDATED INDUSTRIES

rams

3 ATTENTION
1. Store unopened balloons in cool.dry area
2. Avoid storage in below freezing temperatures: B
3. Avoid direct exposure to sunlight. A 2
4. If balloon has been subjected to very low
temperatures allow sufficient time for
balloon to warm-up before Inflating.

KAYMONT CONSOLIDATED INDUSTRIES INC.
P.O. BOX 11053
o, N.Y. 11788-3736

Joonis 1. 350 grammise kaaluga stratosfaarisondi jaoks sobiv lateksist dhupall, pakendis.

Internetis v@ib leida mitmeid Shupallide mitjaid. Uks algajaile sobilikke 8hupalle muiv pood
on: www.randomengineering.co.uk. Sealt tellitud 6hupallid on autori kogemusel kéitunud hasti nii
taitmisel kui ka lendamisel. Tellides mujalt, tuleb arvestada, et lateks on vananev materjal —
ilmateenistuse tlejaégid voivad olla odavad, kuid teaduskatses kasutamiseks liiga rabedad.

Sobilik on lennutamiseks kasutada Ghupalli, mille kaal on sarnane selle kiilge riputatava raskuse
(sondi, kosmoserobot, kaamera, vms) kaaluga. Naiteks 500 g raskuse jaoks sobib 500 g pall jne.

Valitud 6hupall tuleb taita dige koguse tostva gaasiga (heelium). Sobiva gaasikoguse leidmiseks
tuleks kasutada internetis leiduvaid kalkulaatoreid — leiad need marksénade balloon performance
calculator abil, néiteks habhub.org/calc/.

Jargnevalt on toodud naidiskalkulatsioon vajaliku gaasihulga leidmiseks tldpilisele kergele
sondile, mille sees on Raspberry Pi arvuti ja lisakaamera. Meie naites kaalub sond 500 g.

e Valime 500 g palli — randomengineering.co.uk veebilehelt toote Hwoyee — 500;
e Tousukiirus vdiks olla vahemikus 3..5 m/s. Tavaliselt on tdusval pallil umbkaudu thtlane
Kiirus kuni I6hkemiseni.
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o Kiiremini téusva palli eeliseks on see, et tuul ei vii teda liiga kaugele &ra. Naiteks
Harku ilmajaama iga-oiste sondide tBusukiiruseks on 5 m/s. Sellise tdusukiiruse
puhul saab 25...30 km kdrgune katse l1abi umbes kahe tunni jooksul: pall tbuseb 90
minutit ja seejérel langeb 15...20 minutit (sdltub langevarjust).

o Aeglaselt tduseb 6hupall siis, kui heeliumi kasutatakse véhem. Kuna véhema
heeliumiga paisub Ohupall tbustes aeglasemalt, siis liigub sondpall Gldjuhul
kdrgemale — kdige aeglasemalt tdusvate pallidega saavutatakse rekordkdrguseid.
Lateksist Ohupallidega on niimoodi vdimalik kuni 40 km korgusele tdusta.
Aeglasemat tdusukiirust saab lubada siis, kui ilmaennustus lubab k&igile kdrgustele
vahest tuult, mis ei vii sondi liiga kaugele &ra.

o Kaesoleva ndite puhul valime tdusukiiruseks 5 m/s.

e Kui sondi kaal, palli kaal ja tdusukiirus on valitud, siis arvutab stisteem muud parameetrid.
Antud juhul:

o Lohkemiskdrgus (burst altitude): 26 906 m

Lohkemiseni kuluv aeg (time to burst): 90 min

Palli tostejoud (neck lift): 1133 g

Ohupalli ruumala (volume): 1,59 m®/ 1591 1 / 56,2 ft?

Kuna heeliumiballoonides on gaasi réhuks 200 bar, siis vajame Shupalli taitmiseks

1591 / 200 = 7,955 ehk 8 liitrit heeliumi.

e Kui saadud tulemused ei sobi, siis vOime muuta tdusukiirust — nditeks lahtudes
téusukiirusest 4 m/s. Sellisel juhul tduseb pall kérgemale — 28 238 m, aga tbusmine kestab
ka kauem: 118 min. Lisaks tdusuajale tuleb arvestada ka langemise ajaga, mis voib 30 km
kdrguselt kukkudes olla ligi 20 min.

0 O O O

Kui puudub véimalus lugeda heeliumiliitreid balloonis, siis voib arvutada teisiti. Votame aluseks
10 liitrise heeliumi-ballooni, arvestusega, et tiihjendame selle taiesti 6hupalli sisse. Sellisel juhul
on kalkulaatoris otstarbekas katse-eksituse teel muuta tdusukiirust, kuni Ghupalli ruumalaks
néidatakse 2000 liitrit (heeliumiballoonis on gaasi rohk 200 bar ning ballooni mahtuvus oli meil
ette antud 10 liitrit). TGusukiiruseks saame niitid 5,98 m/s ja I16hkemiskdrguseks 25,2 km.

Kui meil on aga 500 grammise sondi ja 500 grammise Ghupalli jaoks ostetud ainult 5 liitrit
heeliumi, siis saame kalkulaatori abil tdusukiiruseks 1,2 m/s, mis on Eesti vaiksust arvestades liiga
aeglane — tuul viib sondi tden&oliselt piiri taha.

1.2 Heelium

Ohupallide kasutamiseks on vdimalik kasutada heeliumi v&i vesinikku. VVesinik on neist odavam,
kuid selle kasutamine on ohtlik — isegi véike juhuslik leke vBib kaasa tuua vGimsa plahvatuse.
Ohutum heelium on Kkull taastumatu loodusvara, kuid keskkonnahariduse ja teaduse
eesmarkidel on selle kasutamine digustatud. Eestis saab lateksdhupalli t&itmiseks sobiliku
suurusega heeliumiballooni rentida firmast Eesti AGA, veebilehel www.aga.ee.

Heeliumiballooni rendiks ei ole vaja mingit tdiendavat luba. Sondpalli jaoks sobivad kas 51 (48 €)
voi 10 1 (75 €) balloonid, mis on oma olemuselt suhteliselt rasked rauast mahutid, mille sees on
kdrge surve all heelium (Joonis 2). Balloonid tuleb peale kasutamist tagastada.

Heeliumi kasutamiseks tuleb helistada kohalikku AGA teeninduspunkti ja vajalik kogus eelnevalt
broneerida. Maistlik on rentida katse jaoks piisav kogus balloone nii, et seda markimisvaarselt tle
ei jad — pooltéis ballooni eest raha ei tagastata. Kui ballooni on vaja enese kaes kauem hoida, siis
lisandub rentimisele kuutasu 6 € ballooni kohta.
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Joonis 2. Véatsa kooli Gpilane taidab lateks6hupalli, kasutades 10 liitrilist heeliumiballooni.

1.3 Ohupalli taitmine

Lateksist 6hupalli kéasitlege puhaste, rasva- ja dlivabade kinnastega. Palli m&ardumine 6li voi
rasvaga (néiteks katmata kdega katsudes) vdib dhupalli pinna muuta selle koha pealt hapraks,
mistdttu vOib pall planeeritust varem 16hkeda.

Ohupalli taitmiseks vdib AGA-st tdiendavalt juurde rentida tavalise peodhupallide tditmise otsiku
(kuid selle puhul vdib probleemiks olla 6hukindluse tagamine 6hupalli taitmisel). Taitmiseks voib
vaja olla kolme inimese koostddd, seda eriti tuulisema ilmaga: ks neist tdidab otsikuga palli,
teised hoiavad ja toestavad seda — ja kbik peaksid seejuures kindaid kandma.

Kui me eelnevalt vaatlesime, kuidas leida dhupalli taitmiseks vajamineva heeliumi ligikaudset
kogust, siis 6hupalli vahetul taitmisel voib lahtuda Ghest kolmest vdimalusest:

1. Ohupalli ja selle lasti kaalu kujundamisel on arvestatud tais balloonidest saadava
heeliumi mahuga (nditeks 5 liitrilisest heeliumiballoonist saab (x200) kokku 1000 liitrit
normaalrdhul olevat heeliumi). Sellisel juhul mingit eraldi md6tmist labi viia ei tule.
Vajadusel saab kasutada mitut ballooni.

2. Taitmisel moddetakse palli tdstejdoudu. Siin on oluline, et eelnevalt oleks arvutatud
ohupalli ja selle lasti sobiva kiirusega tdstmiseks vajalik tdstejoud. Taitmisel on vaja
kasutada kaalu ning kerget ja painduvat lisavoolikut vdimaldavat otsikut. Enne tditma
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asumist on soovitatav kogu protsess labi méelda — mida ja kuhu kinnitada, et kaal néitaks
tostejoudu Oigesti ja et thendusest ei tuleks lahti.

3. Taitmisel mdddetakse heeliumiballooni réhku ja selle pdhjal arvutatakse Shupalli ldinud
gaasi hulk. Sobiliku manomeetri olemasolul on seda meetodit lihtne kasutada, kuigi
praktikas Kipub see mdnevorra ebatapseks jaama.

Kui 6hupalli tditmise kohas on tugev tuul, siis v0ib palli paigal hoidmine olla raske. Abivahendina
voib sellisel juhul kasutada vaga suurt lina, millega saab tdidetava (algselt tiihja) 6hupalli katta.
Kui saabub hetk lennu alustamiseks, siis tuleb dhupall lina alt valja lasta ja paigal hoida pikema
noori abil — nii ei peksa tuul seda vastu maad, kus ta v0ib viga saada.

Lennutamise stardikoha valimisel veendu, et tegemist ei oleks kérrepdlluga vdi muu pinnaga, mis
vOib palli vigastada. Vajadusel laota palli kaitseks maha koormakate. Samuti on vaga oluline, et
laheduses, eriti allatuult, ei oleks puid ega elektriliine.

2. Sondi korpus

Sond vdib koosneda Uhest vdi mitmest kastist, nditeks kui katset on vaja korraldada suure
meeskonnaga, siis voib the palli kilge siduda erinevate tooriihmade tehtud sonde nii, nagu
naidatud Joonisel 3.

Sondi korpus tuleb kavandada piisavalt suur, et vGimalik oleks lennuks vajaliku tehnika
paigutamine ja kinnitamine. Jétta tuleb ka pisut lisaruumi vdimalike hilisemate muudatuste jaoks.
Lisaks vOiks sondi teha suure kaanega, et ta avaneks véga laialt, andes sellega ruumi
tegutsemiseks: asjade kinnitamiseks, sisse-valjalulitamiseks jne.

Asjade paigutamisel tuleb arvestada komponentide juhtmete pikkusega ja sobivate asukohtadega.
Naiteks akud peaksid asuma koige all sondi sees; antennid teistest komponentidest eemal; GPS
antenn, réhu-, temperatuuri- jms andurid tuleb viia koos sumistite ja LED-tuledega korpuse
valiskuljele; suurt voolu juhtivad juhtmed tuleb paigutada antennidest ja tundlikust elektroonikast
eemale; jne. Lennutehnikat on korpuse sisse lihtne kinnitada kahepoolse teibiga, aga sellest ei
pruugi piisata. Lisada vdib kaablisidemeid, mis lahevad sondi seinast I&bi ja millega tommatatakse
Kinnitatav slisteem seina kulge kinni.

Sondi kaitsekast ehk korpus voiks olla:

e Kerge;
e soojapidav / isoleeriv;
e tugev, aga téodeldav — néiteks noaga l8igatav, saega saetav.

Piisava soojusisolatsiooniga korpuses ei jahtu elektroonika maha. Stratosfdari hore ohk ei
vOimalda suurt soojustilekannet. Suurem jahtumine toimub kérgusvahemikus 10...15 km, kus dhk
on veel suhteliselt tihe, kuid juba kilm. VV&ga hea materjal on soojustusmaterjal, nditeks pdranda-
penoplast (vahtpolUstiireen), mis on piisavalt kerge ja tugev. Vahim vajalik seinapaksus on 1,5 cm,
kuid sobib ka kuni 5 cm. Paksemad seinad teevad sondi liiga raskeks. Arvestada tuleb ka sellega,
et sondi sees todtavad seadmed soojendavad sondi sisemust tdiendavalt. Penoplastist korpuse jaoks
saab kiljed vélja ldigata kasitsi terava noaga voi véikese saega. Liimimiseks tuleb kasutada
polustireeni jaoks sobivaid liime, sobib ka kummiliim.
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Joonis 3. Vdimalus lennutada korraga mitmeid erinevate meeskondade poolt tehtud pseudo-satelliite (balloonsat).
Pildil on NASA Glenn Research Center-i arendajate sond.

Kdik korpuse kiljed voiksid olla tehtud selliselt, et kiljelt tle libisev néor ei saaks sinna kinni
jaada. Ohupalli 16hkemisel algab vabalangemine, langevarju ja 6hupalli hoidmiseks kasutatud
noorid lihenevad tdmbe alt vabanedes ning kogunevad sondi imber. Allapoole jéudes muutub
ohk tihedamaks ja noorid tdmmatakse sirgeks. Sellel hetkel v6ivad ndorid kinni jaada iga sondi

seinast valja ulatuva anduri, kaamera, kaablisideme otsa, traadijupi v6i antenni kilge. Nii juhtus
naiteks Vaatsa sondi esimesel lennul (Joonis 4).
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Joonis 4. VVéatsa esimene lend oli vaga edukas, sond kéis kdrgel &ra, leiti lles ja kaamerast sai ka pilte-videot. Pildil
on punasetriibuline langevarju n66r jdanud traadi taha kinni. N6or ei peaks tegelikult kaamera vaatevaljas olema.

3. Langevari ja noorid

Langevarju tlesanne on tuua sond peale 6hupalli Iohkemist alla nii, et keegi ei saaks maa peal viga
ning et korpuses asuvad seadmed jaaks terveks. Kui eelarve on véga piirav, siis alla 500 g kaaluva
sondi jaoks vdib kasutada 25...30 cm l&bim6dduga laste manguasja langevarju, mis pidurdab sondi
kukkumist piisavalt. Turvalisuse huvides tuleks sellist langevarju enne kasutamist katsetada ja
veenduda, et kinnitused on tugevad ja terved. Osta saab neid langevarje suurtest Hiina interneti-
poodidest, kasutades otsimiseks marksdna parachute toy (Joonis 5), naiteks:

www.aliexpress.com/af/parachute-toy.html?SearchText=parachute+toy.

Suurema sondi jaoks manguasja-lahendusest ei piisa. Arvestada vdib, et 1 kg sond vajab 1 m laiust
langevarju. Sobiliku langevarju suuruse saab leida ka néiteks kalkulaatoriga lehel:

www.randomengineering.co.uk/Random Aerospace/Parachutes.html.
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Joonis 5. Odavaim langevarju lahendus Hiinast, sobib alla 500 g sondile.

Langevarjusid saab osta, ise 6mmelda voi vihmavarjust teha. Langevarju dmblemiseks on lihtne
tootav viis I6igata Gmmargune kangas ja siduda selle servadesse nodre. Samuti vdib votta
ruudukujulise kanga ja siduda selle nurkadesse nodrid. Sellisel viisil saab tootava, aga natuke
ebastabiilse langevarju. Ebastabiilsus tdhendab seda, et langemise ajal ei lasku sond otse, vaid
hakkab kéikuma — langevarju sisse jaab dhku, mida ta thelt ja teiselt poolt valja pitab kallutada.

Uks hea viis stabiilse langevarju tegemiseks pakuti vilja UK hobitegelaste — UKHAS ehk UK
High Altitude Science meeskonna poolt. Jargnevalt on siia kopeeritud nende pilt, kus on langevarju
kokkudmblemise skeem (Joonis 6). Nende langevarju-teemaline loeng on nahtav ka internetis:

youtu.be/X2eqYw8kd3s.
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Joonis 6. Langevarju tegemise skeem. Joonisel on ndidatud ristikujulise varju tegemiseks vajalik kanga pikkus ja
laius. Kanga riba pikkus L peaks olema 3,6 korda suurem riba laiusest W. Samuti on &ra ndidatud optimaalne
ndoride pikkus, mis vdiks olla 1,6 korda pikem kangariba pikkusest L. Joonisel on toodud ka langevarju pindala A
valem ning aerodiinaamiline takistustegur Cyg.
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Langevarju sondile kinnitamiseks on mitmeid erinevaid viise:

1. Langevari on ngdriga kinnitatud sondi alla, lahtiselt. Sondi ja langevarju vahele vdib jatta
mitu meetrit n6ori. Pikaks veniva lennu tdttu tuleb tdhelepanu pOdrata kaamera aku ja
malukaardi kestvusele.

a. Hea: Lihtne ja téokindel meetod, sond on langemise ajal suhteliselt stabiilne.

b. Halb: langevari on tdusu ajal lahti — see pidurdab tdusu. Lennu aeg v6ib pikeneda
ule poole tunni. Selline paigutus kdigutab tdusmise ajal sondi ja videopilt kaamerast
tuleb seepérast kehv.

2. Langevari on seotud palli ja sondi vahele. Tédpsemalt: langevari on sondi tUlemisse otsa
kinnitatud ja langevarju llemisse keskmisse tippu on kinnitatud dhupall. N66r sondist
langevarjuni voib olla mitu meetrit pikk, samuti vdib mitu meetrit pikk olla noor
langevarjust 6hupallini.

a. Hea: lihtne kinnitamise meetod ei takista tdusu, avaneb langemisel automaatselt.
Seda meetodit kasutatakse regulaarselt Uhendkuningriikides, kus miiiiakse ka tipu-
Kinnitusega langevarjusid;

b. Halb: on oht, et 6hupalli I16hkemisega ei lenda dhupall tiikkidena laiali ja raske
ohupalli narts jaab langevarju keskele kinnitatud ndo6ri otsa rippuma. See vOib
langevarju efektiivsust vahendada voi teha kukkumise ebastabiilseks (kdikuvaks).

3. Langevarjule vOib ehitada automaatse avaja — véljaviskaja. Kasutada vOib vaikestele
droonidele tehtud elektroonilisi iseavanevaid langevarjusid (netist otsides drone safety
parachute), kuigi need vdivad hinnalt kalliks jd&da. Aktiivselt avanevat langevarju voib
proovida ka ise teha, nii saab arendada mehaanika ja elektroonika oskuseid.

a. Hea: k6ik on kasutaja kontrolli all — langevari ei takista tdusu ning pidurdab
langemist tapselt siis, kui kasutajal vaja.

b. Halb: keerukas ehitada, et see kindlasti Gigel ajal avaneks. Soovitatav on
elektroonselt kontrollitav aktiivse vedruga viélja viskav susteem. Passiivsed
stisteemid, mis ,,peaksid* avanema kukkumisel, kui tuul kdvemini puhuma hakkab,
ei pruugi té6tada ning nende tookindlust on raske katsetada.

Langevarju sondile kinnitamiseks ja ka 6hupalli sondile kinnitamiseks tuleb valida kerge, piisavalt
pikk (kuni 10 meetrit) n6dr, mis suudaks kanda 5 kg raskust. Pika ndori korral v8ib maa pealt kétte
saada ka sondi, mille langevari on puu otsa kinni jadnud. Arvestada tuleb ka lennuohutusega:
vOimaliku kokkupdrke puhuks propellerlennukiga ei tohi néér suuta kanda suuremat raskust, kui
22 kg (vastasel juhul voib lennuki propeller kerida ng6ri imber oma telje nii, et mootor seiskub).

4, Raspberry Pi pardaarvuti koos Pi in The Sky mooduliga

4.1 Kinnitamine, malu, temperatuur

Raspberry Pi pardaarvutile, mille kiiljes on Pi in The Sky (PITS) raadiosusteem, tuleb lisada
piisavalt suur malukaart. Kui arvuti teeb fotosid ja videot, siis peaks malukaardi maht olema
vahemalt 16 GB (arvestage, et katse v0ib planeeritust kauem aega votta). Vdiksema kaardi korral
vOib ruumipuudusel osa andmeid kaduma minna. To6tavat ststeemi tuleb katsetada, simuleerides
kdige halvemaid olusid — jatke susteem mitmeteks tundideks Gue t66le ja vaadake, mis vead
ilmnevad.

PITS mooduli toiteks on kdige mugavam kasutada mooduliga kaasa pandud patareiplokki. Ploki
jaoks on vaja nelja AA tiiipi patareid ning lennuks on soovitatav kasutada mdne tuntud firma
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varskeid liitiumpatareisid. Maapealset tavakatsetamist tasub labi viia odavamate leelispatareidega.
Patareisid &rge katse jaoks taaskasutage, sest sellega seate ohtu uue katse tulemused.

PITS-i patareiplokk tuleks tdiendavalt kaablisidemega sondi pdhja kilge kinnitada. Niiviisi on
kindel, et sondi maale kukkumisel ei tule rasked asjad sondis lahti, ei rebita juhtmeid ega I6huta
midagi &ra.

4.2 Raadioantenn sondil

Voimalikud antennid on tapsemalt kirjeldatud juhendi Raadioside peatiki jaotises 3.4 Sondi
antenn ja selle ehitamine. PITS-i jaoks on sobilik 430 MHz veerandlaineantenn voi vertikaalne
poollaine dipool. Sirge antenni sondile kinnitamiseks voib lisada toetuspulga, mille materjal ei
moonuta raadiolaineid — sobilik on puit (néiteks bambusest grillvarras), plastik voi klaaskiud (aga
mitte stisinikkiud voi metall). Antenn tuleb sondi valiskiiljele kdvasti kinnitada vertikaalselt sondi
normaalasendi suhtes, kuid nii, et see ei ja&ks véljaulatuvalt turritama. Vajadusel tuleb antenni
jaoks sondi kesta véliskiljele uuristada kanal ning see peale antenni asetamist kinni teipida.

4.3 Maajaam

4.3.1 Arvuti ja selle lisatoide

Sondpalli katse pikkus on tavaparaselt 5 kuni 10 tundi arvuti sisse lulitamise hetkest kuni hetkeni,
mil arvutit enam tarvis ei ole. Kui dhupallikatse jalgimiseks kasutatakse sulearvutit, siis on véga
tdendoline, et arvuti enese aku saab enne katse I16ppu tiihjaks. Seega on otstarbekas leida viis arvuti
tooaja pikendamiseks, kasutades selleks kas sobilikke akupankasid, UPS-seadmeid voi inverterit,
mille abil auto elektrisusteemi 12 voldine alalisvool muundatakse 220 voldiseks vahelduvvooluks.
Soltumata arvuti t06aja pikendamiseks valitud stisteemist, tuleb tle kontrollida kdigi s6lmede
tookindlus: kas akupanga mahtuvusest piisab; kas inverter suudab dra teenindada arvuti
vooluvajaduse; kas auto aku on heas korras; ja kas autol on mdni pistik, mis to6tab ka siis, kui auto
stitide on vélja lulitatud.

4.3.2 Suundantenn voi tundlik antenn

PITS slisteemi, selle LoRa versiooni vdi muude amatodrside ststeemide signaali vastuvotuks saab
kasutada Yagi-Uda (ka: Yagi) tlupi antenni (Joonis 7). Mdistlik on kasutada kas 5- voOi 7-
elemendiga Yagi antenni. Tegemist on suunatundliku (antenni tuleb signaali vastuvétuks sondi
poole suunata) antenniga, mis vdimaldab suunamisel mdningast eksimisruumi. Naiteks 9-
elemendiga Yagi antenn vOib osutuda sondpalli raadioside jalgimiseks liiga suunatundlikuks
(ebatépse suunamise puhul ei pruugi sondi signaali enam ules leida).

Yagi antenni v8ib valmiskujul osta (otsides marksonu 430 MHz Yagi antenna, aga ka ise teha (vt
Raadioside peatliki punkti 4.3 Maajaama antenn ja selle ehitamine). Viimasel juhul tuleb silmas
pidada, et elementide sobilikud pikkused ja vahekaugused s6ltuvad otseselt vastuvdetava signaali
omadustest (sagedus, vdimsus). Antenni ehituse kavandamisel on vdimalik kasutada interneti-
kalkulaatoreid, nditeks:

www.changpuak.ch/electronics/Yagi uda antenna DL6WU.php

ja Opetusi, nditeks:

yvo4dhhp.wordpress.com/2013/04/05/portable-uhf-4-elements-Yaqgi-antenna/.
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Joonis 7. Yagi antenn 5 elemendiga.

Kuna dhupalli lend kestab tunde, siis ei ole mdistlik antenni kogu see aeg kdes hoida. MGnusam
on antennile lisada kolmjala kinnitus ja kasutada antenni hoidmiseks tripoodi (Joonis 8). Antenni
suunda tuleb katse kdigus muuta, kuna tuuled liigutavad sondi eri kdrgustel erinevas suunas. Yagi
antenni ise tegemisel voiks antenn jaada vdimalikult kergeks ja olla varustatud kerge ja mugava

kaepidemega.

Joonis 8. Yagi antenni saab panna kolmjalale, kui sellele lisada kinnitus antenni jaoks. Pildil on ndidatud
kanalisatsioonitorust tehtud tasakaaluga kinnitus, kuhu saab raskema Yagi antenni lihtsalt sisse torgata.
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4.3.3 Tehnika ilmastikukindluse tagamine

Katse ettevalmistamine on pikk protsess, sisaldades muuhulgas eelnevat kooskdlastust
Lennuametiga (n&dal voi kaks enne katset), mist6ttu on ebapraktiline seda ara jatta Eesti oludes
suhteliselt tavalise ndrga vihma tottu. Sellest tulenevalt on oluline, et katses kasutatav tehnika
(sulearvuti, lisaenergia tagamise stisteem, vms) oleks vBimalikult ilmastikukindel ning taiendavalt
kaitstud ilmastikutingimuste (vihm, tuul, ekraani lugemist segav péike) eest néiteks piisavalt suure
telgiga. Telgi asemel on vdimalik kasutada ka laua kiilge kinnitatavat paikesevarju.

4.3.4 SDR raadio

Arvuti ja antenni vahele on vaja lisada SDR raadio, mis digitaliseerib antennist saadava norga
analoogsignaali. Mdned USB liidesega SDR raadiod on oma olemuselt suhteliselt odavad
digitelevisiooni vastuvdtjad, kuid nende tundlikkusest ei piisa kaugelt sondilt tuleva ndrga signaali
puddmiseks.

Ké&esolevas juhendis on nditena kasutatud FunCube Dongle SDR raadiot, mis on sondpalli katse
jaoks piisavalt tundlik. Kasutada on vdimalik ka teisi SDR raadioid, néiteks tootja nooelec raadio
nesdr smartee, mida kasutab ka TalTech-i satelliidimeeskond:

www.nooelec.com/store/sdr/sdr-receivers/nesdr-smartee-sdr.html.

SDR raadio Uhendub antenni-kaabli kiilge enamasti SMA pistikuga ja kaabel antenni kiilge kas
SMA vdi N voi BNC tihendusega. Oigete pistikutega kaabli tegemiseks on vaja erilisi népitsaid,
mistottu on mottekam lasta kaabel teha selleks spetsialiseerunud firmal, nditeks
www.tehnoturg.ee. Kaabli tellimisel tuleks kaasa votta nii SDR raadio kui ka antenn, siis saab
kohapeal kindlasti Giget ttupi pistikud Gigetpidi killge. Kaabel ei tohiks olla liiga pikk, sest pikas
kaablis raadiosignaal sumbub. Sobilik kaabli pikkus valitingimustes téotamiseks on 3 kuni 4
meetrit. Kui to6tada majas, kus antenn on eraldi katusele viidud, siis pikema kaabli (naiteks 10
kuni 20 m) tuleb valida kallim kaabel, mis signaali vdhem summutab. Loe antennide ja
antennikaablite kohta juurde peatiiki Raadioside jaotistest Sondi antenn ja selle ehitamine ning
Maajaama antenn ja selle ehitamine.

5. Sondi leidmine

5.1 Lisatrakker

Kui sondpall on dnnelikult maandunud, tuleb ta les leida. Uldjuhul saab leidmiseks kasutada
sondis olevat PITS susteemi, kuid selle vdimalike hdirete puhuks peaks sondi pardal kindlasti
olema taiendav sGltumatu slisteem, mis suudab tuvastada oma asukohta GPS-i abil ja seda
edastada. Lihtne selline slisteem on SIM-kaardiga GPS-GSM trakker, millega saab suhelda
mobiiltelefoni kaudu. Kasutada vOib ka sBidukite jalgimiseks mdeldud trakkereid, mis on samas
suuruses ja kaalus. SIM trakkerid jagunevad laias laastus kahte kategooriasse:

1. Teaduskatseks sobimatud seadmed, mida on vdimalik tellida suurtest veebipoodidest
(Aliexpress, Banggood, EBay) ja mille hinnaklass jadb alla 15 €. Need tréakkerid on
uldjuhul véhese tapsusega, véikese tookindlusega ja véhese aku tédajaga. Kui mingil
pdhjusel on otsustatud sellist seadet kasutada, tasub seda katsele eelnevalt pohjalikult jarele
proovida.
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2.

GPS-GSM trédkkeri kasutamiseks on tdiendavalt vaja SIM kaarti, mis saab
kdnesid vastu votta ning millel on lubatud saata vélja suuremas koguses (sadu)

Piisava tookindlusega seadmed, mille hinnaklass on 30 kuni 50 €.
Sellisel seadmel on netis (valdavalt positiivsed) Glevaated, mned neist
seadmetest on ka veekindlad. Uks selliseid seadmeid on naiteks TKSTAR
GPS GSM Tracker.

SMS sBnumeid. Trakkeri soetamisel tuleb veenduda, et selle aku vdéimaldaks
seadet ka kiilmades tingimustes kasutada mitu péeva.

SIM kaarti kasutava GPS-GSM trakkeri kasutamisel tuleb téiendavalt
arvestada, et kuigi Eesti on mobiilileviga suhteliselt hasti kaetud, leidub siiski
piirkondi, kus levi on ndrk voi puudub. Sellisel juhul on sondi otsimisel abiks
PITS slisteemi raadiosaatja voi, kui eelarve lubab, Iridiumi satelliitsidestisteemi
kasutav satelliittelefoniga GPS trakker. Satelliittelefoniga GPS trékkeri hind
on ligikaudu 150 € ja iihe-aastase sideliitumise tasu on samuti 150 €.

5.2 Lisaideed sondi leidmiseks

Sondi lihtsamaks tuvastamiseks keerulise nahtavusega kohas, nditeks v@sas, vOib talle lisada
vaikeseid vidinaid:

Sumisti — Raspberry Pi digivéljundisse voib lisada véhese voolutarbega sumisti (kuni 16
mA, arvestusega, et Pi valjundseadmete summaarne voolutarve jaéb alla 50 mA). Pi
kosmoseprogrammi koodis peab sellisel juhul olema osa, mis peale sondi langemise algust
aktiveerib aeg-ajalt sumisti.

Vilkuvad LED-tuled lihtsustavad sondi leidmist h&maras ja 66sel. Neid voib sondi
valiskilgedele paigutada palju ja neid vdib juhtida otse Pi-
ga, aga ka sdltumatu susteemiga.

Bluetooth-trakker aitab sondi leida kuni 100 m raadiuses.
Sellise trakkeri leiab suurtest netipoodidest (votme-
hoidjad, lemmiklooma trakkerid). Valitud trakkeri
kasutamise sobilikkuses tuleb veenduda katsele eelneva
testimisega.

6. Kaamerad

6.1 Millele tahelepanu pdorata

Soltumata kosmoselennu jd&dvustamiseks valitud kaamerast tuleb enne katse labiviimist kaamerat
katsetada, lastes sellel filmida kogu aja, mis voib katsele kuluda.

PITS susteem voimaldab piltide tegemiseks voi filmimiseks kasutada Raspberry Pi kaamerat. Enne
kosmoselendu tuleb sellise kaamera fookus hasti paika seada, keerates (uldjuhul) kaamera
objektiivi, kuni 6uest voetud pilt jaab terav.
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Raspberry Pi kaameratest laiema vaatenurgaga on GoPro
taolised seikluskaamerad, mis vBimaldavad pildile saada korraga
nii taevast kui ka maad. Seikluskaamerate vaatenurk vdib olla
tle 170 kraadi.

Seikluskaamera valikul on oluline kaamera voime to6tada vélise
akupangaga. Kaamerate sisse ehitatud akud tagavad kaamerale
tavaliselt kuni kahetunnise t66aja — sellest j4&b kosmosekatse
puhul vaheks, vajalik on, et kaamera suudaks jarjest filmida 5
kuni 6 tundi vOi ka kauem. Muidugi peab kaameras olema selleks piisavalt suure mahtuvusega
malukaart. Méalukaardi ja aku sdastmiseks vOib vajaduse korral kasutada madalamaid video-
resolutsioone, naiteks Full HD (1920x1080).

Modnedel seikluskaameratel on reziim, mis teeb video filmimise ajal kindla ajavahemiku tagant
pilte. Seda reziimi on soovitatav kasutada, sest eraldi voetud pildid on oluliselt parema
kvaliteediga, kui videost valjaldigatud kaadrid.

6.2 Aku ja malukaart

Seikluskaamera vajab eraldi malukaarti. Uldjuhul piisab lennust Full HD video filmimiseks 32 GB
vOi 64 GB malukaardist. V6ib kasutada ka suurema mahuga kaarte, kui kaamera neid toetab.
Kindlasti tuleb proovida, kui kaua suudab kaamera teid huvitava resolutsiooniga videot jarjest
salvestada.

Kaamera akumahtuvuse suurendamiseks on dldjuhul véimalik kasutada akupanka, mis peaks
olema Uhest kiiljest voimalikult kerge, kuid teisalt tagama pikaks filmimiseks vajaliku mahtuvuse,
seda ka jahedamates oludes. Vaja on veenduda, et akupanga valjundpistik thilduks kaamera
laadimissisendiga ja et kaamera suudaks salvestamise ajal akupanka kasutada. Kaamera
sisseehitatud akut ei saa tldjuhul ilma vajalikke teadmisi omamata iseseisvalt vahetada.

6.3 Pildi stabiliseerimine

Stabiilseks filmimiseks peaks piisama sondi digest kinnitamisest dhupalli ja langevarju kilge.
Stabiilse tdusu tagamiseks tuleks 6hupall kinnitada sondi tlemisele kiljele ja langevari lahtiselt
aluskiljele. Mélema kinnitamine sondi Glaossa paneb sondi kiiresti kGikuma vasakule-paremale.

Alternatiivne ja samas lihtne langevarju kinnitamise viis, mis tldjuhul tagab stabiilse videopildi,
on langevarju kinnitamine dhupalli ja sondi tlaosa vahele selliselt, et langevari avaneb peale palli
I6hkemist ja sondi langema hakkamist. Selline lahendus véimaldab ka sondi kiirema tdusu.

Videopildi stabiilsus sondi langemisel oleneb peamiselt langevarju kujust ja sellest, kas langevari
avaneb langemisel korralikult. Kinnine kuppel-langevari pidurdab kall hasti langemise hoogu, aga
paneb sondi (ja videopildi) kiljelt kiiljele kdikuma. Stabiilse liikumise tagamiseks soovitatakse
langevarju tippu keskele teha auk, mille 1abimd6t voib olla 1/10 kuni 1/5 langevarju [&abimdddust.
Eelnevalt kirjeldatud UKHAS-¢e jooniste jargi tehtud langevari peaks langemisel stabiilne olema.

Poorlemise valtimiseks sondi tdusul voib kasutada ka aktiivseid meetodeid. Vaikese tdusukiiruse
tOttu peavad stabilisaatorid soovitud efekti saavutamiseks olema véga suured. Kompaktsem oleks
kasutada Arduino baasil arendatud véliste propelleritega potrlemise peatamise siisteemi ning
katsetada vOib ka hooratast.
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7. Meeskonna mugavused

Eriti talvisel ajal tuleb suurt tdhelepanu pdoérata, et kdik meeskonnaliikmed oleks soojalt riietunud
ning et neil oleks igaks juhuks kaasas vahetusriided, eriti —jalatsid. Kuna katse v6ib kujuneda
pikaks, on mottekas kaasa votta piisavalt sooki ja jooki. Kuum tee vdib abiks olla isegi suvel.

Sondpalli katse staabiks vdiks kaasa vdtta suurema telgi, kantava laua (Joonis 8) ja mdned vaikesed
matkatoolid. Nii saab kogu tehnika ja tOoriistad asetada lauale, lihtsustades seega sondi
ettevalmistamist ja to0d arvutiga.

Katse alustamisel on mugav kasutada koormakatet. Selle peal saab véljas tehnikat kokku panna ja
Ohupalli taita, kaitstes samas Ghupalli teravate okste ja maapinnal oleva niiskuse ja mustuse eest.
Kindlasti asetage nurkadesse ja servadesse raskused — valjas on alati mingi tuul, mis vdib
ootamatult tugevneda.
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Stratosfaarilennu organiseerimine

Rauno Gordon

1. Lennutamise koha ja aja valik

Lennu planeerimist tuleb alustada vahemalt 2 nadalat enne sondpalli starti. Selline ajavaru on
vajalik eelkdige Lennuameti kooskdlastuse saamiseks, aga ka sobilike stardikohtade valimiseks ja
lennumeeskonna moodustamiseks.

Vdimalikke stardikohti peaks olema mitu, erinevates Eesti paikades ning nende seast selle dige
valimiseks tuleb ldhtuda tuulte suundade prognoosist. Tuuled vdivad sondi viia tkskdik, mis
suunas kaugele: 100 — 200 km. Tuulte prognoose tuleks jalgida enne starti pidevalt, sest ilm vdib
suhteliselt jarsku muutuda. Uks hea koht sondpalli lennutrajektoori prognoosimiseks on
predict.habhub.org/.

Uldjuhul on kdige turvalisem valida sondpalli stardiks koht Eesti keskel. Koht peaks olema eemal
tihedama liiklusega lennuvaljadest ning peaks olema piisavalt privaatne, et pingelistel hetkedel ei
peaks suhtlema ootamatult saabunud uudistajatega. Startimiseks on sobilik suur lage plats, sest
tuul voib startinud sondpalli viia Kiiresti l&hedal olevate puudesse voi elektriliinidesse.

2. Vabalennu dhupalli kooskdlastus Lennuametiga

Lennuameti jaoks liigituvad siin juhendis kirjeldatud sondpallid ,,vabalennu Ghupallideks*. Seega
tuleb vahemalt ks (1) n&dal enne lendu teavitada Lennuametit soovist lennutada ,,vabalennu
Ohupalli“. Vastavasisulise kirja v0ib kirjutada nende aadressile: ecaa@ecaa.ee. Néitena toon oma
vestluse Lennuametiga, mis kulges 2017. aastal niimoodi:

mailto: ecaa@ecaa.ee

vabalennu dhupalli taotlus
Tere,
Soovin lennutada vabalennu 8hupalli:
Aeg: 28.oktoober, lennu algus kell 11.00, kestus 2-3 tundi
Lennu alguse koht: Keava, Rapla maakond
Pall: 500g lateks pall, tAidetud 10L heeliumi balloonist
Sond: 5009 vahtplast karp tehnikaga
Tdusukiirus: 5 m/s
No6ori katkemise tugevus on 10kg (kindlasti alla 22kg).
Palun andke teada, kui lubate lennata. Ja palun 6elge ka vanemlennujuhi telefon, kuhu
helistada lendu alustades.

ECAA vastus:
Kéesolevaga kooskdlastab Lennuamet Teie poolt 28.10.2017 Keavast Rapla
maakonnast kerge mehitamata vabalennudhupalli (sondi) taevasse laskmise
jargmistel tingimustel:

+ Kerge mehitamata vabalennudhupalli lennutamine toimub 28.10.2017
ajavahemikus 11:00-14:00 kohalik aeg (08:00-11:00 UTC).

» Kerge mehitamata vabalennudhupalli |Ahtestamiseks tuleb eelnevalt saada
luba Lennuliiklusteeninduse AS vahetuse vanemalt telefonil 6 258 254
vahemalt 10 minutit enne planeeritavat lahtestamist. Loa kusimisel tuleb
edastada jargnev informatsioon: algusaeg, arvestuslik kestvus, k&rgus, palli
suurus ja varvus ning muu vahetuse vanema poolt kiisitud informatsioon.
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* Vahetuse vanemal on digus vastava loa andmisest keelduda, kui
lennuliiklusolukord vdi ilmastikutingimused seda ei véimalda.

» Kerge mehitamata vabalennudhupalli kditamise eest vastutav isik on
kohustatud teavitama vahetuse vanemat telefonil 6 258 254 koheselt, kui
Shupalli lennutamine on [6ppenud.

* Mehitamata vabalennudhupalli tuleb kaitada nii, et see kujutaks endast
vBimalikult vaikest ohtu isikutele, varale vdi teistele husdidukitele.

Mehitamata vabalennudhupalli kaitamise eest vastutav isik on Rauno Gordon
(...kontaktandmed...).

Kaesolev kooskoélastus kehtib 28.10.2017.

Tervitades

Vaneminspektor

Lennuliiklusteeninduse ja lennuvéljade osakond
www.ecaa.ee | L66tsa 5, Tallinn 11415
Lennuamet

Lendu alustades vdib parasjagu kéimasolevat lennuliiklust jélgida ka Flightradar-i vahendusel:
www.flightradar24.com/58.81,24.49/8.

Kui kdik on stardiks valmis ja tehniliselt vdiks lennuga alustada, siis tuleb helistada
vanemlennujuhile, et kiisida (10-ne minuti pérast algavaks) stardiks luba. On juhtunud, et lendu
palutakse liikata edasi 10 minutit vOi rohkem.

3. llmaprognoos - pilvisus/vihm/lumi ja tuuled

Hea oleks stardiks valida kuiv, véhese tuulega ja mitte eriti kiilm ilm. Vihm v8ib kahjustada
kasutatavat tehnikat, eriti maapealset. Tuul raskendab starti ja stardiks valmistumist ning vdga
kilma ilmaga jahtuvad sondi akud liigselt maha ja nende t66tamise aeg vGib oluliselt liheneda.
Kdigi nende probleemidega tasub igaks juhuks mdnevdrra ennetavalt tegeleda: varuda telk, teha
sond veekindla(ma)ks, hoida sondi enne starti tdiendavalt soojustatuna (juba tédtaval sondil ei ole
lisasoojustust tldjuhul enam vaja, sest tarbitav elektrienergia muutub piisavalt soojuseks).

Igal juhul tuleb riske votta ja 1-2 n&dalat enne lendu &ra otsustada kindel paev, aeg ja koht,
kasutades abivahendina HABHUB lehe lennutrajektoori ennustust: predict.habhub.org/. Lisaks
saab suhelda ka ilmateenistusega, kellelt on vdimalik véikese tasu eest tellida sondi tdusu
trajektoori ennustamist. Nditena toon oma suhtluse ilmateenistusega 2017. aastal:

To: <teenused@envir.ee>
Subject: sondpalli lennuprognoos, laupédev 2.sept
Tere,
Soovin sellist teenust: meteoroloogilise sondpalli lennutrajektoori arvutamine, kui on
teada lahtilaskmise koht, aeg ja tdusukiirus.
Lahti laskmise koht: Marjamaa
TBusukiirus: 5 m/s
Lahti laskmise aeg: laupéev 2.09.2017 — kell 11.00
Pall vBib tdusta 30 km kdrgusele, seetbttu oleks vaga tore, kui teil oleks tuulte andmeid
ka kérgemale, kui 11km.
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ENVIR vastas skeemiga:

Raadiosondi litkumise skeem
(stardi punkt — Mirjamaa, 58°55'N 024°26'E)
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4. Tehnika katsetamine

Sondpalli lennutamine on selles mottes riskantne tegevus, et kui selle tehnika lendamise ajal ei
toota, voib sond kaduma minna. Jaddavalt. Selle t6ttu on vaja tehnika tookindlusega seotud
kisimused labi modelda ja harjutada nende loovat lahendamist (valjaspool t66toa mugavusi).
Soovitatav on sondi t66d enne starti korduvalt jarele proovida: jatke sond tundideks due nii, et
koik kaamerad ja asjad to6tavad. Sealt saate teada, kui kaua asjad péariselt valitingimustes té6tavad
— milliste seadmete akud saavad tuhjaks vdi milliste seadmete malukaardid tais liiga vara.
Esimestel lendudel kasutage vdimalikult odavat (kuid samas piisavalt toimivat) tehnikat, sest oht

tehnika kaduma minekuks on siis suurem.
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5. Lennupdeval tegutsemine

Tehke kindlasti kontrollnimekiri asjadest ja tegevustest, mis peavad stardiks korras olema. Hea
oleks, kui sondpalli stardil oleks tiks meeskonnaliige, kellel on vaid tks tlesanne: kontrollida
kdikide vajalike tegevuste sooritust ja tehnika haélestust. Jargnevalt on toodud mdned
naidiskusimused:

1. Mbdelge labi, kas koik eeldused stardiks on olemas:
a. llm lubab?
b. Lennuluba on olemas?
c. Tehnika on olemas, Gigesti hadlestatud, tootab, akud laetud?
2. Tehke logistika- ja ajaplaan: mis ajal plaanite sondpalli lendu lasta. Seejérel tehke tagurpidi
ajaarvestus: millal plaanite kohale jouda, millal kokku saada inimestega jne...
3. Tegevuste jarjekord kohapeal on umbes selline:
a. Jouate kohale ja kui tahate kogu stindmuste kéigu jd&dvustada, siis votke kdigepealt
kolmjalad vélja ja pange sarivottekaamerad kdaima.
Laud ja tool, vajadusel telk. Koormakate alla, tehnika valja.
Maajaama tehnika kdima.
Sondis olev tehnika k&ima, sidekontroll.
Kdne vanemlennujuhile — ,,soovime alustada lendu 10 min jooksul*.
Palli taitmine 10 min jooksul.
Sondis olevad kaamerad kdima, sond kokku, ndoridega pall ja langevari sondi kiilge
kinnitada ning sondpalli startimine.
4. Voite sondpalli suundantennideqga jalgida stardikohal kuni side kadumiseni.
5. Vdite aga ka kohe jargi soita:
a. Piirkonda, mida predict.habhub.org naitab prognoositud maandumiskohana — kuigi
Ohupalli I6hkemise tapset kdrgust ja asukohta ei tea paraku ette.
b. Kui auto katusel on pidevalt to6tav antenn ja korvalistuja jalgib (ohutusreegleid
jargides!) raadiosidet, siis saab véga elava ja spontaanse seikluse.

@+ea0o

Véga oluline on meeles pidada, et kui mingi asi on véga valesti (nditeks on dues lumetorm voi
oluline andur ei toimi korrektselt), siis tuleb start edasi lukata.
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Raadioside
Eiko Priidel

1. Elektromagnetlainetest raadiosaatja ja -vastuvdtjani

Raadiosideks ~ nimetatakse  informatsiooni  edastamist  elektromagnetlainete  abil.
Elektromagnetlained levivad 1&bi keskkonna, mis vdib olla néiteks vaakum, 6hk, puit, vesi jne.
Keskkond mdjutab oluliselt elektromagnetlainete levi — signaal sumbub erinevates keskkondades
erinevalt, hajub, muudab suunda, peegeldub. Elektromagnetlaine levi omadused on seotud
sageduse ja lainepikkusega (Joonis 1), st erineva sagedusega raadiolained sumbuvad, peegelduvad
ja painduvad eri keskkondades erinevalt. Raadiosideks kasutatakse vaga laiades piirides
varieeruvaid sagedusi, alates mdnekimnest hertsist (nt side allveelaevadega) kuni giga- ja
terahertsideni ulatuvate sagedusteni (nt kosmoseside ja radarid). Kommertsiaalses raadiosides
kasutatavad sagedused ja&vad tavaliselt vahemikku monest megahertsist kuni mdne gigahertsini.
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Joonis 1. Elektromagnetlainete jagunemine sageduse/lainepikkuse jérgi.

Vaakumis levib elektromagnetlaine valguse kiirusega ehk ligikaudu 300 000 km/s. Lisaks
sagedusele vdime kasutada ka lainepikkuse mdistet — kaugust kahe samas faasis vonkuva punkti
vahel. Lainepikkus nditab, kui kaugele levib elektromagnetlaine he vdnkeperioodi jooksul.
Lainepikkuse A (m) saame arvutada jagades laine levimiskiiruse v (3-108) laine sagedusega

f (Hz):
-
“F
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Kommertskasutuses olevate raadiosageduste sagedusribad on toodud Tabelis 1.

Tabel 1. Kommertskasutuses olevate raadiosageduste sagedusribad.

Sagedusriba Lainepikkus Sagedus Kasutusvaldkond
alates kuni Alates kuni

LF (low frequency) 1km 10 km 30 kHz 300 kHz | AM-raadio

pikklaine

MF (medium frequency) | 100 m 1000 m | 300 kHz 3 MHz AM-raadio
kesklaine

HF (high frequency) 10 m 100 m 3 MHz 30 MHz | AM-raadio

lUhilaine

VHF (very high Im 10m 30 MHz 300 MHz | FM-raadio,

frequency) meeterlaine televisioon

UHF (ultra high 10cm 1m 300 MHz | 3GHz televisioon,
frequency) mobiilside,

detsimeeterlaine WLAN, BT

Pikk- ja kesklained levivad maapinna ja ionosfaari vahel, peegeldudes maapinnalt ning ionosféari
kihtidelt (Joonis 2). Seetdttu levivad nad ka maapinna kumeruse taha ning tungivad maapinna
sisse, vOimaldades ulipikki sidekaugusi (kiimned tuhanded kilomeetrid) ja sidepidamist néiteks
kaevandustega.

Lihilained enam maapinnalt ei peegeldu, vaid neelduvad maapinnas, kuid peegelduvad veel
ionosfaari kihtidelt. Ulipikki sidekaugusi see sagedusdiapasoon ei vdimalda, kuid séltuvalt
ionosfadri omadustest on voimalik side pidamine ionosféari peegelduste kaudu tuhandete
kilomeetrite kaugusele.

Meeterlained ning detsimeeterlained ionosfaari kihtidelt ei peegeldu ning maapinna kumeruse taha
oluliselt ei paindu ehk toimub otsekiireline levi, mistottu sidekaugus on vaid natuke suurem kui
otsendhtavus.

Detsimeeterlained labivad ionosféari juba vdga véikeste kadudega, mistdttu kasutatakse
kosmosesides just detsimeeter-, sentimeeter- ja millimeeterlaineid.

Ionosfaar

Joonis 2. Elektromagnetlainete leviomadused.

Kuna pikk-, kesk- ja lihilainesaatjad vajavad véga suurt antenni, siis portatiivsetes seadmetes on
sidepidamiseks kasutusel kdige sagedamini meeter- ja detsimeeterlaineala sagedused.

48



Maksimaalne sidekaugus detsimeeterlainealas ja veel kdrgematel sagedustel otsekiirelise levi
korral on mé&é&ratud antenni kdrgusega, reaalne sidekaugus soltub suuresti saatja vdimsusest,
vastuvdtja tundlikkusest, muradest, antennide omadustest ning looduslikust keskkonnast (maed,
mets, niiskus jne) ning voib olla oluliselt lihem kui otsen&htavus. Otsendhtavuse kauguse r (km),
juhul kui vastuvdtuantenn asub maapinnal, sdltuvalt saatja antenni kdrgusest A (m) saab arvutada
valemiga:

r=1357-vVh

Elektromagnetlaine iseenesest informatsiooni edasi ei kanna, informatsiooni edastamiseks tuleb
elektromagnetlaine (kandevsagedus) mingit parameetrit vastavalt edastatavale informatsioonile
muuta (moduleerida). Raadiosaatjad edastavad informatsiooni, muutes kandevsageduse
amplituudi, sagedust voi faasi voi keerulisema modulatsiooni puhul mitut parameetrit korraga.
Modulatsiooni meetodina on wldjuhul kasutusel amplituud-, sagedus- vdi faasimodulatsioon.
Vastuvdtja omakorda demoduleerib signaali, taastades niiviisi informatsiooni. Saatja
modulatsioonimeetod peab kokku sobima vastuvdtja demodulatsioonimeetodiga, st kui saatja
kasutab amplituudmodulatsiooni, siis ei saa me vastuvdtjas kasutada sagedusdemodulaatorit.

Raadiosaatja valjundis oleva kdrgsagedusvoolu energia muundamiseks elektromagnetlaineteks
ning nende kiirgamiseks soovitud suunas on vaja antenni. Raadiovastuvdtja puhul muundab antenn
ruumis leviva elektromagnetlaine kdrgsagedusvooluks, mis suunatakse kaabli kaudu vastuvotja
vOimendisse. Sama antenni omadused jadvad samaks sGltumata sellest, kas antenn to6tab saate-
vOi vastuvOtuantennina. Saatja puhul antenn kiirgab elektromagnetlaineid ja vastuvotu puhul
pudab ruumist elektromagnetlaineid, muundades need elektriliseks signaaliks. Antenni mdddud
on otseses sOltuvuses lainepikkusest, mida me sidepidamisel kasutame ehk antenni sagedus-
karakteristik peab sobima meie to6sagedusega. Seega mida madalamat sagedust sidepidamisel
kasutatakse, seda suuremate mdGtmetega on antenn. Kui antenni sageduskarakteristik ei sobi saatja
sagedusega, ei suuda antenn efektiivselt kdrgsagedusvoolu elektromagnetlaineteks muundada.
Selle tulemusena ei saa saatja kogu vdimsust &ra kasutada ning sidekaugus kahaneb. Ka vastuvétu
puhul ei muunda antenn siis elektromagnetlaineid kdrgsageduslikuks signaaliks efektiivselt ning
vastuvdtja tundlikkus kahaneb, mis omakorda tdéhendab lihemat sidekaugust.

Antenne vdib iseloomustada paljude erinevate parameetrite kaudu nagu suunadiagramm,
to0sageduse vahemik, polarisatsioon jne. Seetdttu on ka antennide tilipe véaga palju — erinevatel
antennitliupidel on erinevad omadused ja parameetrid optimeeritud. Ei eksisteeri sellist antenni,
mis sobiks to0ks kdikidel tingimustel ja vastaks kdikidele vajadustele. Soltuvalt vajadustest tuleb
valida ka Gige antennitiip. Naiteks kitsa suunadiagrammiga antenn, mis kiirgab energia Kitsa
vihuna thes suunas nagu taskulamp, erineb oluliselt antennist, mis nii nagu lihtne lambipirn peab
kiirgama koikides suundades samapalju energiat.

Raadio teel Ghesuunaliselt (simpleksside) informatsiooni edastamiseks ja vastuvotuks piisab Ghest
raadiosaatjast (radio transmitter) ja Gihest vastuvdtjast (radio receiver). Kahesuunalise side korral
peab mdlemas sidepunktis olema nii saatja kui ka vastuvdtja. Seadet, mis véimaldab nii saata kui
ka vastu vOtta, nimetatakse transiiveriks (radio transceiver). Sellisel juhul saame eristada kahte
sidepidamisviisi — pooldupleks ehk (ks pool saadab ja teine vdtab vastu, misjarel pooled
vahetuvad, ning taisduplekssidet, kus mdlemad pooled saavad saata ja vastu votta samal ajal.
Dupleksside lisab sidesusteemile keerukust, tdisdupleksside korral on sageli vaja ka kahte eri
sidepidamise sagedust. Kui sageduste erinevus ei ole suur, piisab saate/vastuvdtujaama kohta tihest
antennist. lgal juhul peavad saatjad ja vastuvGtjad olema omavahel Uhtesobivad, st kasutama sama
sagedust ja modulatsiooni.

Saatja (Joonis 3) (lesandeks on muundada sisendsignaal, milleks vdib olla digitaalne voi
analoogsignaal, koérgsageduslikuks raadiosignaaliks, mis antenni kaudu elektromagnetlainena
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valja kiiratakse. Koige lihtsamal juhul koosneb raadiosaatja kdrgsagedusliku signaali
generaatorist, modulaatorist ning v8imendist ja valjundfiltrist.

. Moculzaior

Joonis 3. Raadiosaatja.

Y

Kdrgsagedusgeneraator madrab sageduse, millel sidet peetakse (kandevsageduse). Tavaliselt ei ole
see sagedus konkreetse saatja tlidbi puhul laias vahemikus reguleeritav, st saate- Vvoi
vastuvotumoodulit valides tuleb arvestada, milline on tédsagedus ja kontrollida, et
saatja/vastuvotja sellel sagedusel to6tab. Modulaatori tlesandeks on koérgsagedusliku signaali
moduleerimine — informatsiooni lisamine kandevsagedusele. Selleks manipuleeritakse thte voi
mitut signaali parameetrit — sagedust, amplituudi voi faasi. Kdige lihtsam ja odavam on kasutada
amplituudmodulatsiooni (AM), kuid samas on see modulatsioonitiitip ebaefektiivne ja kdige
vahem hairekindel. Pigem tuleks eelistada sagedusmodulatsiooni (FM). Edasi vBimendatakse
moduleeritud kandevsagedust voimsusvdimendiga ning filtreeritakse signaali enne antenni
juhtimist. Filtreerimine on véga oluline, et mitte segada teiste sideslisteemide t66d. Saatja
véljundvdimsus valitakse soltuvalt soovitud téokaugusest.

Uldjuhul on saatja kasutamiseks vajalik litsents ja sagedusluba. Erandiks on saatja kasutamine
litsentsivabadel sagedustel (sagedusloata sagedused), kuid seejuures tuleb arvestada
valjundvdimsuse ja tootsukli piirangutega. Soltuvalt sagedusest jaab dldjuhul valjundvdimsuse
piirang vahemikku 10-25 mW ning too6tsiikkel mitte tle 10%. Arvestades levi isedrasusi ning
sobilike antennide mdo6tmeid, on stratosfaarilendudeks sobilikud sagedusvahemikud 433,05-
434,79 MHz ning 863-868 MHz. Tapsemat infot konkreetsetel sagedustel lubatud
valjundvdimsuste ja modulatsiooni laiuste ning to6tstkli kohta leiab Eesti raadiosagedusplaanist.
Samuti tuleb silmas pidada, et saatja oleks sertifitseeritud ja lubatud kasutada t66ks Euroopa
regioonis. Nende ndudmiste eesmark on tagada, et madala kvaliteediga raadiosaatjad ei segaks
teiste sideststeemide t60d.

Raadiovastuvotja dlesanne on muundada antenni poolt vastu vdetud elektromagnetlained
digitaalseks voi analoogvaljundsignaaliks, millest on edasi vGimalik saadetud informatsioon kétte
saada. Vé&ga lihtsustatud kujul koosneb raadiovastuvdtja tavaliselt kdrgsagedusliku signaali
vOimendist, sagedusmuundist, vahesagedusvdimendist, demodulaatorist ning madalsagedus-
vOimendist.

. Cmocilzaicg
s .

Joonis 4. Raadiovastuvétja.

Kdrgsagedusv@imendi on vajalik antennist tuleva ndrga signaali v@imendamiseks. Kui
vastuvdetav signaal on vaga ndrk, nt signaalid satelliitidelt, kasutatakse lisaks vastuvotjast
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eraldiseisvat madala miraga eelvéimendit (LNA — low noise amplifier), mis on otstarbekas
thendada vdimalikult lihikese kaabliga antenni kilge. Eelvéimendi valjundist tuuakse signaal
edasi pikema kaabliga raadiovastuveitjasse. Peale signaali voimendamist muundatakse
kdrgsageduslik signaal madalama sagedusega vahesagedussignaaliks, kuna madalamaid sagedusi
on lihtsam vbimendada ning filtreerida. Edasi demoduleeritakse vahesagedussignaal
demodulaatoris ning saadakse madalsageduslik signaal, milles sisaldub saatja poolt saadetud
digitaalne v6i analoogsignaal. Informatsiooni ja andmete kattesaamine demoduleeritud signaalist
toimub juba arvutis ning sisaldab endas signaali dekodeerimist, veaparandust ning saadetud
parameetrite eraldamist andmepakettidest.

2. Raadioside regulatsioonid ja head tavad

Eestis on raadiosageduste kasutamine reguleeritud raadiosagedusplaaniga ning jarelvalvet teostab
Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelvalve amet. Téapsemat informatsiooni leiab lehekiljelt
www.ttja.ee/et/ettevottele-organisatsioonile/sideteenused/raadioside/raadiosageduste-
kasutamine. Raadiosagedusplaan méarab, milliseid sagedusi, mis otstarbeks, millistel tingimustel
ja milliste lubadega vdi lubadeta vdib kasutada. Sondide side tarbeks pakuvad eelkdige huvi
433 MHz ja 868 MHz vabakasutuse sagedusvahemikud. T&psemalt md&ératakse sageduste
kasutustingimused  Euroopa Komisjoni  Rakendusotsusega (EL) 2017/1483  (eur-
lex.europa.eu/eli/dec_impl/2017/1483/oj?locale=et). Sagedusplaan ning kasutustingimused muu-
tuvad pidevalt — tuleb jargida kdige uuemat sagedusplaani ning rakendusotsust.

Raadiosaatjate kasutamisel tuleb rangelt jalgida, et:

raadiosaatja kasutab sagedust, kus sagedusluba ei ole ndutud;

raadiosaatja vastab standardile ETSI ja seda on lubatud kasutada Euroopa Liidus;
raadiosaatja voimsus ei Uleta lubatud piire;

jargitakse tootsukli piiranguid (pidev edastus on lubatud piiratud sagedustel ja piiratud
vOimsusega).

Vabad sagedused on suhteliselt koormatud ning selleks, et kbik huvilised saaksid raadioeetri
ressurssi kasutada, tuleks raadiosaatjaid kasutada vastutustundlikult. Saatevdimsus tuleks valida
nii suur kui vajalik ning mitte kasutada alati maksimaalset lubatud v@imsust. Peaks olema
veendunud, et saatja on tookorras, vastab standarditele ning ei kiirga lisaks to0sagedustele ka
teistel sagedustel vai laiemas ribas kui lubatud. Saatjat ei tohiks hoida pidevalt t66s — raadiokanalit
tuleks ajaliselt kasutada nii palju kui vajalik ja nii vahe kui véimalik.

3. Sondi saatja

3.1 PITS raadioside moodul

Stratosfadrilendude raadiosideks on Raspberry Pi platvormile vdimalik lisada erinevaid raadioside
lahendusi. Uks paremaid ja enamlevinumaid on PITS moodul (Pi in The Sky Board), vélja to6tatud
firma Uputronics poolt. PITS moodulisse (Joonised 5 ja 6) on integreeritud lisaks raadiosaatjale
ka GPS vastuvdtja, temperatuuriandur ning efektiivne toitemuundur.
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MTH2 Ublox M8Q 1-Wire Toite muundur
Raadiosaatja GPS vastuvitja Temperatuuriandur Pinge/Voolu mabtja
UART TX UART RX I2C GFIO 2C +5V

FI laienduspistik

GFIO GFIO
i ‘f PITS laiendusplaat

Joonis 5. PITS mooduli skeem.

PITS (hendatakse Pi laienduspistikusse ning PITS moodulile vdib omakorda lisada teisi
laiendusplaate nagu néiteks LoRa vdi APRS moodulid. Moodul vdimaldab mdota ka patareide
pinget ning tarbitavat voolu ja uhendada ststeemi lisaks erinevaid andureid nt vélistemperatuur,
ohurdhk, niiskus, ultraviolettkiirguse modtja jne, kasutades 1-Wire vdi 12C laienduspistikuid.
Plaadil olev toitemuundur vimaldab efektiivsemalt &ra kasutada patareide energiat — muundur
hoiab sisteemi t00s patareide pingevahemikus 15 V kuni 2,7 V. Pi enda toitemuundur nii laias
vahemikus ei t66ta ning vOib suure saatja voimsuse juures ka tle kuumeneda. Parem on kasutada
Pi toiteks PITS-i, nii saame paremini dra kasutada patareide energia ning hoiame ststeemi kauem
to0s.

GPS Pl+ GPIO pistik Patareipingeja
moodul tarbitava voolu méotja

Temperatuuri

GPS andur

antenn LED indikaatorid

12C laiendus
pistik

a4 RADICMETRIX
MTXZ-433-00

ul E

. - - Viilistemperatuuri
Raadiosaatja - - J anduri pistik
moodul o

Toite muundur

Patarei
pistik
Joonis 6. PITS laiendusplaat.

PITS moodulil on kaks antenni Ghendamise pistikut, millest ks on UHF antennile andmete
maajaama saatmiseks ning teine GPS antenni jaoks. GPS moodul véimaldab maarata geograafilist
asukohta ja kdrgust (t66tab kuni 50 km kdrguseni). GPS antennina saab kasutada nii passiivset kui

52



ka aktiivantenni. Aktiivantenni kasutamine on vajalik siis, kui signaal on vdga nork.
Stratosfaarilendudel seda probleemi ei ole, kuna GPS satelliitide ette ei jad signaali takistavaid
objekte ning patareide eluea pikendamiseks oleks mdistlikum kasutada passiivset antenni.

Moodulil on ka kaks LED indikaatorit — OK ja Warn. OK LED vilgub, kui GPS vastuvdtja otsib
satelliitidelt tulevat signaali ning jadb p6lema, kui asukoht on méaratud. Warn LED vilgub, kui
GPS ei ole suutnud madrata asukohta ja kellaaega. GPS-i kaivitamisel vdib esialgne asukoha
madramine votta aega mitu minutit.

PITS kasutab raadiosaatjana Radiometrixi moodulit MTX2, mis to6tab sagedusvahemikus
433,875-434,65 MHz ning kasutab sagedusmodulatsiooni, maksimaalne andmeedastuskiirus on
10 Kkb/s. Saatja valjundvdimsus on 10 mW. Andmeid edastatakse saatjamoodulile jadaliidese
kaudu. Sama liidese kaudu toimub ka saatja konfigureerimine.

Pi kasutab PITS-ga suhtlemiseks erinevaid andmesiine (Joonis 7), suhtlemiseks on kokku
kasutusel 11 erinevat signaali: GPS mooduliga suhtlemiseks on [2C ja jadaliides,
temperatuurianduri ning LED-de tarbeks GPIO liinid ning pinge ja voolu modtmiseks 12C liinid.
Saatjamoodul on ihendatud Pi-ga jadaliidese ning GPIO liinide kaudu.

Andmeside protokollina on kasutusel UKHAS protokoll, mis vdimaldab vastuvotujaama siduda
UKHAS jalgimisvorguga. Andmed saadetakse saatjast 7- vOi 8-bitiste ASCII sumbolitena (RTTY
— Radioteletype). Piltide tilekandmiseks tiikeldatakse JPEG pildid 256-baidisteks pakettideks, iga
paketiga saadetakse lisaks informatsioon saatja, pildi ja paketi ID kohta ning pildi resolutsioon.
Piltide saatmisel on kasutusel ka veaparanduskoodid, mis vdimaldavad parandada pakettide
saatmisel tekkinud vigu.

PiModald+

3V3 oe 5V

2C SDA MCP3426 GPIO2 o o B
I2C SCL MCP3426 GPIO3 e o Ground
1-Wire temp. sens. GPIO4 o e GPIO14 MTX2_TX/GPS_EX
Ground e@ GPIO15 GPS_TX
MTX2_EN/GPS_BX— GPIO17 @@ GPI018
DCSDAGES 6r027 [13]14] Ground
D SCL GRS cro22 [15]16 ] cRo23

avs (17115 ) GPIO24

GR010 [12Y20] Ground

6r09 f[21]22 ) GRI025

cPotl fa3)24 ) GPIO8
Ground [f2sJ25 § GP1O7

ID_SD @@ ID_SC

R 05 (20150 ) Ground

P06 a1 )32 ] GPO12

GPo13 3314 ] Ground

o1 — GPI019 [ Y3 ) GRIO16
. 1202 — GPI026 5736 ] GRO20
. Ground [f30J40 § GPIO21

PiModalA+

Joonis 7. Raspberry Pi andmesiin PITS-i kasutuses.

Saadetava paketi struktuur on jargmine:

$SCALLSIGN, sentence id, time, latitude, longitude,altitude, optional
speed, optional bearing,optional internal temperature*CHECKSUM\n
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3.2 APRS pakettside vork

Lisaks UKHAS vorgustikule on stratosfaarilende vdimalik jélgida ka APRS (Automatic Packet
Reporting System) vorgustiku kaudu. APRS vorgustik toimib amatddrraadiotel pdhineval
stisteemil ning on mdeldud pakettsideks amatoorjaamade vahel. APRS vork ei ole otseselt loodud
seadmete ja sOidukite jalgimiseks, kuid analoogselt UKHAS vorgustikuga on standardset
andmeedastusprotokolli kasutades vdimalik sondi telemeetriaandmeid vastu votta vorgustiku
vastuvotujaamade kaudu isegi siis, kui sond on enda vastuvotujaama ulatusest valjaspool. APRS
sagedused on standardiseeritud ja neid ei ole vaja erinevalt UKHAS vdrgust enne lendu kokku
leppida, vork kasutab andmete saatmiseks keerukamat protokolli — AX.25. Modulatsiooniks on
AFSK, mis on erinev UKHAS vorgus kasutatavast FSK modulatsioonist. Seet6ttu ei véimalda
PITS moodul APRS vdrku ilma APRS saatjamoodulita (Joonis 8) kasutada.

Joonis 8. Raspberry Pi laiendusplaat HX1 (APRS saatjamoodul).

APRS vorgus on vdimalik kasutada ka VHF sagedusriba, mis laiendab oluliselt vastuv6tujaamade
arvu. VHF sagedusriba kasutamine eeldab paljudes riikides amatddrjaama t66luba ning saatja
kasutamine 6hus vG@ib olla keelatud. UHF sagedusribas on lubatud litsentsivabade sageduste
kasutamine saatja maksimaalse vdimsuse piirangut jargides. APRS vork toimib globaalselt,
erinevalt UKHAS vdrgust on pidevalt t66s kiimned tuhanded maajaamad, seda vorgustikku
kasutades on voimalik jalgida globaalselt ka vaga pikki stratosfaérilende, mille kaigus dhupall ei
I6hke, vaid jadb hdljuma péaevadeks. APRS vorku kasutavad néiteks ka veesdidukid AIS
(Automatic Identification System) stisteemis aluste identifitseerimiseks ja asukoha maaramiseks.
APRS-i infot saab vaadata interneti lehekuljel aprs.fi.

3.3 LoRa

Kolmas alternatiiv andmesideks on kasutada LoRa standardit. LoRa kasutab andmete edastuseks
CSS (Chirp Spread Spectrum) modulatsiooni ning vajab seetdttu vastavat transiiverit. LoRa
moodul on saadaval PITS laiendusplaadina (Joonis 9). Moodulil v6ib olla tiks vdi kaks transiiverit.
Kahe transiiveri puhul on vdimalus pidada sidet kahel erineval sagedusel.

LoRa eelised RTTY ja APRS-i ees on suurem tdoraadius ning kiirem andmeside. Erinevalt PITS
mooduli raadiosaatjast vdimaldab LoRa lisamoodul kahesuunalist andmesidet, st me vdime
sondile saata kasklusi. UHF sagedusribas vdib LoRa mooduleid kasutada kahes sagedus-
vahemikus: 433,05-434,79 MHz ja 863-868 MHz. 434 MHz vahemikus on vGimalus kasutada
pidevat andmeedastust, to6tsikkel 100%, kuid kanali laius ei tohi letada 25 kHz ja maksimaalne
voimsus 10 mW. See vdimaldab pidevat andmeedastust, kuid kuna LoRa sobilik modulatsiooni-
laius oleks 20,8 kHz, siis jdab andmeedastuskiirus suhteliselt madalaks.
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Joonis 9. Raspberry Pi LoRa raadiosidemoodul.

Suurema kanali laiusega oleks voimalik saavutada suuremaid andmeedastuskiirusi, kuid tootsikli
piirang oleks sellisel juhul 10%. 868 MHz sagedustel on vdimalik kasutada 500 mW vdimsusega
saatjat kanali laiusega 200 kHz, kuid to6tstkliga 2,5%. Suurem vdimsus lubaks saavutada oluliselt
pikemaid sidekaugusi, kuid tootsiikli piirangu tottu jadks andmeedastuskiirus madalaks. 868 MHz
sagedustel oleksid ka antenni m6dtmed kaks korda véiksemad vorreldes 434 MHz sagedustega.

Vastuvdtjana on vdimalik kasutada samasuguseid LoRa transiivereid ning ehitada vastuvdtujaam
Pi baasil ilma PC-ta. Raspberry Pi kaudu saab ka telemeetria-andmeid edastada UKHAS vorku.

3.4 Sondi antenn ja selle ehitamine

Sondi antennide valikul tuleb arvestada seda, et s6ltuvalt kasutatavast sagedusest ning
suunadiagrammist on antennide mddtmed vaga erinevad. VHF-i puhul on antenni modtmed
suurusjargus 0,5-1 meeter, UHF 434 MHz puhul 16-35 cm ja 868 MHz korral 8-16 cm. On
voimalik teha ka vaiksemamo6ddulisi antenne, kuid nende efektiivsus jaab oluliselt madalamaks.
Selliste antennide kasutamine tuleb kdne alla Iihematel sidedistantsidel ja sondi puhul, kui signaali
tahetakse vastu votta ka rohkem kui 100 km kauguselt, ei ole nende kasutamine otstarbekas.

Antennide Uheks oluliseks parameetriks on suunadiagramm (Joonis 10), mis nditab, kui
efektiivselt ja millistes suundades antenn kiirgab. Suunadiagramme vdib esitada kahemddtmelisel
tasapinnal voi kolmemddtmelise visulisatsioonina.

Néiteks suundantenni suunadiagramm kahem@dtmelise esitusena ja isotroopilise antenni (Kiirgab
kdigis suundades samavaarselt) sfadriline suunadiagramm kolmemddtmelisena:

Suundantenni (Yagi) suunadiagramm Isotroopilise antenni suunadiagramm

Joonis 10. Suunadiagrammide néiteid.
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Sondi antenni suunadiagramm peaks olema sféarilise kujuga, kuna sond pdoérleb ja sondi asend ja
asukoht maajaama suhtes ei ole statsionaarne, vaid muutub séltuvalt tuulest. Seetdttu ei ole sondil
vOimalik kasutada suundantenne, mis voOimaldaksid oluliselt paremat sidekvaliteeti ning
t00kaugusi. Isotroopilise antenni puhul ei soltuks signaali tugevus sondi liikumisest. Isotroopiline
antenn on ideaalne antenn, tegelikkuses sellist antenni ei ole vdimalik valmistada. Ligilahedaselt
sfaarilise suunadiagrammiga antenne on vdimalik valmistada, aga nende ehitus on suhteliselt
keeruline.

Sondi lennu ajal piisaks ka poolsfadrilisest suunadiagrammist, kuna elektromagnetlaineid peab
kiirgama ainult maa suunas. Poolsféérilise suunadiagrammiga antenn on (ks lihtsamaid
valmistada, kuid see peab asetsema sondi all suunaga maa poole. Kui sond maandub, on tema
asend maapinnal ettearvamatu, tdendoliselt kukub sond antenni peale ning poolsféarilise
suunadiagrammi puhul v6ib juhtuda, et antenni asend jaab selliseks, et vastuvdtujaama suunas on
levi véga nork. Suurema sondi puhul on véimalik antenn mahutada sondi sisse, sellisel juhul on
maandudes antenn kaitstud ning antenni asend vastuvotuks soodsam. Tudpiline poolsféarilise
suunadiagrammiga antenn on veerandlaine antenn ehk varrasantenn. Sellisel antennil on kiirgav
element veerandi lainepikkuse pikkune traat. Kui me kasutame sagedust 434 MHz, on antenni
pikkus 0,25 lainepikkust enk umbes 16,5 cm. Veerandlaine antenn vajab t66ks maapinda — kuna
sond on maapinnast kaugel, tuleb luua kunstlik maapind kolme v6i nelja radiaalsuunalise traadiga,
mille pikkus on 0,28 lainepikkust. Antenni elementide arvutamisel tuleb arvesse votta, et signaal
levib vasktraadis umbes 5% aeglasemalt kui valguse kiirus. llma kunstliku maapinnata on antenni
efektiivsus madal ning suunadiagramm moonutatud — sondi elektroonika ja Uhendustraadid
hakkavad t&itma maapinna rolli ning kuna nende suurus ning asend antenni suhtes ei ole
optimaalne, ei saa antenn efektiivselt tootada. Sellist lahendust, kus antennina kasutatakse
veerandlaine pikkusega varjest puhastatud koaksiaalkaabli (Joonis 11) juppi ilma radiaaltraatideta
(kunstlik maa puudub) voib kasutada lihematel sidedistantsidel, kui signaali tugevus on hea.
Maksimaalne sidekaugus tuleb sellisel juhul iga sondi puhul erinev ja s6ltub sondi muu
elektroonika ning juhtmete paigutusest sondi sees. Koaksiaalkaablist antenni valmistamiseks tuleb
kaablilt maha koorida valine isolatsioon ning varjestus veerandlaine ulatuses.

Viliskate Diclekirik

Keskmine juhe

Varjestus

Joonis 11. Koaksiaalkaabli ehitus.

Isolatsiooni ja varje eemaldamiseks tuleb noaga ettevaatlikult I6igata katki esmalt isolatsioonikiht
ning see kaablilt maha tdmmata, seejarel 18igata varjestus labi nii, et ei kahjusta dielektrikut ning
seejdrel varje dielektrikult maha tbmmata. Tulemus peaks valja ndgema nagu Joonisel 12.
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Joonis 12. Koaksiaalkaablist antenni naide.

Nagu eelnevalt 6eldud, ei toota selline antenn efektiivselt. Tulemuse parandamiseks tuleks lisada
,.kunstlik maa‘“ ehk neli radiaalset elementi, mis joodetakse koaksiaalkaabli varje kiilge nagu naha
Joonisel 13.
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Radiaalelementidega veerandlaineantenn ja suunadiagramm

Joonis 13. Téaiustatud koaksiaalkaablist antenni naide.

Suunadiagrammilt on ndha, et veerandlaineantenni suunadiagramm on poolsfaariline ja antenn
kiirgab radiaalelementide tasapinnast vertikaalelemendi suunas, seetGttu tuleb selline antenn
kinnitada sondi p&hjale nii, et radiaalelement on suunaga maa poole. Uks v@imalikke lahendusi on
néha Joonisel 14, radiaalelementidena vdib kasutada ka vaskfooliumi ribasid.

Joonis 14. Veerandlaineantenni sondile kinnitamise naide.

Teine antenni tlup, mida sondil v6ib kasutada, on vertikaalne poollaine dipool (Joonis 15).
Dipool ei vaja ,,kunstlikku maad* ning sellel puuduvad radiaalsed elemendid. Antenni puuduseks
on suurem pikkus — nagu ka antenni nimi (tleb, on selle antenni kogupikkus pool lainepikkust, mis
434 MHz sagedusel oleks umbes 33 cm. Eeliseks on vGimalus monteerida antenn sondi tlemisele
poolele, mis vahendab téendosust, et sond maandub antennile. Antenni on osaliselt véimalik viia
sondi sisse, mis vahendab sondist véljaulatuva osa pikkust. Teine eelis on antenni suunadiagramm
— see on sd0riku kujuline ning sarnaneb isotroopilise antenni suunadiagrammile, mis parandab
sidevdimalusi maandunud sondiga.
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Joonis 15. Poollaine dipoolantenn.

Vertikaalse poollaine dipoolantenni (434 MHz) ehitamiseks tuleb koaksiaalkaablilt eemaldada
isolatsioon ning varjestus 16,5 cm pikkuses ning varjestuse otsast 16,5 cm kauguselt kerida
koaksiaalkaablit 6 keerdu poolile nagu vedru. Antenni kogupikkuseks jaab umbes 35 cm. Antenni
jaikuse tagamiseks voib koaksiaalkaabli panna plastmasstoru sisse ning kerida kaabel toru peale
(Joonis 16).

Joonis 16. Vertikaalse poollaine dipoolantenni ehitamise néide.

Kdik antennid on tundlikud elektrit juhtivast materjalidest objektidele, mistdttu tuleb sondi
elektroonika, juhtmed ning aku hoida antennist vBimalikult kaugel. Juhtivast materjalist objektid
moonutavad antenni suunadiagrammi ning antenni sobitust raadiosaatjaga. VVeerandlaine antenni
puhul vdivad elektroonika ja juhtmed olla radiaalelementide laheduses.

GPS antennidena kasutatakse tavaliselt vaiksemdddulisi keraamilisi planaarantenne, mis voivad
olla ka plastmassist korpuse sees (Joonis 17).

Joonis 17. GPS antennide naited.
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GPS antenn tuleks monteerida sondi tilaosasse horisontaalses asendis ning kontrollida, et antennil
oleks vaba vaatevéli taevasse ning horisondini. GPS antenni kdrval ega kohal ei tohi olla juhtivast
materjalidest komponente, antenni all olevatele komponentidele antenn tundlik ei ole. Penoplast
on raadiolainetele labipaistev ning antennide t60d ei sega, seega voib GPS antenni monteerida
sondi sisse.

4. Maajaam

Maajaam koosneb vastuvdtuantennist (Joonis 21), raadiovastuvétjast ning arvutist koos tarkvaraga
signaali demoduleerimiseks ning dekodeerimiseks. Arvuti vOib asendada ka Raspberry Pi-ga,
millel on piisavalt arvutusv@imsust signaali to6tlemiseks.

4.1 SDR vastuvotja

Sondiga sidepidamiseks on kdige parem vastuvotja amatoorraadio voi skanner. Need seadmed on
kdige tundlikumad ja héairekindlamad muude eetris olevate tugevate signaalide suhtes, kuna
signaalitotlus on teostatud riistvaras. Odavam ja lihtsam lahendus on kasutada tarkvaralist raadiot
(SDR, software-defined radio, Joonis 18). SDR-i puhul muundatakse kdrgsagedussignaal
madalamaks vahesagedussignaaliks ning signaalit6otlus toimub tarkvara abil. Kahjuks on odavad
SDR raadiod suhteliselt madala kvaliteediga, nende tundlikkus ning héirekindlus on madal.
Tugevamate signaalide vastuvotuks on see lahendus hinna tottu siiski igati otstarbekas. Kdige
lihntsamad SDR raadiod on véikesed ja mahuvad USB pulga sisse ning selliste vastuvétjate hind
jaab tavaliselt mdnekimne euro piiresse. Suurem osa sellistest vastuvotjatest baseeruvad firma
Realtec RTL2832U kiibil — need vastuvdtjad olid algselt disainitud digitaaltelevisiooni (DVB-T)
vastuvotuks. Peale kiibi lahti muukimist 2012. aastal sai vdimalikuks nende vastuvotjate
kasutamine ka teiste signaalide ja standardite vastuvotuks ning tarkvaraline raadio hakkas
massiliselt levima. Kiibi nimest tulenevalt kutsutakse selliseid odavaid USB porti kéivaid
tarkvaralisi raadiovastuvdtjaid RTL-SDR. Vastuvétjat ostes tuleks veenduda, et see baseerub just
RT2832 kiibil, kuna see platvorm on tarkvaraliselt kdige laialdasemalt toetatud. Teistel kiipidel
baseeruvaid raadioid ei pruugi olla véimalik sondi signaalide vastuvdtuks kasutada. RTL-SDR
vastuvotja tootab soltuvalt raadio kiibist uldjuhul sagedusvahemikus 24-1800 MHz, mis
vOimaldab vastu votta signaale alates FM raadiost kuni GPS-ni.

flm=

Joonis 18. SDR vastuvdtja.

SDR vastuvotja koosneb kdrgsagedusvéimendist, sagedusmuundist, vahesagedusvdimendist ning
analoog-digitaal muundurist (Joonis 19). Peale signaali muundamist digitaalsele kujule saadetakse
signaal digitaalselt Gile USB pordi arvutisse, kus toimub signaali edasine to6tlemine — filtreerimine,
demoduleerimine ja dekodeerimine.
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Joonis 19. SDR vastuvdtja skeem.

4.2 SDR raadio tarkvara, selle haalestamine

SDR raadio tarkvara leidub erineva keerukuse ja vdimalustega, nii tasulisi kui ka vabavara
programme. Kdige laiemalt kasutatav programm on SDR# (Joonis 20). Programmi aknas on
vOimalik madrata vastuvotu parameetreid, millest kdige olulisemad on vastuvbtu sagedus,
modulatsiooni tulp, vahesagedusfiltri laius ning signaali voimendus. Lisaks on programmi aknas
né&ha vastuvdetava sagedusvahemiku spektrit ja selle ajalist esitust. Spektripildilt vdib valja lugeda
signaali ja mura vdimsuse, mida on vaja selleks, et reguleerida vdimendust ning korrigeerida
antenni suunda.
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Joonis 20. SDR# todaken.

Oma lihtsa ehituse tdttu ei suuda odavad SDR vastuvdtjad toime tulla liiga tugeva signaali ja
segavate sagedustega. SeetOttu tuleb jélgida, et vdimendus oleks optimaalne. Automaatne
vOimenduse reguleerimine on optimeeritud to0ks digitaalse TV signaalidega ning ei to6ta sondilt
tulevate kitsaribaliste signaalide puhul korrektselt, seetdttu annab parema tulemuse véimenduse
kasitsi reguleerimine.
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Programmi kaivitades tuleks sondi jalgimiseks ara méarata jargmised parameetrid:

e Pea-aknas: vastuvietava signaali sagedus vastavalt saatja sagedusele
¢ Raadio menuds:
o Modulatsiooni tutp USB
o Vahesagedussignaali filtri tiip Blackman-Harris 4, filtri riba laius 12000. Kui
vahesagedussignaali spektris on ndha haireid, siis v6ib proovida vahesagedusfiltri
ribalaiust vahendada nii, et héired valja filtreeritakse, kuid filter ei tohi olla nii
Kitsas, et hakkaks juba I6ikama saatja signaali.
o Correct 1Q sisse lulitatud
o Snap to grid valja lulitatud
e Vastuvotja parameetrite menuds:
o Offset Tuning, RTL AGC ja Tuner AGC vidlja lllitatud
o RF gain reguleeritud suuremaks kui 20 dB
o Sample Rate 2.4 MSPS

Side kvaliteedi mééarab signaali ja mura suhe ehk SNR (Signal to Noise Ratio). Mida vaiksem miira
ning mida suurem signaal, seda parem vastuvotu kvaliteet. Soltuvalt modulatsiooni tudbist,
andmeedastuse kiirusest ning kodeerimise meetodist ei ole teatud signaali-mura suhtest vastuvott
enam voimalik. Seet6ttu ei ole kdige tdhtsam mitte signaali tugevus, vaid just see, kui palju signaal
mirast tugevam on. Signaali tugevust saame suurendada véimenduse lisamisega, kuid kahjuks
suurendab see ka mira tugevust ja teatud vdimenduse piiri Uletades hakkab mira suurenema
rohkem kui signaal. Alates sellest vbimenduse vaartusest hakkab vBimenduse suurendamisega
vastuvotukvaliteet halvenema.

SNR véértust néeb, kui hiire kursor liigutada spektri aknas signaali kohale, selle peale avaneb
signaali ja mira tugevuse indikaator. Parima SNR saavutamiseks tuleb avada vastuvdtja
parameetrite haalestamise aken ning RF Gain nuppu liigutades leida selline asend, kus SNR on
maksimaalne. V8imenduse optimaalne vaartus séltub paljudest vastuvdtusiisteemi, antenni ja
keskkonna teguritest, see tuleks leida iga lennu korral uuesti ning seda peaks reguleerima lennu
valtel vastavalt sidekauguse suurenemisele. Juhul kui véimenduse reguleerimine on liiga keerukas,
vOib sisse lulitada voimenduse automaatse reguleerimise reziimi — Tuner AGC sisse liilitades.
Aga nagu eelnevalt mérgitud, et to6ta see kitsaribaliste signaalidega kuigi hésti.

Sample Rate
24 MSPS -

Sampling Mode

Offset Tuning
VFO:434,800 MHz RILAET
A M‘Y"‘“\"‘-"‘F‘A"W \“-.fw-_..*‘nu\\.w-‘;k‘_‘}t*\,\‘x\‘ W Peak:-38,0dBFS Tuner AGC
Floor:-59,7dBFS RF Gain - 20,7 dB
SNR:21,7dB {J

70cm Ham

Freguency correction (ppm) 0=

Juuresoleval pildil on nédha, et vbimenduse 20,7 dB juures on mira tase umbes -60 dBFS ning
signaali tugevus -38 dBFS, mis teeb signaali-mira suhteks 21,7 dB. Raadiotehnikas kasutatakse
signaalide mdotmisel Gldjuhul logaritmilist skaalat — 20 dB vastab sajakordsele erinevusele. Antud
juhul on siis signaali vdimsus mirast 148 korda tugevam.
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Generic RTL28321) OEM (0)
Sample Rate
24 M5PS hd

Sampling Mode

Quadrature sampling
L Offset Tuning

kww‘-mm«‘-%w*m..M*.JJ‘\NMW ¥ VFO:434:800 MHz| [ELUEEE
Peak:-18,6dBFS Tuner AGC
Floor:-49,3dBFS RF Gain 33848
SNR:30,6dB 0

70cm Ham |

Frequency correction (ppm) =

Suurendame vOimendust 33,8 dB-ni. Ndeme, et SNR véaartuseks on 30,6 dB, mis tahendab, et
signaali vO@imsus on murast juba (le tuhande korra suurem. See tagab oluliselt parema
sidekvaliteedi. VOimenduse edasisel suurendamisel hakkab mira voimsus kasvama kiiremini kui
signaali vdimsus ning SNR muutub véiksemaks.

Generic RTL2832L1 OEM (D)

Sample Rate
[24msPs -

Sampling Mode

Quadrature sampling

Offset Tuning

VFO:434,800 MHz RTLAGC

Peak:-15,7dBFS Tuner AGC

Floor:-42,4dBFS RF Gain 496 4B
SNR:26,8dB {J

Frequency correction (ppm) =

Nagu spektri pildilt ndha, tdusis véimendusega 49,6 dB signaali véartus, kuid SNR kahanes umbes
3 dB vorra. See tédhendab, et signaali-mira suhe l&dks kaks korda kehvemaks ning vastuvotu
kvaliteet halvenes.

Demoduleeritud signaali tugevust ehk audiosignaali tugevust reguleerides saame seada signaali
nivoo sobivaks demoduleerimis- ja dekodeerimisprogrammile. Dekoodeerimisprogramme on
erinevaid ning dldjuhul on need tehtud spetsiifilise standardi vastuvotuks. Sondi telemeetriat
saame vastu votta nditeks programmiga dI-fldigi, kuupsatelliitide vastuvdtuks sobib naiteks
demodulaator soundmodem.

4.3 Maajaama antenn ja selle ehitamine

Erinevalt sondist on maajaama antennina v8imalik kasutada ka suundantenni (tavaliselt Yagi tudpi
antenn), mis parandab side kvaliteeti ning kaugust kordades. Suundantenni puuduseks on vajadus
antenni sondi suunas hoida, sest suurtel sidekaugustel katkeb vastuvott juba antenni
monekimnekraadise suunamisvea juures. Suundantenniga vastuvotuks tuleb seega antenni
asimuuti ning nurka maapinna suhtes reguleerida. Selleks tuleb teada sondi asukohta, mille saame
sondi telemeetria-andmetest.

Laia suunadiagrammiga maajaama antenni puhul ei pea antenni asendit korrigeerima, kuid
sidekaugus on vorreldes suundantenniga méargatavalt lihem. Laia suunadiagrammiga antenniks
sobib védga hésti veerandlaineantenn, kuid erinevalt sondile monteeritust peab antenni vertikaalne
element olema suunatud taeva poole (Joonis 21). Pikemate sidekauguste jaoks on soovitatav
kasutada antennivdimendit. Sondi jalitamisel ning otsimiseks on veerandlaineantenn hea variant,
kuna see on véike ja magnetjala abil ka vaga lihtsasti kasutatav auto katusel.
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Joonis 21. Vastuv6tuantennide naited. Vasakul on veerandlaine antenn magnetjalal, paremal on Yagi suundantenn

Antennide valjatootamine ja ehitamine on véga keeruline ja tapne t06. Parimate tulemuste
saavutamiseks projekteeritakse antennid tavaliselt konkreetseid tingimusi ja vajadusi silmas
pidades. Antennide ehitamise juures on tapsus véaga oluline. Sltuvalt todsagedusest vdivad juba
kiimnendiku millimeetri suurused ebatdpsused antenni parameetreid oluliselt mdjutada. Siiski on
teatud antennitliubid ebatépsustele vahem tundlikud ning neid on vdimalik suhteliselt lihtsalt ka
kodus valmistada, eriti arvestades seda, et sondiga ja satelliitidega sidepidamisel on t66sagedused
suhteliselt madalad. Selles peatiikis tutvustame lihtsaid maajaama antenne ja anname juhised
nende kodus valmistamiseks:

e Laia ja kitsa suunadiagrammiga antennid sondi ja satelliitide vastuvotuks sagedusel
435 MHz.

e Laia suunadiagrammiga antenn meteosatelliitide vastuvotuks sagedusel 137 MHz.

e Laia suunadiagrammiga antenn lennuliikluse jalgimiseks sagedusel 1090 MHz.

4.3.1 Poolsfadrilise suunadiagrammiga veerandlaine monopole antenn sagedusele
435 MHz (vertikaalne polarisatsioon)

Antenn sobib hésti tugeva sondisignaali vastuvotuks ning oma véikeste mdotmete tottu vdib seda
kasutada auto katusel sondi jéalitamiseks. Koos hea antennivbimendiga sobib see ka tugevamate
signaalidega kuupsatelliitide vastuvotuks. Antenni ehitamiseks on vaja UHF voi N tulpi RF
pistikupesa, vasktoru ning nelja M3 polti ja mutrit. Pistikupesi leiab elektroonikakomponentide
poest ning vasktoruks sobib naiteks 5mm ldbimd6duga auto pidurivoolik, mida saab osta
autotarvete poest. Antenn koosneb neljast radiaalelemendist ning Uhest aktiivelemendist.
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Antenni valmistamiseks ldigake vasktorust neli
19,3 mm pikkust juppi (radiaalelemendid).
Looge toru Uks ots alasil haamriga 10 mm
ulatuses lapikuks ning painutage kruustangide
vahel 45-kraadise nurga alla. Edasi puurige
lapiku osa otsa 3,3mm puuriga auk — see
vOimaldab radiaalelemendid kruvidega
pistikupesa kilge Kkinnitada. Aktiivelement
tuleb joota pistiku keskmise valjaviigu kilge.
Aktiivelemendina v@ib ka kasutada véiksema labimd6duga messingtoru, mida leiab ehitustarvete
poest. Aktiivelemendi pikkus on 16,4 cm. Antennikaabel Gihendatakse vastavalt pistikupesa tutbile
kas N vBi UHF pistikuga antenni kiilge. Antennile vdib valmistada ka magnetjala, millega saab
seda edukalt auto katusele kinnitada.

4.3.2 Kitsa suunadiagrammiga Yagi antenn sagedusele 435 MHz

Kitsa suunadiagrammiga antennid sobivad ndrgemate signaalide vastuvotuks, kuid selliseid
antenne tuleb hoida pidevalt saatjale suunatuna. Seitsme elemendiga Yagi suunadiagrammi laius
on umbes 45 kraadi, seega voib suunamisviga olla +/- 22 kraadi. 22-kraadise vea korral langeb
signaali vdimsus umbes kaks korda. 7-elemendilise Yagi antenni v8imendus on umbes 12 dBd,
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mis tahendab, et vorreldes dipoolantenniga on vastuvdetava signaali voimsus Ule 10 korra suurem.
Kuna antud antenn ei ole valmistamise lihtsuse huvides optimaalselt sobitatud, on selle vGimendus
natuke suurem kui 9 dBd, mis vastab heale 6-elemendilisele Yagi antennile.

Sondi signaalide vastuvdtuks tuleb antenn suunata sondile nii, et antenni elemendid on maapinna
suhtes vertikaalsed. Antenniga saab edukalt vastu votta ka kuupsatelliitide signaali. Juhul kui
satelliit ei kasuta vastuvotul ringpolariseeritud signaali, tuleb leida antenni pddrates selline nurk,
kus signaali tugevus on maksimaalne (antenn peab kogu aeg olema suunatud satelliidile).

Antenni valmistamiseks on vaja puidust liistu médtmetega 20x20x1000 mm, 8 mm diameetriga
alumiiniumtoru ning 4 mm diameetriga messingtoru. Puitliistu tsentrisse tuleb puurida 8 mm
labimdbduga avad suunajatele ja reflektorile ning kaks 4 mm ava aktiivelemendile. Antenni
elementide pikkused ning asukohad on margitud jargnevale joonisele.

280mm
1 305mm
1 305mm
1 305mm
1 315mm
1 340mm
20mm
20mm 200mm Antenni elementide kaugused Antenni elementide pikkused
1 2 3 4 5 6 7
Reflektor | Aktiivelement | Suunaja Suunaja Suunaja Suunaja Suunaja
Pikkus, mm | 340 312 315 305 305 305 280

65



Kaugus liistu | 200 263,5 340 485 645 810 975

otsast, mm

Aktiivelemendi valmistamiseks tuleb 4 mm messingtoru painutada J tdhe kujuliseks, mille pikem
ots on 312 mm pikkune ning lihem 156 mm pikkune. Antenni elemendid torgake labi puuritud
aukude nii, et need jaavad puitliistule simmeetriliselt. Aktiivelemendi pikem pool torgake samuti
1abi puitliistu ning luhem pool jadb poole puitliistu sisse. Aktiivelemendi J kujuliseks painutamisel
vajutage  messingtoru painutamise kohas

‘ 312mm ‘ poorderaadiuse ulatuses lapikuks — Umarat toru ei

ole vdimalik poolringi kujuliselt painutada.
WM
_ﬂlm Antennikaabel tuleb joota v&imalikult puitliistu

l&hedale, varje pikema dla kiillge ning keskmine soon

liihikese 6la otsa. Messingi jootmisel on vaja kasutada happelist rabustit, tavaline rabustiga tina ei
nakku messingiga. Antenni materjalide maksumus jaéb alla 20 euro ning kdiki materjale on

vOimalik osta ehituspoodidest. Antennikaabliks kasutatakse 50-oomist koaksiaalkaablit.

4.3.3 Poolsfadrilise suunadiagrammiga veerandlaine monopole antenn sagedusele
1090 MHz (vertikaalne polarisatsioon)

Lennuliikluse sidet saab vastu votta punktis 4.3.1 tooduga sarnaneva antenniga, kuid kuna sagedus
on kdrgem, siis on antenni md6tmed oluliselt vdiksemad. Antenni ehitamiseks v8ib kasutada SMA
kdrgsageduslikku pistikupesa. Kuna antenni elemendid on véiksemad ja kergemad, vOib vasktoru
asemel kasutada vasktraati ja elemendid pesa kiilge joota. Elementide 1&bimd6t peaks olema
suurem kui 2 mm.
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Antenni  radiaalelementide  valmistamiseks
I6igake 80 mm pikkused vasktraadi jupid ning painutage need 7 mm kauguselt 45-kraadise nurga
alla. Aktiivelement tuleb joota pistikupesa keskmise kontakti kiilge. Aktiivelemendiks vdib
kasutada peenemat traati, kuid tuleb jalgida, et traat oleks kuni pistikupesast véljumiseni
isoleeritud — traat ei tohi kokku puutuda pistikupesa korpusega. Teine vBimalus on kasutada
peenema koaksiaalkaabli keskmist soont, mis on kogu ulatuses kaetud isolatsiooniga.
Aktiivelemendi pikkus palja traadi korral on 65 mm, isolatsiooniga koaksiaalkaabli keskmise
soone korral 61 mm mdoddetuna pistikupesast véaljumise kohast. Radiaalelementide jootmine
pistikupesa kulge nduab kannatlikust, traadid ja pesa peaks eelnevalt fikseerima ning jootma kdik
radiaalelemendid korraga. Uhekaupa jootes sulavad eelnevalt joodetud traadid lahti.
Radiaalelementide fikseerimiseks vOib kasutada niiteks krokodillidega ,kolmandat katt®.
Jootmiseks on vajalik suure voimsusega jootekolb ning palju rébustiga tina.

Antenn thendatakse vastuvitjaga SMA pistikuga 50-oomise koaksiaalkaabli abil.
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4.3.4 Laia suunadiagrammiga antenn ringpolarisatsiooniga signaalide vastuvétuks
sagedusel 137 MHz

Seda antenni on eelmistega vorreldes kdige keerulisem valmistada. Kuna satelliitide orientatsioon
maajaama suhtes muutub, siis kasutatakse satelliitside puhul sageli ringpolarisatsiooniga antenne,
kuna sellised antennid ei ole tundlikud satelliidi orientatsiooni suhtes. Enamlevinud
antennitliiipideks on spiraalantennid, Helix antennid, rist-Yagi antennid ja turnstile (pd6rd-uks)
antennid. Kuna ilmasatelliitide sagedus on suhteliselt madal, siis on ka antenni m&dtmed
suhteliselt suured.

Turnstile antenni valmistamiseks on vaja
kuut metallist varrast ning antennimasti.
Antennimasti voib valmistada puidust,
plastmassist ~ vOi  metallist,  kuid
metallmasti puhul peab antenni aktiiv-
elemendid mastist isoleerima. Antenni
elemendid peavad olema metallist:
tavaliselt alumiinium, vask vOi messing.
Reflektorvardad on passiivelemendid
ning nende kilge kaableid ei Uhendata,
kdige odavam on sellisel puhul kasutada
alumiiniumit.  Aktiivelementide Kkilge
tuleb Uhendada koaksiaalkaablid ja kuna

alumiiniumi jootmine on tilikas ning

keerukas, siis sobib materjaliks nt vask. /

Sellise antenni materjalide hind jaab alla

30 euro. Antenni valmistamiseks

vajalikke materjale leiab ehituspoodidest: e é

e antennimast — 30x30x2400 mm puitliist;
o reflektorvardad — 8 mm labimdoduga 2 m pikk alumiiniumtoru (2 tk);
e aktiivelemendid — 6 mm labimd6duga 1m pikk messingtoru (4 tk).

Alumiiniumtoru tuleb l6igata 102 cm pikkuseks ning messingtorud 52 cm pikkusteks tiikkideks.
Puidust masti tippu tuleb puurida aktiivelementide kinnitamiseks neli ava stigavusega umbes
10 mm ning kaks lébivat ava reflektorite jaoks, mille kaugus aktiivelementidest on 82 cm (3/8 &)
voi 54 cm (1/4 A). Sellest, kas me paigaldame reflektorid 82 cm voi 54 cm kaugusele
aktiivelementidest, sdltub antenni suunadiagramm — antenn on rohkem tundlikum horisontaal- v0i
vertikaalsuunas. Lisaks on vaja teha aktiivelementide kaitsekate, mis kaitseks masti otsa ja
aktiivelemente vihma eest — selle v6ib teha néiteks 50 mm kanalisatsioonitoru plastmassist korgist.

Puidust mast
Aktiivelementide kinnitusavad Reflektorite kinnitusavad

> Aktiivelemendid

— 0 h {
—Reflektorid

Aktiivelemendid tuleb suruda masti avadesse; kui avad ei ole piisavalt tdpsed ja elemendid vivad
valja tulla, voib need ka avadesse liimiga fikseerida. Reflektorvardad tuleb torgata I&bi masti avade
nii, et pikkused mdlemal pool masti oleks samasugused, vajadusel fikseerida liimiga.
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54/cm

o |0

&N\

82 cm

o

52 cm

Kdige keerulisemaks tooks selle
antenni  juures on  aktiiv-
elementide (hendamine. Ring-
polarisatsiooni  saavutamiseks
tuleb aktiivelementide paarid
omavahel thendada koaksiaal-
kaabli 18iguga, mis hilistab
signaali ~ veerandlainepikkuse
vorra — selleks kasutame
377 mm pikkust RG59 tldipi 75-
oomist koaksiaalkaablit, millelt
on mdlemast otsast 3 cm jagu
isolatsiooni eemaldatud. Lisaks

peame tlhendama aktiivelementidega 50-oomise antennikaabli, milleks vdib kasutada RG58 tidipi
kaablit. Vastavaid antennikaableid mulakse elektroonikakomponentide poodides. Kaablite
keskmiselt juhtmelt eemaldame 5 mm ulatuses isolatsiooni ning joodame koaksiaalkaablite varjed
ning keskmised sooned vastavalt joonisele aktiivelementide kilge.

Kaablite ithendused
vaadatuna antenni
pealt poolt

Antennikaabel

I"-Jootekoht

Veerandlaine
faasipodraja

Aktiivelemendid
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Aktiivelemendid juhivad hésti soojust — jootmiseks peab kasutama suure vdimsusega jootekolbi
~100...200 W. Juhul kui elemendid on vasest, vdib kasutada tavalist rébustiga jootetina, aga
messingvarda jootmiseks tuleb kasutada tugevat happelist rabustit, muidu tina ei nakku. Vastavat
rébustit leidub todriistapoodides. Peale kaablite jootmist kinnitage kaablid masti kiilge ning pange
peale veekaitse.

fo L)

1.2 10 0B O6 0.4 oz 0.2 04 06 OB 40 12

Antenni suunadiagramm sdltuvalt reflektorite ja aktiivelementide kaugusest

5. Raadioeetri jalgimine SDR vastuvdtjaga

Kuna SDR raadio to6tab véga laias sagedusribas, siis on sellega peale sondide jalgimise v6imalik
kuulata paljusid erinevaid teenuseid ja andmesidet. Tarkvaralise raadio Uks eeliseid vorreldes
thele konkreetsele teenusele projekteeritud vastuvdtjaga on see, et erinevaid dekodeerimis-
programme kasutades on véimalik erinevat andmesidet vastu votta ilma riistvara valja vahetamata.
Paljud andmesideprotokollid ei ole avalikud ning nende vastuvotuks puuduvad vahendid, kuid
selliste teenuste jaoks, mille standardid on teada, on enamalt jaolt ka dekodeerimisprogrammid
saadaval. SDR raadio abil on v8imalik kuulata amattdrraadiosidet ja morset, jalgida lennukite
ning laevade liiklust, v6tta vastu pilte meteoroloogiasatelliitidelt, jélgida ilmateenistuse sonde,
votta vastu kuupsatelliitide telemeetriat ning pilte.

Kdike seda saab teha, kasutades sama USB porti kaivat SDR vastuvdtjat ning SDR# programmi.
Lisaks tuleb arvutisse insalleerida vastav dekodeerimistarkvara. Kuna erinevad sideteenused
kasutavad erinevaid modulatsioonitliipe ning ribalaiusi, tuleb ka SDR# programm vastavalt
haalestada. Samuti ei ole vdimalik vastuvott samasuguse antenniga — vastavalt todsagedusele tuleb
kasutada ka selleks sobivat antenni (vt 4.3 Maajaama antenn ja selle ehitamine).
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5.1 FM ringhaaling

Kdige lihtsam on SDR raadiot kasutada FM ringhédélingu |
vastuvotuks. Selleks ei ole vaja eraldi programmi — SDR#
suudab ringhdalingus kasutatavat sagedusmodulatsiooni
demoduleerida. Samuti ei ole probleemi antenniga, kuna ©"™ @ S o

JNFM @AM @ LSB © USB

saatjate voimsused on suured ning antenniks sobib ka 75 cm s 20 000~
pikkune traadijupp. Tavaliselt on SDR raadioga kaasas ka '« [sswesmsd <],
vastuvGtuantenn, mis sobib suure vdimsusega signaalide 20000012 =
vastuvotuks laias sagedusribas. e

: 10001
FM Stereo [] Step Size

FM ringhddlingu vastuvotuks tuleb meil seadistada SDR#

Snap to Grid [¥] __z -
modulatsiooni  tldbiks WFM ning vahesagedusfiltri . Wc.,"ema
ribalaiuseks 200 000 Hz. Kui sondi vastuvotuks tuli juhtida Swep!&Q [
audiosignaal I4bi virtuaalse helijuntme dekoodrisse, siis = s

selleks, et arvuti valjuhaaldist raadiot kuulata, tuleb audio .. ————
valjund 0mber lilitada. Seda saab teha audio menulst, ouws
méarates véljundiks (Output) Microsoft sound. NUGd tuleb == e e m s i
TRT] ~ - - DUHIf‘ Gain ‘ea_ ers (Hi _|n ion o .

veel hadlestada vastuvbtusagedus meid  huvitavale g BRI R s

- . . g [Windows Direct Sound] Speakers (High Definition Audio Devic|
raadiojaamale. Euroopas on FM ringhdalingu sagedused
vahemikus 87,5 - 108 MHz.

5.2 Lennuliiklusteeninduse side

Lennuliiklusteeninduse side on kuuldav lennujaamade laheduses ning pilootide side torniga
lennukitelt Ule kogu Eesti. Lennuliiklusside sagedused ja&vad vahemikku 118-137 MHz ning
kasutatakse amplituudmodulatsiooni. Seega tuleb SDR#-s seadistada modulatsioon AM,
vahesagedusfiltri ribalaius 10 000 Hz ning lulitada sisse AGC

menulst Use AGC. ATIS edastab lahenemis- ja ilmainfot pidevalt,

muu side intervallid voivad soltuvalt liiklusest olla suhteliselt pikad, —© " @& Lse /U8

Lennukid peavad sidet erinevate Uksustega: e o e

e TWR (Tower Control Unit) ehk lahilennujuhtimistiksus - suq 20 000
teostab lendude juhtimist lennuvéljade vahetus laheduses . (g mmianes 2|2
ning stardi/maandumisrajal ja ruleerimisteedel. Tallinna g g Order 1
lennujaama sagedus 135,9 MHz. 1000012 10001~

e APP (Approach Control Unit) ehk Iahenemislennujuhtimis- [l Sausich Cw Shift
Uksus tegeleb nii saabuvate kui lahkuvate Ghusdidukite S0 10005
juhtimisega  lennuvaljade ldhenemisalades.  Tallinna Step Size
lennujaama sagedus 127,9 MHz. Snap to Grid

e ACC (Area Control Centre) ehk piirkondlik =~ “*=&r= b cor=idll

lennujuhtimistiksus teostab peamiselt Glelendude juhtimist
kogu Eesti 6huruumis. Sagedused 127,175 MHz ja 134,325

Samplerate 48000 sample/sec
MHz. |
. . . . nput [MME] Microsoft Soun
e ATIS (Automatic Terminal Information Service) edastab —
pidevalt lennujaama ja meteoroloogilist infot. Sagedus - e
atency (ms 2

Tallinnas 124,875 MHz.

[ Unity Gain [ Filter Audio

Teiste Eesti lennujaamade sagedusi lehekiiljelt eaip.eans.ee/,
AERODROMES sektsioonist. e
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5.3 Amatoorraadioside

Amatoorraadiosides kasutatavad VHF ja UHF sagedusvahemikud on 50-53 MHz, 70-70,5 MHz,
144-146 MHz, 430-440 MHz. Modulatsioonina kasutatakse nii amplituud (AM, USB, LSB) kui
ka sagedusmodulatsiooni (NFM).

Morset kasutatakse sidepidamisel vaga pikkadel kaugustel, modulatsiooni tutbiks SDR#-s CW.
Vastuvdtuks on olemas vdga palju erinevaid programme — nditeks CWSkimmer v6i CW
Decoder. DL-fldigi dekodeerib samuti morset, kuid kvaliteet on kehvem kui eelmainitutel.
Dekoodrite kasutamiseks peab audiosignaali suunama labi virtuaalse helijuhtme.

5.4 Lennuliikluse jalgimine

Lennukid edastavad pidevalt informatsiooni
asukoha, korguse ning lennusuuna kohta,
kasutades selleks ADS-B  (Automatic
Dependent Surveillance-Broadcast)
transponderit. Susteem veti kasutusele
lennuohutuse parandamiseks — varem kasutati
lennukite asukoha madramiseks ainult
radareid. Transponder maarab lennuki |
asukoha, suuna ja kiiruse GPS jargi ning
edastab informatsiooni maale sagedusel 1090
MHz. Hea antenni ning antennivéimendiga
on vBimalik ADS-B signaale vastu votta kuni
umbes 500 km kauguselt. llma vdimendita ja
kehvema antenniga jaab vastuvotu kaugus
monekimne  kilomeetrini.  Vastuvotuks
sobivad lihtsad programmid on naiteks
ADSB# ja RTL1090.

RTL1090 ei vaja t6oks SDR# programmi, St_| Scope | Pug ]

vaid kasutab otse SDR vastuvdtjat. Faili TN DT T R
rt11090.beta3.zip (RTL1090 ,,SCOPE*) saab
alla saab laadida aadressilt www.jetvision.de/manuals/rt11090.beta3.zip ning seejérel selle lahti
pakkida. Lisaks on vaja alla laadida zip fail aadressilt sdr.osmocom.org/trac/raw-
attachment/wiki/rtl-sdr/RelWithDebInfo.zip, see lahti pakkida ning kopeerida kataloogist rtl-sdr-
release\x32\ failid rtisdr.dll, msvcr100.dll ja libusb-1.0.dll samasse kataloogi kuhu rtl2090 ning
kaivitada rtl1090.beta3.exe. Vajutage Start nuppu ning valige lehekiilg Scope. Kaarti suumides
ning liigutades otsige lles Eesti piirkond. Signaali katte saades ilmuvad kaardile lennukid.
Tapsemat informatsiooni lennukite kohta n&eb erinevatelt interneti lehekilgedelt, nt
https://www.flightradar24.com/.
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5.5 llmateenistuse sondide vastuvott
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Sondi telemeetria vastuvotuks ==
tuleb SDR# seadistada sondi sagedusele, valida NFM modulatsioon ja seadistada vahesagedusfiltri
laius. Filtri laius s6ltub sondi tudbist. Eesti ilmajaama poolt kasutatava sondi Meteomodem M10
puhul peaks filtri laius olema umbes 30 000 Hz. Soome sondide Vaisala RS41 puhul 15 000 Hz.
Telemeetria dekodeerimiseks sobivad programmid on Sonde Monitor, mis vdimaldab
dekodeerida mitmeid erinevaid sonde vdi RS41 Tracker, mis dekodeerib ainult RS41 sondi
signaali. Teine vGimalus on ehitada sondide dekooder Raspberry Pi baasil. Selleks vajaliku
projekti leiab aadressilt: github.com/projecthorus/radiosonde_auto_rx/.

Raspberry projekt saadab sondi telemeetriat ka HABHUB vorgustikku. IImateenistuse sondide
sagedus on natuke madalam kui sagedus, kus meie 434 MHz antenn tOootab, kuid lihema,
monekimne kilomeetrise kauguse juures saab seda antenni vastuvotuks kasutada. Hea antenniga
saab korgel olevaid sonde jalgida paarisaja kilomeetri kauguselt.

5.6 Satelliitide vastuvott

Satelliitidelt signaali vastuvdtmisel pakuvad eelkdige huvi ilmasatelliitide pildid ja kuupsatelliitide
telemeetria, kuid on
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tottu tekkiv doppleri nihe. Kuigi satelliit saadab signaale konstantsel sagedusel, on doppleri efekti
tottu meie poole liikuva satelliidi saatja sagedus kdrgem ja meist eemalduva satelliidi sagedus
madalam. Kui me oma vastuvdtja sagedust vastavalt satelliidi kiirusele ja asukohale ei korrigeeri,
ei saa me satelliidilt andmeid ké&tte. Kuna sagedus muutub pidevalt, siis on selle kasitsi
hadlestamine vdga keeruline. Suundantenni kasutades peame me pidevalt muutma ka antenni
nurka horisondi suhtes ning antenni asimuuti. Nende probleemidega toimetulekuks on vaja
kasutada programmi, mis SDR# sagedust automaatselt h&alestaks ning meile antenni suunamiseks
vajalikku informatsiooni annaks. Uheks enamkasutatavaks programmiks on Orbitron.
Programmis saame valida satelliidi ning programm edastab vastavalt satelliidi orbiidile ning meie
asukohale sageduse haalestamiseks vajaliku informatsiooni SDR#-le. Orbitron vdimaldab ka
arvutada, millal satelliit vastuvGtujaama leviulatusse saabub.

Orbitroni kasutamiseks tuleb SDR#-i paigaldada plugin, mis véimaldab Orbitronist andmeid katte
saada. Lisaks on arvutisse vaja paigaldada programmid, mis satelliitide signaale demoduleerivad
ning dekodeerivad.

5.7 llmasatelliitide vastuvott

lImasatelliidi pilte on vdimalik B — RRE
vastu votta Ameerika NOAA ja /= SREEAEEEAESRAER.
Venemaa METEOR-M satellii- =

tidelt. Need satelliidid kasutavad

erinevaid andmeedastusstandar-
deid ning seetfttu on vaja nende
vastuvotuks ka erinevaid program-
me. Venemaa satelliitide pildid on
oluliselt  kvaliteetsemad, kuna
erinevalt NOAA analoogsignaalist
kasutatakse neil digitaalset andme-
edastust ning piltide resolutsioon
on METEOR-M puhul 12 korda
kdrgem kui NOAA satelliitidel.
NOAA saatjate sagedused on:

e NOAA 15-137,62
MHz

e NOAA 18 -137,9125
MHz

e NOAA19-137,1 MHz

K| _ _ : T
[20051217 bsaglTe. | [ | [eok 721

METEOR-M kasutab sagedust 137,1 MHz

NOAA piltide vastuvdtuks on vaja programmi WXtolmg. Juhised programmi installeerimiseks
leiab aadressilt www.rtl-sdr.com/rtl-sdr-tutorial-receiving-noaa-weather-satellite-images/.

METEOR-M satelliite on praegu orbiidil kaks, viimane saadeti orbiidile 2019. aasta suvel. Piltide
vastuvotuks tuleb installeerida SDR#-i Meteor Demodulator plugin ning arvutisse programm M2
LRPT Decoder. Juhised installeerimiseks leiab aadressilt www.rtl-sdr.com/meteor-m-
demodulator-sdr-plugin-and-Irpt-decoder-updated/
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5.8 Kuupsatelliitide vastuvott
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www.dk3wn.info/p/?page_id=29535

ning www.peOsat.vgnet.nl/decoding/tim- | -=;

decoding-software/dk3wn/.

-25

Satelliitide signaali demoduleerimiseks
on ks lihtsamaid programme
Soundmodem. Vastavalt modulatsiooni
tldbile tuleb kasutada programmi Soundmodem voi High-speed soundmodem, mille saab alla
laadida aadressilt uz7.ho.ua/packetradio.htm. Soundmodem edastab demoduleeritud andmevoo
telemeetria dekooderile, mille vGib leida satelliitide projektide kodulehtedelt voi siis aadressilt
dk3wn.info/blog/digital/, kuhu satelliidientusiast Mike Rupprecht on Ules pannud enda poolt
tehtud dekodeerimistarkvara. Kuupsatelliidid edastavad  telemeetriainformatsiooni
temperatuuride, aku oleku, pinge, tarbimise ja laadimisvoolude, nurkkiiruste, asendi jne kohta.
Samuti on voimalik vastu vétta pilte ja muud kogutud informatsiooni. Ulal on toodud niitena
lehekiilg satelliidi UWE-3 telemeetria kohta.

-30
19:56 I 19:57 f 19:58 I 19:59 I 20:00 f 2001 f 20:02 f 20:03 I 20:04 I 2005 I 20:08

Vastuvdtul on lihtsam alustada satelliitidest, mis edastavad pakette tihti ning mille signaal on
tugev. Uheks lihtsamini vastuvdetavamaks satelliidiks on néiteks Unisat-6.
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Raspberry Pi pardaarvuti programmeerimine

Janika Leoste, Karl Leoste

1. Vajalikud fuusilised seadmed ja uldised juhised

1.1 Vajalikud fuusilised seadmed

1. Arvuti Windows (10, 8 v6i 7) operatsioonisusteemiga.

2. Raspberry Pi (ver 1, mudel A+), koos Pi in The Sky (PITS) plaadiga v6i Raspberry Pi
ver 3, mudel A+, koos PITS plaadiga (vaata ka selle peatiiki punkti 4.6).

Mikro-SD kaart, mille maht on 8 kuni 32 GB.

USB klaviatuur (v6ib kasutada arvuti klaviatuuri). Vajame seda vaid Pi algh&élestuse
teostamisel.

HDMI monitor. Vajame seda vaid Pi alghaalestuse teostamisel.

USB WiFi pulk (ei ole vaja Raspberry Pi ver 3 puhul).

FunCube Dongle Pro+ (v6i mdni teine USB SDR raadiopulk).

Mikro-USB telefonilaadija Raspberry Pi kasutamiseks katsetamise ajal, vGib olla ka
vaid mikro-USB kaabel, kasutades vooluallikana arvuti USB pesa.

sw

N O

NB! See juhend on kirjutatud arvestusega, et kasutatakse Raspberry Pi ver 1 mudelit A+, sest see
on kdige vaiksema voolutarbega Pi, mis v6imaldab PITS (Pi in The Sky) plaadi kasutamist.
Kasutada saab ka Pi ver 3 ja 2 mudeleid A ja B, aga arvesta, et need tarbivad rohkem voolu ning
teha tuleb tdiendavad seadistusi (vaata kdesoleva peatuki punkti 4.6).

1.2 Uldised juhised
NB! Enne tegevustega alustamist loe kogu peattiki tekst algusest I6puni hoolikalt labi.

NB! Raspberry Pi on uldjuhul avatud triikkplaadiga miniarvuti — tal puudub kaitsev kest.
Seeparast on vaga oluline luua selle arvutiga to6tamiseks sobilik téokeskkond. Veendu, et laual ei
oleks elektrit juhtivaid esemeid (foolium, kirjaklamber, votmed, kruvid, vms) ning et koigi
meeskonnaliikmete kded oleks enne t66le hakkamist pestud ja kuivatatud. Vajadusel kuivatage
kasi ka t06 kaigus. Hoidke tee, kohvi voi muud joogid vdimalusel eraldi laual.

NB! Enne tarkvara allalaadimise alustamist veendu, et néed arvutis failide laiendeid. Windows
10 puhul tee selleks nii: Kkldpsa nuppu Start. Ava Juhtpaneel. Vali jaotises Illme ja
isikuparastamine valik Kaustasuvandid. Kldpsa suvandite ikooni lindi paremas servas. Vali
dialoogiboksis Kaustasuvandid meniu Vaade. Vali Kuva peidetud failid, kaustad ja draivid.
Tihista valik Peida tuntud failitiiipide laiendid ja kldpsake nuppu OK.

2. Vajalikud arvutiprogrammid ja failid

Sinu tulevase sondpalli pardaarvuti ja raadiojaama ulesseadmiseks ja kasutamiseks on tarvis
kasutada kaheksat erinevat tarkvara. See juhend lahtub eeldusest, et kasutad arvutit, mille
operatsioonisiisteemiks on 64-bitine Windows 10 (v6i Windows 7, Windows 8).
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NB! Laadi tarkvara juhiseid jargides alla ja paigalda see oma arvutisse! Jargi juhiseid samm-
sammult. Kogu protsess votab kdige kauem aega (he tunni (1 tund).

2.1 Raspbian Stretch Lite
Kasutusala:
Raspbian on ametlik Raspberry Pi Linuxil pdhinev operatsioonisiisteem. Sellest on kaks versiooni:

e Graafiline, mis on usna sarnane Windowsile vdi MacOS-le. Siin saad kasutada
harjumuspérast graafilist vaadet ja to6lauda.
e Konsoolivaatel pohinev, kus kogu suhtlus arvutiga kaib ainult tekstiliselt.

& pigrspbenypi - - o x

Meie kasutame neist teist, konsoolivaatel pOhinevat
operatsioonisiisteemi, sest see on véaiksema mahuga, lihtsam
ja tarbib vdhem elektrit. See on meile véga oluline, kuna iga lisapatarei lisab meie sondpallile
tarbetut lisakaalu.

Paigalda tarkvara:

1) Mine lingile: www.Raspberrypi.org/downloads/raspbian/
2) Leiasektsioon RASPBIAN STRETCH LITE ja vajuta [Download ZIP] nuppu. See laeb
alla .zip (laiendiga) faili (351 MB, ca 10 min):
RASPBIAN STRETCH LITE

Minimal image based on Debian Stretch

rsion: October 2018

"-' B ¥ ) P ) Ly & U
‘ : F Release date: 2018-10-08
. Karnsl version: 4_14

oo

M

i
i

ink l
[} Download Torrent Download ZIP

SHA-256: 09344413429Eckk2Tel12f684228901a42020b84a65d2%22f 62941427

Ty
He

b

d52 NoLes:

35047 7]h4

3) .zip faili sees on .img fail. Paki see lahti kuhugi, kus sa selle hiljem tles leiad. Selles
juhendis eeldame, et oled teinud Todlauale (Desktop) kausta KOSMOS (vajadusel tee
selline kaust).

78


https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

2.2 Etcher

Kasutusala:

Etcher on tarkvara sihtotstarbeliste malukaartide loomiseks. Meie kasutame seda tarkvara
Raspberry Pi jaoks operatsioonisusteemiga malukaardi loomiseks.

Paigalda tarkvara:

1) Mine lingile: www.balena.io/etcher/

2) Vajuta nuppu [Installer, Download for Windows x64]. See laeb alla .exe faili (66,9 MB,
3 min). Tdsta allalaetud fail (.exe) samasse kataloogi, kuhu pakkisid lahti Raspbiani
(Todlaud > KOSMOS).

3) Auva .exe fail ning l&bi paigaldamisprotsess.

2.3 PuTTy

Kasutusala:

PuTTy on tile vorgu toimiv SSH konsool. Sellega saab teistele arvutitele kaugelt ligi, et jooksutada
neis arvuteis erinevaid kasklusi jne. Meie kasutame PuTTy-t selleks, et kontrollida Raspberry Pi-d
oma arvutist.

Paigalda tarkvara:

1) Mine lingile: www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html

2) Leia Package files > MSI ("Windows Installer’) ja vajuta nuppu [putty-64bit-0.70-
installer.msi] (numbrid faili nimes vdivad olla veidi erinevad). Sellega laetakse alla .msi
fail (2,9 MB, 10 sek). Tdsta .msi fail samasse kataloogi, kuhu oled tdstnud eelmised failid
(Todlaud > KOSMOS).

MSI (*Windows Installer’) /
32-bat: putty-8.76-instsller.msi v {or by ETP) (signature)

64-hit: putty-64bit-8.78-installer.msi (or by FTP) (signature)

3) Ava .msi fail ja 1&bi paigaldamisprotsess.

2.4 FileZilla
Kasutusala:

FileZilla on tle vorgu toimiv failijagamise programm. Selle abil saad tdsta faile ja kaustu Uhest
arvutist teise ning naha neis arvuteis juba olemasolevaid faile ja kaustu.

Meie kasutame FileZilla-t selleks, et tdsta oma arvutis loodud Pythoni programmifaile Raspberry
Pi-sse.

Paigalda tarkvara:

1) Mine lingile: filezilla-project.org/download.php?platform=win64

2) Vajuta nuppu [Download FileZilla Client]. Ette tuleb uus aken.

3) Vajuta nuppu [Download]. See laeb alla .exe faili (8,3 MB, 10 sek). Tdsta .exe samasse
kataloogi, kuhu oled tdstnud eelmised failid (Té6laud > KOSMOS).
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2.5 SDRSharp (Software Defined Radio ehk tarkvaraline raadio)

4) Ava .exe fail ja labi paigaldusprotsess.

Kasutusala:

Tarkvaraline raadio vdimaldab arvutil lisaseadme abil vastu votta raadiosignaali ja seda heliks
muuta. Meie kasutame tarkvaralist raadiot selleks, et raadio teel vastu votta andmeid, mida saadab
meie sondpall (Raspberry Pi). Tarkvaraline raadio koosneb kahest komponendist: vastuvotva
raadio juhtimise kontrollkeskusest (SDRSharp), ja raadiosignaali vastuvtmiseks vajalikust
fhusilisest seadmest (FunCube Dongle Pro+, mis on suuremat sorti USB pulk, mille kdiljes on
antenn).

Paigalda tarkvara:

1) Mine lingile: airspy.com/download/

2) Leia Windows SDR Software Package ja vajuta nuppu [Download]. See laeb alla .zip
faili (1,800 kB, 2 sek). Tosta .zip fail samasse kataloogi, kuhu oled t6stnud eelmised failid
(Todlaud > KOSMOS).

Windows SDR Software Package (Change log Download

Contains: A

o SDR# x86 rev 1700
o Airspy Calibration Tool
o ADSE Spy rev 48 - High Performance ADSE Decoder (Requires firmware 1.0.0-rc7 or better)
© Spectrum 5py - Spectrum Analyzer
o Astro Spy - Radio Astronomy Utility for Hydrogen Line Spectroscopy
SPY Server - Multi-client SDR Server with DDC

3) Lela .zip fail oma arvutis ning paki see lahti eraldi ajutisse kausta (tee uus kaust, anna
sellele unikaalne nimi). Pane kaust kuhugi, kus sa selle lihtsasti tles leiad.

4) Ava kaustas fail install-rtlsdr.bat. See installeerib ja valmistab ette SDRSharp
programmi.

5) Uhenda USB raadio FUNCube Dongle Pro+ oma arvutiga (mis on tihendatud internetiga)
ja oota mdni minut. See laeb su arvutisse vajalikud draiverid, mille abil SDRSharp saab
aru USB raadio signaalist.

NB! Kui su raadio ei ole FUNCube Dongle Pro+, siis vaata labi video
youtu.be/12eDBNGKicw (kuidas kasutada zadig.exe’t digete draiverite mddramiseks).

6) SDRSharpi kadivitamiseks ava kaustas fail SDRSharp.exe.

NB! FUNCube Dongle Pro+ raadiot kasutades ara mitte mingil juhul ava faili zadig.exe!
zadig.exe kirjutab tle olemasolevad Windowsi draiverid, mis on kill kasulik teiste USB raadiote
puhul, ent FUNCube Dongle Pro+ draiverid siis enam ei to6ta. Kui sa ei lugenud seda 16iku
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eelnevalt ja avasid kogemata zadig.exe, siis siin on dpetus, kuidas draiverite Glekirjutus tagasi
votta: www.funcubedongle.com/?p=1425.

2.6 VAC (Virtual Audio Cable ehk virtuaalne helijuhe)
Kasutusala:

Virtuaalset helijuhet kasutatakse arvutis heli saatmiseks ihest programmist teise. Meie kasutame
virtuaalset helijuhet selleks, et viia raadiosignaal helilisel kujul raadioprogrammist
demoduleerimisprogrammi, mis eraldab sondpallilt saadetud raadiosignaalist teksti ja pildid.

Paigalda tarkvara:

1) Mine lingile: www.vb-audio.com/Cable/index.htm
2) Leia ja vajuta oranzi nuppu [Download]. See laeb alla .zip faili (1,113 kB, 2 sek). Tosta
.zip samasse kataloogi, kuhu oled tdstnud eelmised failid (T66laud > KOSMOS).

[ et outout VBCABLE_Driver_Pack43 zip (1.09 MB - OCT 2015)
( &  VB-Audio Virtual Cable “to download from alternative web site.

NSTALLATION: Extract all files from the ZIP and run Setup Program in
Administrator Mode (Reboot after installation or de-installation).

If you find VB-CABLE useful, you can donate and get two
other Virtual Audio Devices:

VB-CABLE is a Donationware (not a freeware), for Volume Licensing /
special deals, especially for company deployment or commercial
distribution, you may contact us to get quotation / agreement.

3) Leia .zip fail oma arvutis ning paki see lahti eraldi ajutisse kausta (tee uus kaust, anna

sellele unikaalne nimi). Pane kaust kuhugi, kus sa selle lihtsasti tles leiad.
NB! Virtuaaljuhtme paigaldamine voib asendada su vaikimisi heliseadme virtuaaljuhtme
omaga, mille tulemusena su arvuti enam helisid ei mangi. Endise olukorra taastamiseks
vaata, mis on su arvuti vaikimisi heliseade ning vajadusel vaheta see peale VAC
installeerimist tagasi.

4) Paremkliki arvuti helitugevuse nupu peale ja vajuta avanenud menuds nuppu [Helid].
Teine viis sinna saada on labi juhtpaneeli: Juhtpaneel - Riistvara ja heli > Heli.

5) Avanenud aknas vajuta tlemises meniis nuppu [Taasesitus].

6) Vaata, milline heliseade on hetkel vaikimisi valitud (nédidatud rohelises ringis linnukesega)
ja jata see meelde (Kkirjuta ules).

7) Ava nlud administraatorina punktis 3. loodud kaustas fail VBCABLE_Setup_x64.exe —
paremkliki sellel ja vali [Ké&ivita administraatorina]. Sellega installeeritakse virtuaalne
helijuhe uue heliseadmena su arvutisse.

8) Vaata tagasi heliseadete aknasse. Kui vaikimisi heliseade on muudetud, muuda see tagasi.
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3 Sound x
| €« ~ 4 @ » Control Panel » Hardware and Sound
Playback Recording Sounds Communications
Contrel Panel Home Devices and Printers Select a playback device below to modify its settings:
gﬁ' Add a device | Advanced prin

System and Security i 1 - Digital Display Audio
Change Windows To Go startup b AMD High Definition Audio Device
Metwork and Internet &) Mot plugged in

AutoPlay
Change default settings fer med

* Hardware and Sound
Speakers

Programs Realtek High Definition Audio

Default Device
User Accounts Sound c

Adjust system volume | Chan Realtek Digital Output

. Realtek High Definition Audio
Power Options ‘ Ready

Appearance and
Personalization

Clock and Region Change power-saving settings

CAEBLE Input
Ease of Access Change when the computer sleg

Gy & @ &

VE-Audio Virtual Cable
Infrared Ready -
Send or receive a file -~ Line 1
».  Virtual Audio Cable
m Realtek HD Audio Mana ¥ Disabled
=
Configure Set Default Properties

Cancel Apply

2.7 DL-fldigi (helikaardi dekodeerimistarkvara)
Kasutusala:

Helikaardi dekodeerimistarkvara kasutatakse digitaalse helisignaali dekodeerimiseks tekstiks
vOi piltideks. Meie suuname sondpalli raadiosaatjast raadioprogrammi abil vastu vdetud signaali
siia, et sellest katte saada tekst ja pildid.

Paigalda tarkvara:

1) Mine lingile: ukhas.org.uk/projects:DL-fldigi

2) Leia Version 3.1 - Binaries > Windows ja vajuta allalaadimise nupule [DL-fldigi-
DL3.1-windows-2abd6a7.exe] (vOib olla veidi teistsuguse nimetusega). Sellega laetakse
alla .exe fail (3,8 MB, 10 sek). TOsta see .exe samasse kataloogi, kuhu oled tdstnud
eelmised failid (To6laud > KOSMOS).

Version 3.1

= Source: 4 di-fidigi on Github. The git commit of the latest stable release is 2abd6a7 (tag DL3.1).
= Binaries:

= Mac QS X: 4 di-idigi-DL3. 1-macosx-2abd6a7-d955180.zip

= Mac QS X (10.5.8 ONLY): 4 di-fidigi-DL3.1-macosx-10.5.8-2abd6éa7.dmg

windows: @ dI-fidigi-DL3.1-windows-2abd6a7 exe

Ubuntu Linux debs: & https:/aunchpad.net/~simrunbasuita/+archive/dI-fldigi

Raspbian: % hitps://ukhas.org. uk/projects:di-fdigiinstall-rasphian

= Source:

3) Kaivita allalaetud fail ning paigalda programm (néiteks kausta KOSMOS). Jata meelde
asukoht, kuhu sa selle paigaldasid.

4) Leia paigaldamise asukoht tles. Tee DL-fldigi.exe failist otsetee (paremkliki faili nimel ja
vali Loo otsetee). Windows voib 6elda, et ta ei saa sellele aadressile otseteed teha ning
teeb otsetee Toolauale, vajuta [OK].

5) Paremkliki otsetee ikooni peal ja vajuta Atribuudid. Atribuutide aknas on tekstivéli
Sihtuksus, mis on programmi aadress, seal on kirjas midagi sellist: E:\program\DL-
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fldigi-3.21.50\DL-fldigi.exe. Kirjuta sinna I6ppu ,, —hab*“ (,,E:\program\DL-fldigi-
3.21.50\DL-fldigi.exe* --hab). Sellega 6eldakse programmile, et ta peab avanema hab
(high altitude balloon) reziimis. Vajuta [Rakenda] ja [OK].

6) NB! Kui hiljem kasutame DL-fldigi programmi, siis ainult labi eelnevas punktis loodud
otsetee!

2.8 Notepad++ (kooditootlustarkvara)

NB! Kooditootlustarkvara Notepad++ ei ole otseselt vaja, aga vorreldes tavalise Notepadiga on
meil sellega oluliselt mugavam programme to6delda.

Kasutusala:

Notepad++ kasutatakse peamiselt koodi kirjutamiseks ja programmeerimisega seotud failide
muutmiseks, kuna ta oskab koodi osasid erinevate varvidega hasti esile tuua ning seda on mugav
kasutada. Meie kasutame seda Pythoni koodi kirjutamisel.

Paigalda tarkvara:

1) Mine lingile: notepad-plus-plus.org/download/v7.6.html

2) Leia Download 64-bit x64 ja vajuta nuppu [Notepad++ Installer 64-bit x64]. See laeb
alla .exe faili (4,5 MB, 5 sek). Tdsta .exe samasse kataloogi, kuhu oled téstnud eelmised
failid (T66laud > KOSMOS).

Download 64-bit x64

Notepad++ Insialler 64-bi Take this one if you have no idea which on

54: Don't want to use installer? Check this g

id-hit =64: Don't want to use installer? 7z formar.

64: No theme, no plugin, no updaten

s: Check it if you're paranoid.

3) Kaivita alla laetud .exe fail ning paigalda programm.

3. Raspberry Pi operatsioonisusteemi paigaldamine
Vajalikud vahendid:

e Windows (10) arvuti, kuhu on installeeritud Etcher
e Mikro-SD kaart, vahemalt 8 MB

e Mikro-SD kaardi adapter, mille abil saab kaarti sinu arvutiga tihendada (kas mikro-SD —->
SD vo6i mikro-SD - USB)

Raspberry Pi vajab tootamiseks mikro-SD malukaarti, millele on eelnevalt paigaldatud
operatsioonisiisteem. Jargnevalt loome Raspberry Pi operatsioonististeemi sisaldava microSD
kaardi.

Operatsioonisiisteemi paigaldamine malukaardile

1) Uhenda malukaart adapterit kasutades arvutiga.
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NB! Kontrolli, et malukaardi peal ei oleks faile, mida sa kaotada ei taha —
operatsioonisiisteemi paigaldades kustutakse kaardilt kik varasem éra.
2) Ava arvutiprogramm Etcher.

2018-06-2_-lite.img

ZETCHER @iresinio

3) Vajuta nuppu [Select Image] ja leia RASPBIAN STRETCH LITE .img fail, mille varem
alla laadisid (kaesoleva juhendi punktis 2.1).

4) Vajuta nuppu [Select Drive] ja vali mélukaart, mille arvutiga thendasid. Veendu, et valisid
Oige salvestusseadme — kdhkluse korral eemalda arvutilt eelnevalt koik teised (USB)
malupulgad, malukaardid vms!

5) Vajuta [Flash!] nuppu.

Nudd tuleb méni minut oodata, kuni Etcher kirjutab operatsioonististeemi micro-SD kaardi
peale.
NB! Ara vota kaarti arvutist vélja enne, kui Etcher on I6petanud.
Kirjutamine koosneb kahest faasist:
e Flashing — kaardile info kirjutamine. Kestab 0-100%
e Validating — kaardi info Gle kontrollimine. Kestab 0-100%

NB! Kontrollimise ajal voib Windows kuvada sellise teavituse:

Micresoft Windows *

You need to format the disk in drive F: before
you can use it.

Do you want te format it?

Cancel

Sellisel juhul vajuta Windowsi formateerimisdialoogi aknas [Katkesta] voi pane see aken
nurgast [X] kinni. Seletus: Etcheri t60 ajal esineb hetki, mil Windows ei saa mélukaardi
sisust aru. Igaks juhuks pakub Windows valja kaardi vormindamise — eira seda teavitust.

6) Etcher on I6petanud kirjutamise, kui aken muutub ja ilmub roheline linnuke tekstiga Flash
Complete!.

Nudd vaib Etcheri kinni panna ja kaardi arvutist vélja votta.

4. Pi seadistamine arvutiga suhtluseks

Niud on meil olemas malukaart Pi jaoks vajaliku operatsioonististeemiga. Jargnevalt paneme Pi
kaima ja muudame selle seadistusi nii, et edaspidi saaksime teda kontrollida otse arvutist.
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Vajalikud vahendid:

Raspberry Pi

Monitor, millel on HDMI sisend ja HDMI ihenduskaabel

USB klaviatuur

Raspberry Pl toiteks mikro-USB = USB juhe (enamikul nutitelefonidest on selline
laadimisjuhe). Juhtme vdid Uhendada arvuti USB porti vdi akupanga kiilge

mikroSD
malukaart—
(poordel)

mikro-USB (toide)  HDMI kaamera Uhendus

Joonis 4.1. Raspberry Pi A+ versiooni portide asetus

4.1 Algseadistused

1) Sisesta mikro-SD kaart Pi all asuvasse mikro-SD kaardipesasse.

2) Uhenda monitor HDMI juhtmega.

3) Uhenda klaviatuur USB porti.

4) Uhenda mikro-USB - USB juhe Raspberry Pi mikro-USB pordi ja toiteallika (arvuti
USB port, akupank, vms) vahele.

5) Oota, kuni ekraanile tuleb login valik. Pi kdivitumine v6tab aega paar minutit.

6) Logi sisse, kasutades kasutajanime pi ja parooli Raspberry.

NB! Iga rida on eraldi kasklus. Kirjutatud ridu saab sisestada, vajutades klaviatuuril [Enter]
klahvi. Ara kohku, kui sa parooli sisestades tarne ei née — parooli tahti ekraanile ei naidatagi.

NB! Raspberry Pi on valmis kaske vastu votma, kui ta kursor vilgub teksti pi@Raspberrypi:~$
jarel.

NB! Parast sisse logimist tuleb Pi parool muuta. Sisesta kéasureale passwd ja vajuta [Enter].
Sisesta Uks kord vana ja kaks korda uus parool. Jaga kohe peale muutmist uut parooli oma
meeskonna liikmetega. Meie kasutame ndites parooli KOsmos. Kui sa ei kavatse kasutada
tundlikke andmeid, soovitame kasutada sama parooli.

4.2 Klaviatuuriseade

Pi kasutab inglise klaviatuuri, kus mitmed tdhed/sumbolid on vdrreldes eesti klaviatuuriga teistes
kohtades:
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Me kasutame Raspberry Pi klaviatuuri véaga vahe. Kui soovid klaviatuuri asetuseks maérata eesti,
siis jargi juhendit lehel: thepihut.com/blogs/Raspberry-pi-tutorials/25556740-changing-the-
Raspberry-pi-keyboard-layout

Kuna me kasutame Pi klaviatuuri vaga véhe, siis v8ib lihtsam olla kasutada vaikimisi seatud USA
inglise seadistust, jattes meelde, kus asuvad meile vajalikud tahed klaviatuuril:

Klahv(i)d, mida simboli kirjutamiseks vajutada
Vajalik siimbol: / 3

Vajalik simbol: - E

Vajalik simbol: _ mja i

Vajalik sumbol: =

3 jaéb paremale pluss klahvist)
Vajalik siimbol: { [snin J_a_z‘

Vajalik simbol: }  |shis ia 05

4.3 Seadete muutmine

NB! Kui sul on Raspberry Pi ver 3, siis peale punkti 4.3 tiitmist tee labi ka punkt 4.6.
Raspberry Pi ver 3 sisaldab Bluetooth raadiot, millega koos PITS moodul (meie sondpalli
raadiosaatja) ei to6ta. Raspberry Pi ver 3 puhul tuleb Bluetooth raadio vélja lilitada. Samuti on Pi
ver 3 puhul WiFi integreeritud, mis tahendab, et selle puhul me eraldi USB WiFi pulka ei vaja —
kuid WiFi seadistused tuleb ikkagi teha tdpselt nii nagu juhendis néidatud.

Muudame suure hulga seadeid dra, mis on kdik meile vajalikud. Tee kdik jarjest labi!
1) Sisesta Pi-s jargmine koodirea:
sudo raspi-config

Avaneb hall aken, kus me muudame &ra mdéned seadmed. Avanenud aknas navigeeri
nooleklahve ja [Enter] klahvi kasutades.

sudo on erilise staatusega kasusona talle jargneva kaskluse jooksutamiseks (vaikimisi ei
ole lubatud kdiki kéasklusi niisama jooksutada ning nendele tulebki digus sudo kaudu anda).

raspi-config on ké&sklus Raspberry Pi seadete avamiseks.
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2)

3)

Muuda &ra jargnevad seaded (anna igaiihele eraldi staatuseks enabled):

e NB! Peale iga kinnitust liigutakse tagasi menul algusesse. Tee mentdvalikuid
aeglaselt ja valikuid kontrollides.

Interfacing options = ssh

Interfacing options 2 spi

Interfacing options =2 i2c

Interfacing options = 1-wire

Interfacing options = camera

Seejarel vajuta nool paremale ja vali [Finish].

Taaskaivita Raspberry Pi. Seda vdimalust pakutakse ka ekraanile. Taaskaivitamist saab
alati teha ka nii, et votad Pi-It voolujuhtme kuljest ja paned selle siis tagasi.

4.4 Vérguuhenduse saamine

Selleks, et kontrollida Pi-d otse oma arvutist, on vaja mélemad seadmed tihendada samasse WiFi
vorku. Juhendis kasutame Android telefoni funktsiooni Mobiilne WiFi-kuumkoht, sest niimoodi
on meil lihtne vaadata Raspberry Pi IP aadressi, samuti saab sellisel juhul teha vélitingimustes
ootamatult vajalikuks osutunud seadistusi.

NB!

Kuni Raspberry Pi on thendatud monitoriga, nded Pi IP aadressi peale seda, kui Pi
kaivitumisprotsess on 18ppenud (moni rida k&sureast tlevalpool).

Saad kasutada tavalist ruuterit juhul, kui ruuteri seadistus lubab pédrduda thel arvutil teise
poole — saad seda kontrollida, sisestades Windows CMD aknas (Start > Run - Cmd)
kasu ping Raspberry_pi_IP_aadress —kirjuta IP aadress kujul, nagu see tavaliselt esineb.
Kui ping ei leia Raspberry Pi-d (les, siis see ruuter meie tlesande jaoks ei sobi.

Kui sa kasutad telefoni funktsiooni mobiilne WiFi-kuumkoht, siis sellesse vorku
uhendatud arvuti voib tarbida markimisvaarselt telefoni mobiilse interneti mahtu. Kui su
mobiilside paketi andmemaht on véike, siis sulge arvutis kdik internetti tarbivad
programmid ja vajadusel pane telefon 2G reziimile — sellega vahendad ohtu, et tarbimine
tooks kaasa suure arve. Samuti on mobiilside paketi vaikese mahu korral kindlam kasutada
vorguna tavalist WiFi vorku, kuid see on vdimalik vaid siis, kui sul on juurdepéas ruuteri
seadistustesse (et naha Raspberry Pi IP aadressi).

Telefoni kaasaskantava tugijaama seadistusi néed nii: Seaded = Vork ja internet 2>
Kuumkoht ja jagamine => WiFi-kuumkoha seadistamine (erinevates Androidi
versioonides vBivad menuid olla erinevalt paigutatud).

Raspberry Pi seadistamine:

1) Sisesta Pi-s jargmine koodirida:

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf
nano on kasklus mitmesuguste tekstifailide avamiseks nii, et neid vaadata ja muuta saab.

letc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf on netiseadete fail. Kui thendame USB WiFi
seadme Pi-ga, siis Pi loeb muuhulgas ka seda faili, et otsustada, mida teha.
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2) Avaneb algeline tekstitodtlusaken. Mine nooleklahvidega taiesti faili I6ppu ja kirjuta sinna
jargmised read (suur ja vaiketédhed on olulised, vaata, et kasutaksid loogelisi sulgusid —
nii alguses kui ka 16pus!):

network={
ssid=“SINU_VORGU_NIMI”
psk=“SINU_VORGU_PAROOL”
proto=RSN

key _mgmt=WPA-PSK
pairwise=CCMP

auth_alg=OPEN

}

NB! SINU_VORGU_NIMI asemele kirjuta kasutatava WiFi (telefoni v&i ruuteri loodud)
vorgu nimi. SINU_VORGU_PAROOL asemele kirjuta WiFi vorgu salasdna. Kontrolli,
et nii nimi kui ka salaséna asuvad jutumarkides nii, nagu naites! WPA-PSK peaks suure
tdendosusega tootama ka siis, kui WiFi vorgu turvaseadistus on WPA2-PSK — dra seda
esialgu muuda.

Sellega oleme Pi-le teada andnud selle v&rgu nime, millega ta vaikimisi thenduda proovib.
Meie jaoks on oluline, et 1&bi selle vérgu saame Pi-d oma arvutist kontrollida.

3) On aeg salvestada muudatused. Nano abil avatud failide salvestamine kéib nii:
e Vajuta klaviatuuril [CTRL] + [X]. See klahvikombinatsioon salvestab ja sulgeb faili.
e Pi kusib, kas tahad faili salvestada. Vajuta klahvi [Y] mis tdhendab ,jah*.

Niud pakutakse salvestatava faili nime — dra seda muuda, vajuta [Enter].

4) Kontrolli, et telefoni mobiilne WiFi-kuumkoht on sisse lulitatud.

5) Lulita Pi valja (ihenda toitejuhe lahti). Uhenda klaviatuur asemele USB WiFi seade ja
ltlita Pi seejérel kdima (Uhenda toitejuhe tagasi).

6) Vaata telefoni vorgu seadetest, kas Pi on vorguga Gihendatud. Kui ei, siis voisid faili valesti
seadistada. Kui Pi Uhendus, siis tdhenda dles selle IP (nditeks 192.168.43.204), seda laheb
hiljem vaja.

4.5 Arvutiga Uhendamine

1) Veendu, et Raspberry Pi tdGtab ja on vorgus.
2) Uhenda oma arvuti Raspberry Pi-ga samasse vorku.
3) Ava arvutis PuTTy. Kirjuta Host Name valikusse Raspberry Pi IP-aadress. Port jata 22.
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PuTTY Configuration

Category:

[=)- Session

- Logging

= Teminal

.- Keyboard
- Bell
- Features

j Window

- Appearance
- Behaviour

- Translation
- Selection

- Colours

(=- Connection

- Data

- Proxy

- Telnet

- Rlogin

(- SSH
... Serial

About

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Host Name (or IP address)

Port

[

2 |

Connection type:

ORaw

(O Telnet O Rlogin @ SSH (O Serial

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

|

Default Settings

Load
Save

Delete

Close window on exit:
(O Aways (O Never

(® Only on clean exit

Open Cancel

4) Vajuta [Open]. Kui kdik on Oigesti haélestatud, siis avaneb aken kisimusega — vajuta
lihtsalt [Yes].
Kui uhendust ei looda, siis veendu, et telefoni kuumkoht on sisse lulitatud, et selle
seadistustes on naha nii arvuti, milles PuTTy-t kasutad kui ka Pi, ning et kasutad diget IP

aadre

SSi.

5) Avaneb musta taustaga aken, kus kursoriks on roheline kast. L&bi selle akna suhtled Pi-ga
tapselt nii nagu oleksid otse Pi k&sureal: samamoodi logid sisse ja samamoodi on voimalik
kaskusid saata.
Kui k&ik toimib, siis void USB Klaviatuuri ja monitori nitid &ra panna, neid ei ole enam
vaja — kasklusi sisestame arvuti kaudu.

NB! Jata meelde, et Raspberry Pi kaivitamine vdtab aega mdne minuti —enne seda PuTTy temaga
Uhendust ei saa.

NB! PuTTy puhul tuleb meeles pidada, et kui Raspberry Pi valja lulitad, siis ihendus katkeb ning
thendus ei taastu Pi kadivitamisel automaatselt. Siis tuleb uus PUuTTy aken avada ja uuesti sisse

logida.

NB! Ménikord vdib side Pi ja arvuti vahel katkeda (Network error vdi PUTTY on Inactive),
néiteks selleparast, et vorku tegev telefon asub liiga kaugel (WiFi vorgu levikaugus vdib halbades
oludes ja&da isegi alla 10 meetri!). Ka sellisel juhul tuleb PuTTy sulgeda ja side uuesti luua, kuid
tavaparaselt saad jatkata sealt, kus pooleli jaid. Jalgi hoolega tekste ekraanil, sest Pi vdib anda
tagasisidet taiendavate kaskude sisestamiseks!
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4.6 Raspberry Pi versioon 3
NB! Kui sul ei ole Raspberry Pi versioon 3, siis jata see punkt vahele.

Raspberry Pi ver 3 sisaldab Bluetooth raadiot, millega koos PITS (meie sondpalli raadiosaatja) ei
t0ota. TOO tagamiseks on meil vaja Bluetooth raadio vélja lilitada.

1) Muuda faili /boot/config.txt, kirjutades:
sudo nano /boot/config.txt
2) Lisa selle faili viimaseks reaks:
dtoverlay=pi3-disable-bt
See kask lllitab Raspberry Pi Bluetooth raadio vélja (peale taaskaivitamist).
3) Vajuta [Ctrl]+[X] ja seejarel [Enter] faili salvestamiseks.
4) Sisesta kasureale (konsooli) jargmised read (peale teist rida Pi taaskaivitub):
sudo systemctl disable hciuart
sudo reboot

5. Pythoni ja PyTracki installeerimine (30 minutit)

Selles osas paigaldame Pi in The Sky (PITS) plaadi juhtimiseks vajalikud Pythoni ja PyTrack
teegid:

e Python on lihtne programmeerimiskeel, mida kasutatakse peamiselt arvutiprogrammidele
lisade ja lihtsate konsoolirakenduste kirjutamiseks. Meie kasutame Pythonit oma sondpalli
raadiosaatja programmi loomiseks.

e PyTrack on vahelili Pythoni ja PITS mooduli vahel, mis teeb vdimalikuks lihtsa suhtluse
PITS-plaadiga.

Linuxi-pBhistel operatsioonisiisteemidel on lisateekide paigaldamine vaga lihtne. Serverilt
kisitakse nime jargi teek, mida soovitakse ning siis paigaldatakse see automaatselt. See on Gpris
sarnane nditeks Google Play vdi Apple Store poodidele sinu nutitelefonis.

Paigaldamine on I6ppenud siis, kui roheline kursor taastub:
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5.1 Python3 paigaldamine

Python3 paigaldamiseks kirjuta konsooli jargmised read:
sudo apt-get update

sudo apt-get install python3

apt-get update kusib serverilt varskeima teekide loetelu. See on meie Raspberry Pi-s teekide kdige
uuemate versioonide allalaadimiseks vajalike internetiaadresside uuendamiseks.

apt-get install ttleb, et me soovime paigaldada teeki jargneva nimega. Meie ndites oleme valinud
teegi python3.

Paigaldamine votab veidi aega. Mingi hetk kiisib Pi: Continue installing? [Y/n]. Sisesta [Y], et
paigaldus I6pule viia. Kui sisestasid kogemata midagi muud, siis lihtsalt korda paigaldamist.

5.2 PyTrack paigaldamine

Teegi paigaldamiseks Kirjuta konsooli:

sudo apt-get install python3-pytrack

Seekord ei ole vaja apt-get update kirjutada, kuna see sai just méni hetk tagasi tehtud.

Paigaldamine vdtab veidi aega. Mingi hetk kisib Pi Continue installing? [Y/n]. Sisesta [Y], et
paigaldus 18pule viia. Kui sisestasid kogemata midagi muud, siis lihtsalt sisesta paigaldamise
kasklus uuesti.

5.3 Raspberry Pi jadauhenduse seadete muutmine
Muudame veel Pi seadmeid. Selleks kirjutame jéllegi konsooli:
sudo raspi-config

Seejarel navigeeru avanenud aknas: Interfacing options = Serial. Sinult kusitakse kaks
kisimust.

e Enable login, vasta: No
e Enable hardware, vasta Yes.
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6. Pythoni skriptid, nende kirjutamine ja kaivitamine

Selles sektsioonis vaatame, kuidas kirjutada Raspberry Pi-le Pythoni skripte ja dpime, kuidas
Pythonis teha matemaatikat, kasutada muutujaid ja loogilisi lGlitusi. Selle 1abi tutvume
Pythoniga piisavalt, vaatamaks jargmises peattikis, kuidas PyTrack teeki kasutada.

6.1 Pythoni skripti kirjutamine

Pythoni skript on lihtsalt tekstifail, mis sisaldab Pythoni kasklusi. Me kirjutame faili valmis arvutis
ja siis tdstame FileZilla abil Gle vorgu Pi peale. Pythoni faile saab kirjutada ka Pi-s endas, ent
arvutiga kaib see tegevus palju mugavamalt.

NB! Jalgi koodinaiteid tapselt. Iga tiihik, iga kirjavahemark peab asuma tapselt nii nagu naites
toodud on. Kui programm ei t66ta, siis esimese asjana kontrolligi programmi teksti Kirjutamise
Bigsus Ule. Vaata juurde ka TTU informaatikainstituudi Opikust ,,Tutvumine Pythoniga“
(bit.ly/2EKItPB), Ik 19-21.

6.1.1 Skripti kirjutamine arvutis

Kui sul ei ole veel kindlat kausta, kus Pythoni faile hoidma hakata, siis loo see v6i otsusta, et
hakkad neid faile hoidma kaustas KOSMOS.

1) Ava Notepad++.

2) Vali ulevalt mendist [File] 2> [New].

3) Vali tlevalt menudst [File] = [Save As].

4) Salvesta fail kuhugi, kust sa selle Ules leiad, nimega hello.py.
.py on Pythoni skriptide faililaiend. Faili salvestasime kohe enne selle muutmist ara, et
Notepad++ saaks aru, et Kirjutame Pythoni skripti ning vérviks teksti vastavalt sellele,
mida Kirjutame. Siis on koodi lihtsam lugeda.
NB! Kui lood Notepad++ abil uue faili, madra talle alati laiendiks .py. Vastasel juhul
annab Notepad++ failile .txt laiendi ning Raspberry Pi ei suuda faili kirjutatud programmi
taita. Kui sul on tunne, et laiendid ei toimi nagu vaja, veendu, et oled Windowsis failide
laiendid nahtavaks teinud (vaata kéesoleva peatiiki punkti 1.2 kolmandat I6iku).

5) Hoiame oma esimese faili véga lihtsa. Kirjuta sinna lihtsalt see rida:

print(“tere, maailm!”)

print() on funktsioon, mida kasutatakse teksti valjundisse saatmiseks. Raspberry Pi puhul
on valjundiks konsooliaken, kuhu tekst uute ridadena ilmub.

,»tere, maailm!“ on tekst. Tekst on jada karaktereid, mis eraldatakse programmi koodist
jutumarkidega.

NB! Ara kasuta tapitahti. Pi ei oska neid lugeda.

6) Salvesta nuld fail uuesti dra, valides tlevalt mentust [File] = [Save].

6.1.2 Skripti Raspberry Pi peale téstmine
1) Ava FileZilla programm.

FileZilla akna keskosas on vasakul ja paremal ndha kaks failihaldurit, millest parempoolne
on hetkel tlihi. Vasakpoolses on arvuti ning parempoolses on seade, millega tihendume.
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http://bit.ly/2EkItPB

2)

3)
4)

5)

& Fitezilia - [=] %
Ele Edt view Iransfer Server Bookmarks Help
e =] = = |95 o
i#-|[& =QRO L Facs
e per por -
Local site: | C:\Users\janiki Desktop\ KOSMOS, .
- m Desktop -
Ajuti
Artiklid
Edisané
Esinemised
[ v
Filename Filesize _Filetype Last modified
DHfidigi-3.2150 file folder 02122018 15:41..
Hotepad:++ Fle folder Filename Filesize Filetype Last modified  Permissio.. Owner/Gr.
sdrsharp-u86 file folder
VBCABLE Drive File folder
2018-11-13-7a... 1866 465.. Disc Image hiot connected ta any server
balenaEtcher-. Application
# di-fidigi-DL3.1 Application
Erilezina 3300 2 Application
v #V File
2 IrfanView JPG.
# npp.7.anstalle... Application
# putty-64bit-0.7, Windews Inst,
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WBCABLE Drive. Compressed 2018 1527.
11 files and 4 directories. Total size: 1 960 008 761 bytes Mot connected.
Server/Local file Directi.. Remote file Size Priority  Status
Queued files | Failed transfers | Successful transfers
@ Queue: empty ee

Taida programmi Glaosas véljad:

e Host on Raspberry Pi IP-aadress vorgus — seesama, mida PuTTy jaoks kasutad.

e Username ja Password on sinu Pi kasutaja andmed.

e Portkirjuta 22.

Vajuta nuppu [Quickconnect].

Ette vOib tulla dialoogiaken Trust this certificate? See tuleb ette, kuna FileZilla ei ole
varem selle Pi-ga Gihendunud ning kusib tle, kas tahame seda ikka teha. Vajuta [Yes].

Navigeeru vasakul Pythoni skriptini, mille eelnevalt tegime (hello.py).

Sftpy//pi®192.168.43.204 - FileZilla

File Edit View Transfer Server Bookmarks

TR o

Help

zv‘gggn&

Host: ‘ sﬂp://TQZJSB.AS.‘ Username: | pi

‘ Password: | LXTTTTY
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Status: Connecting to 192.168.43,204...
Status: Connected to 192,168.43.204
Status: Retrieving directory listing...
Status: Listing directory shome;/pi
Status:  Directory listing of */home/pi" successful
Local site: | C\Users\janik\Desktop\KOSMOS\ ~ | Remote site: | /home/pi
= m Desktop L= 7 /
LT Ajuti &7 home
Lo Artikid pi
- Edisons
- Esinemised
B FR v
Filename Filesize Filetype Last modified
DI-Fldigi-3.21.50 File folder 02.12.2018 15:41...
Notepad+ File folder p2122018 15 Filename Filesize Filetype  Last modified  Permissio.. Owner/Gr,
sdrsharp-x86 File folder 02.12.2018 15;
VBCABLE Drive... File folder 02.12.2018 15: -
bash_hi... 25 BASH_HIS 13.11.2018 1 pipi
2018-11-13-ra.. 1866 465.. Disc Image File 02.12.2018 15:08... .
.bash_L.. 220 BASHLO.. 13.11.20181.. pi pi
balenaEtcher-.. 70131568 Application 02.12.2018 15:07... - .
o N ° Jbashre 3523 BASHRCF.. 13.11.2018 1. pi pi
j':}dl—ﬂdlg\'DLS.'\m 4036882 Application 02122018 15; -
o - " profile 675 PROFILEF.. 13.11.2018 1. pi pi
Erilezila2.39.0_.. 8653752 Application 02.12.2018 15:
supplic. 1024 SWP File 13.11.2018 1 root root
hello.py 22 PY File 08.12.2018 12:
*mlnuihehsead 21932 IfanView JPG.. 02.12.2018 15;
@ npp.76installe.. 4675184 Application 02.12.2018 15:46...
ﬁpuﬁy*&b\t*U.Tm 3048960 Windows Inst.. 02,12.2018 15:12...
¥e putty_akenjpg 41519 IfanView JPG.. 03.12.2018 12:07..
| sdrsharp-x86.z.. 1794515 Compressed .. 02.12.2018 15:21...
| VBCABLE Drive.. 1139147 Compressed .. 02.12.2018 15:27...
11 files and 4 directories. Total size: 1 960 008 761 bytes 5 files. Total size: 5 467 bytes

Server/Local file

Directi...

Remote file

Size Priority  Status

Queued files

Failed transfers.

Successful transfers.

? @ Queue: empty
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6) Navigeeru paremal kausta home - pi.
7) Lohista Pythoni skript hiirega vasakult paremale pi kausta sisse.

6.1.3 Skripti kdivitamine

1) Mine PuTTy-ga Pi konsooli.
Kui saad sellise veateate:

PUTTY Fatal Error X
8 Network error: Software caused connection abort

...Slis kaivita PuTTy uuesti (vt juhendi pt 4.5). Pea meeles, et igal kaivitamisel tuleb
kdigepealt sisestada kasutajanimi ja parool ning alles siis saab kasklusi saata.
2) Kui oled juba konsooli avanud, siis veendu, et oled pea-kaustas. Selleks kirjuta:

cd

cd on kasklus, mida kasutatakse konsoolis kaustade vahel liikumiseks. Tavaliselt
Kirjutatakse talle jarele selle kausta aadress, kuhu minna tahame, kuid siin néites me seda
ei teinud. Kui kirjutad ainult cd, siis liigutakse Raspberry Pi aktiivse kasutaja kodu-kausta
(login directory).

Teine kasklus, mida seoses cd-ga tihtipeale vaja laheb, on Is. See loetleb les kdik aktiivse
kausta alamkaustad.

3) Kirjuta konsooli see rida:
python3 hello.py

python3 on kasklus Pythoni skriptide avamiseks Python3-ga.
hello.py on faili nimi, mida avada/kaivitada soovime.
Kui koik laks hasti, siis peaksid ndgema konsooli ilmumas uut rida:

tere, maailm!

Kui seda ei juhtu, vaata varasemad sammud Ule ja veendu, et oled kdik Oigesti teinud.
Kontrolli failis hello.py, kas tekst ,.,tere, maailm!* asub jutumarkides.
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6.2 Muutujad

Tihtipeale on vaja, et programmi t66 ajal mingid andmed jdetaks hilisemaks taaskasutamiseks
meelde, olgu nendeks siis moni arv, tekst voi muu teave. Andmete programmis meelde jatmiseks
kasutatakse muutujaid.

Tee arvutis uus Pythoni fail, nditeks muutujad.py ning ava see Notepad++ abil. Kirjuta sinna need
kaks rida:

mingl arv = &

print (mingi arv)

Esimese reaga me deklareerime uue muutuja nimega mingi_arv ning anname talle vaartuseks 6.
Niud olemegi programmis meelde jatnud arvu 6 ja saame selle hiljem katte.

NB! Vordusmargil on siin veidi teine tdhendus kui matemaatikas. Kahe vaartuse vordsuse
kontrollimise asemel on ta lesanne vaartus ule anda. Vordusmargist paremal pool oleva arvu,
tehte vOi muu asja vaartus kantakse Ule vasakule poolele.

Teisel real me kasutame print() funktsiooni, et kuvada muutuja vaértus.

Muutujate peamine kasutus on muutuvate véartuste hoidmine: me saame muutuja véartust
kasutada ja muuta.

mingli arv = &
print {mingi arwv)

mingi arv = B

Véaartuse muutmine kaib samamoodi nagu alguses muutuja loomine. Lihtsalt seekord andsime talle
uue vaartuse.

Oleme muutujale véaartuse andnud ning seda ka lugenud. Lisaks saame muutuja vaartust muuta nii,
et arvestatakse muutuja eelnevat vaartust:

f liidame= 2
mingl arv = mingl arv + 2
print (mingli arv)

@ pi@raspberrypi: ~ - [m] x
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Selle naite koodis on néha teistest erinev, #-ga algav roheline rida teksti. See on kommentaar.
Kommentaarid on osa koodist, mis on mdeldud ainult koodi lugejale. Seda osa koodist arvuti
programmi téitmisel ei kasuta. Kommentaaride (lesanne on lihtsustada inimese jaoks programmi
koodi hilisemat mdistmist.

Jargmises ndites on kaks rida, mis teevad sama asja: lildavad muutuja hetkevaartusele 2. Teist rida,
mis kasutab +=, on lihtsam Kirjutada.

mingl arv = mingli arv + 2
mingi arv += 2

NB! Kui muudad vdi tdiendad samanimelist .py faili arvutis, ei kajastu need muudatused
automaatselt Pi-s. Kuna kirjutame koodi arvutis, siis iga kord, kui oleme teinud muudatusi failis,
tuleb see fail salvestada ja FileZilla abil Pi-sse tGsta. Kuigi see tundub justkui topelttdd, on arvutis
koodi kirjutada ikkagi oluliselt kiirem ja mugavam, kuna Notepad++ pakub funktsioonide ja
muutujate nimesid ette ning neid ei ole vaja iga kord uuesti sisestada, selle asemel voib kasutada
valikmendiid. Kui tdstad FileZilla abil Pi-sse faili, mille nimeline on seal juba olemas, kisib
FileZilla luba faili tle kirjutamiseks. Vasta Yes.

NB! Faili nime kirjutamisel on suured ja véikesed tahed olulised. Raspberry Pi ja Python ei leia
faili Gles, kui sa ei kirjuta faili nime tapselt nii nagu nimi failile salvestamisel anti. Kuna faili nime
tuleb iga kord sisestada, siis hoia failinimi tUhest kuljest lihike ja lihtne, teisalt piisavalt pikk, et
eristada faili sisu. Kindlasti &ra unustada sisestada faili laiendit *.py. Treeninguks leia vead
jargnevalt pildilt:

@ pi@raspberrypi: ~ - O X

6.3 Tingimuslaused ja loogikalUlitused

Tingimuslaused vdimaldavad otsustada mingi tingimuse pdhjal, kas kéituda thte vdi teist moodi.
Teeme programmi, mis Kirjutab konsooli ,,ilusa kodu auhind* ainult sellisel juhul, kui muutuja
arv vaartus on 7.
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6.3.1 If-tingimuslause

Uks olulisi programmi koostisosi on if (eesti keeles kui) tingimuslause. Selle lause abil on
vOimalik tdita madratud programmi osa vaid siis, kui selleks vajalik tingimus vastab tdele.
Tingimuse tdele vastamisel tdidetava koodiplokk kirjutatakse if lause alla uutele ridadele, aga tihe
TAB vdrra paremale nihutatult (TAB ehk tabulaator on simbol, mille leiad klaviatuurilt
tavaparaselt Caps Lock klahvi kohalt). Tingimus Kirjutatakse tiihikuga eraldatult kohe parast
maérksona if. Pérast tingimust kéib : suimbol.

1 arv = 7
2 %if arv == T:
3 print("i1lusa kodu auhind")

Kui eeltoodud ,,grammatikareegleid ignoreerida, annab Pi koodi kéivitamisel vastava rea kohta
veateate:

13 tingimus.py

Esmapilgul vdib tunduda, et kahekordne vérdusmaérk tingimuses on viga, ent see peabki nii olema.
Kui Uhekordset vordusmérki kasutatakse vaartuse omistamiseks, siis kahekordset vordusmarki
kasutatakse v@rduse kontrollimiseks: juhul kui mdlemad pooled on vdrdsed, on vdrdus tbene,
muidu mitte.

6.3.2 Else-ja elif tingimuslaused

If tingimuslausega kdaivad paaris ka else (vastasel korral) ja elif tingimuslaused. Kui if
tingimuslause koodiplokki taidetakse juhul, kui tingimus on tdene, siis else méaratleb koodiploki,
mida taidetakse juhul, kui tingimus ei ole tGene (on vaar).

NB! else ja elif ridade 16pus kaib samuti koolon. Ara seda unusta, muidu saad veateate!

arv = 5

4if arv = 7:

- print ("i1lusa kodu auhind™)
lelse:

- print ("m=st=sasalu")

Antud juhul vBrdus arv == 7 ei ole tdene, kuna muutuja vaartus on 5. Seega taidetakse hoopis else
koodiplokk.
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elif, nagu ka else, kutsutakse esile ainult esmase tingimuse mittetdesel vaartusel, ent ta annab
vOimaluse kasutada lisatingimust:

arv = 5
?if arv » 7:
print("ilusa kodu auhind™)
elif arv < 5:
print ("metsasalu™)
else:
print("viis voi kuus voi seitse™)

elif lauseid saab 18putult Uksteise jarele pookida ning sama saab teha ka if lausetega.
== ) > ) < ) !:

Néaeme, et siin on == asemel < ja > simbolid. Need toimivad nagu matemaatikast meile tuttav on:
> annab tbese vaartuse, kui vasakpoolne arv on suurem parempoolsest ja < vastupidi. On olemas
ka >= ja <=, mis on vastavalt siis suurem voi vordne kui ja vaiksem voi vordne kui ning !=, mis
annab tdese vaartuse juhul, kui vBrdus on vaar ja vastupidi (nditeks vorduse 1 '= 2 véartus on
tdene).

Uks asi, mida meeles pidada, on see, et kui kirjutad kaks if lauset tiksteise jarel, siis kontrollitakse
mdlemat tingimust. Kui aga kirjutad if ja else if tksteise jérel, siis else if tingimust kontrollitakse
ainult siis, kui esimese if vorduse vaartus oli vaar.

6.3.3 Topelttingimused

Oletame, et tahame konsooli kirjutada midagi siis, kui kaks muutujat on mélemad lle 3. Me
saaksime seda teha nii:

arvl = &
arve = 4

Jif arvl > 3:
] if arvi > 3:

- print("=dukas!")

See tbepoolest tootaks, aga see ei ole teostuseks parim viis. Kaks tingimust saab omavahel kokku
panna uheks tingimuseks, kasutades sdna and (eesti keeles jah).

Tif arvl > 3 and arvZ > 3:
print ("tukbli!™)

Kui aga tahame ekraanile kirjutada juhul, kui vahemalt Uks muutujatest on ule 3, siis kasutame

and asemel or (eesti keeles voi).

Tif arvl > 2 eor arvi > 3:
print("tubli!™)

6.4 Tekstide loomine ja liitmine

Tekstide loomine on oluline osa raadiosignaalide saatmisel — raadiosignaaliga teksti saadamegi.
Selleks kasutame muutujaid, nagu arvudegi puhul.
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Olemasolevale tekstile juurde lisamiseks kasutame += vGi +:

tekst = "tere,
tekst += "maailm!"™
print({tskst)

Naiteks tlemine programmijupp kirjutab konsooli ,,tere, maailm!*.

NB! Ara lase ennast hairida tavaparastest kirjutamisreeglitest. Vib juhtuda, et alguses paned
néiteks peale jutumarke punkti, vt jargnev ndide. Sellisel juhul teatab Pi, et tegemist on veaga.

tekst = "Teres, "
tekst 4= "mina siin!".
print (tekst)

6.5 Sisendite ja valjundite Uhendamine
Raspberry Pi kiilge saab panna sisendeid ja valjundeid, kasutades ta kiljes olevaid GP10 (General

Purpose Input Output) pinne (rida ndelu tema thel kiljel). Kuna PITS plaat kasutab neidsamu
pinne oma t00 tagamiseks, siis on oluline teada, millised pinnid on vabad ning oma tarbeks
kasutada ainult neid. Jargmisel joonisel on margitud Raspberry Pi pinnid, nende numbrid ja
kasutusalad. Kollaseid voime kasutada.

. O D0 0000 © 0O
O

o000 0000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

(Herio @cround (Dsav @sv (emme

NB! Mdned pinnid on PITS plaadi poolt juba kasutuses. Need on méargitud joonisel sinisega. Ara
nende kilge andureid thenda!

Véljundid thenduvad kolme juhtmega:

e Esimene neist on voolujuhe ja Ghendub kas 5V v6i 3,3V pinniga. Sealt tuleb véljundi
tootamiseks vajalik (elektri)vool.

e Teine neist on Ground ehk maandus. See Gihendab ara vooluringi.

e Kolmas juhe hendub Ghte pinni, mis on numbriga téhistatud, see on juhtsignaali sisend.
Juhtsignaal utleb véljundile, kas see peaks to6tama voi mitte (selle abil juhime véljundit
programmi koodis).

Juhtmeid saab Gihendada Pi kulge kahel viisil. Enne tihendamist tuleb m&lemal juhul juhtme pealt
isolatsioon umbes kolmandiku sentimeetri (3 mm) jagu maha votta.

Jootmise teel saab hendada juhtmed Pi alla, ent siis tuleb olla ettevaatlik, et:
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e ei Uihendataks mitut pinni omavahel kogemata kokku;
e el Uhendataks valesid pinne (pinnide numeratsioon arvestab plaadi pealtvaadet);
e ei kahjustataks Pi elektroonikat (liigne kuumus).
Teine vdimalus on juhtmed Pi ja pinnide pikendusploki kulge panna, nagu pildil jargmisel pildil
(ka siin tuleb ettevaatlik olla, sest pikendusploki kiilge kéib ju veel PITS moodul):
¥7i ' 73

€64 #

Pi Model A+ V1.1
ry Pi-2014

6.6 Relee vO6i muu valjundi juhtimine

6.6.1 Vdljundi ihendamine

Eksperimendis vOib olla vaja kasutada mingisugust véljundit. Naiteks kui soovid testida, kas
korgel atmosfaaris onnestub ikkagi sdrakiinal pdlema sildata, siis relee kasutamine kidnla
stiutamiseks tuleb eelnevalt programmeerida. Releede, sumistite, tulede ja servode programmiga
juhtimine on pdhimaotteliselt samasugune.

Valjund tihendub tavaliselt kolme juhtmega. Uks neist on maandus (Ground, pildil must), teine
on voolujuhe (5V / VCC, pildil punane) ja kolmas on kontrollimise juhe (1/0O), mis l&heb tihe pildil
kollase nummerdatud pini kiilge. Selle pini kaudu saab hiljem ka valjundit juhtida. Mis juhe kuhu
valjundi enda kuljes kéib, on valjundil margitud.
. ) wLerTa
S (€\‘&
e
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NB! Peatlki punkti 6.5 alguses toodud pildil (plaat on asetatud nii, et ndelad jaavad Ules,
malukaart alla) on néha erinevate pinnide numbrid. Erinevatel skeemidel on pinnid erinevalt
nummerdatud, meie kasutame numeratsiooni, mis on Uleval. Plaatide Ghendamiseks vajad
(kammi meenutavat) vahelili, mis tuleb PITS plaadiga kaasa.

NB! Kui thendad PITS plaadi Raspberry Pi-ga, siis void kasutada vaid tihte toidet korraga:
kas Raspberry Pi mikro-USB vG6i PITS-i patareipaki toidet. M&lemaid koos kasutades riskid
tulekahjuga. Kuna PITS-i toitemuundur vdimaldab patareide energiat paremini dra kasutada
(vBimaldades pikemat lendu), siis soovitame kasutada just seda.

6.6.2 Vdljundi juhtimine

Teeme lihtsa programmi, kus me paneme valjundi, néiteks relee voi lambi, 20-ks millisekundiks
toole.

1 import RP1.GPFIO as GEIO
2 import time

GPIC.sstmods (GPIC. BCM)

L T 0 S -y

f pin 25 on wvaljund
GPIO.setup(25,GPI0.0UT)

: f =zi=z=se lylitamine
1C GPIO.output (25,GPIO0.HIGH)

12 tims.slesp (0.05)

f valja lylitamine
GPIO.output (25,GPI0.LOW)

1 GPFIC.cleanup()

import programmi koodis on késk, mida kasutatakse teekide importimiseks — kasutamiseks
programmi sees.

e Esimese reaga impordime GPIO teegi, mis vimaldab pinne kasutada. Selle téisnimi on
RPi.GPIO. To66 lihtsustamiseks kasutame tema jarel marksdna as (nagu), mis annab
teegile meie allolevas programmi jaoks aliase. Anname teegile uueks nimetuseks GPI1O.

e Impordime ka time teegi, mis vbimaldab meie programmil kella kasutada, nditeks teatud
aja ootamiseks.

e Real 4 valitakse pinnide nummerdamispdhimdte. Valida on GP1O.BCM (kasutame seda)
ja GPIO.BOARD.

e Real 7 anname GPIO-le teada, et me kavatseme 25. pinni kasutada valjundina —
GPIO.OUT.

e Rida 10 lulitab pinni signaali sisse (output) — see kujutab endast pusivat alalisvoolu
elektrisignaali. See lulitab sisse pinniga thendatud LED-i, relee v6i muu valjundi.

¢ Rida 12 paneb Pi ootama 50 millisekundit ehk 0,05 sekundit, misjarel programmi taitmine

jatkub. Vajame seda ledi vilkumise mérkamiseks, sest juba jargmine k&sk lulitab pinni

vdlja.

Rida 15 lulitab pinni jalle valja ehk katkestab signaali.
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e Rida 17, seab kdik valjundpinnid tagasi sisendiks. See on vajalik Pi turvalisuse jaoks — kui
peaksid pinni jdtma HIGH output peale, siis vdib kogemata puude mdne teise pinniga
(maandus/ground) Pi plaadi labi pdletada.

6.7 Sumisti

Alla kukkunud sondi hilisemaks leidmise lihtsustamiseks on hea kasutada sumistit, mis teatud aja
tagant hakkab perioodiliselt pitksuma. Siis on sondi vdimalik heli jargi leida naiteks peale sadanud
lume alt, p6dsast voi muidu raskesti margatavast kohast.

Sumisti kasutamiseks peab programmi alguses olema selline kood:

import RP1.GPIC as GEIO
import time

GPIQ.setmods (GEIC.BCM)
GPIO.setup(5,GPI0.OUT)

Ja programmi 18pus peab olema selline kood:

f cotalk kaks tundi, kuni rokot veel kosmoses on
slesp (7200)

f tsikkel tesb iga 10 sekundi tagant piiksu
Slwhile True:
GPIO.output (5,GPI0.HIGH)
time.s=slesp(5)
E GPIO.output (5,GPIC.LOW)
tims.slesp (5)

See kood ootab koigepealt kaks tundi, mille jooksul sondi on ilmselt veel 6hus ja hakkab siis
perioodiliselt piiksuma, et sondi oleks voimalik heli jargi tles leida.

NB! Kui roboti akud missiooni kaigus miskiparast labi kiilmuvad, siis maale jGudes ja soojenedes
alustab sond programmi taas nullist (kui automaatne kaivitamine on programmeeritud, vt peatuki
0sa 7.6). Seetdttu vOid sumisti aktiveerumise ka varasemaks programmeerida.

6.8 Ohurdhu- ja temperatuuriandur BMP280

Kui me juba ohupalli stratosfédéri lennutame, voiks tee peal ka mdotmisi teha. Andureid ja
md0odetavaid suuruseid on erinevaid, kuid siin juhendis vaatleme tdpsemalt Ghurdhu- ja
temperatuuriandurit BMP280.

6.8.1 Anduri tihendamine

Andur tihendub Raspberry kiilge nelja pinni kaudu, mis
on naidatud korvaloleval joonisel:
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Tekstiga on mérgitud, millise anduri augu kiilge milline port hendada tuleb, pildil olevad tekstid
on kirjas ka anduri peal:

e GND on ground ehk maandus,

e VCC on vooluallikas, milleks kasutame 3,3 V pinni.

e SDA ja SCL on I2C protokolli jaoks kasutatavad pinnid, milleks Raspberry Pi puhul ongi
pinnid 2 ja 3.

NB! Ole véga ettevaatlik juntmete tihendamisel. Veendu enne Raspberry kaima ltlitamist, et kdik
juhtmed on Gigesti Uhendatud. Kontrolli topelt ile, lase ka kaaslasel kontrollida!

6.8.2 Anduri kasutamiseks vajalikud teegid

Anduri nditu ei saa niisama lugeda. Esmalt on meil vaja teeke, mis oskavad anduriga suhelda ja
koodis meile selle vaartusi katte anda.

sudo apt-get install python3-pip

sudo pip3 install —upgrade setuptools

sudo pip3 install RPI.GPIO

sudo pip3 install adafruit-blinka

sudo pip3 install adafruit-circuitpython-bmp280

NB! 1ga kaskluse korral voib Pi kisida Y/N kisimuse, veendumaks, kas sa ikka tahad
installeerida. Vasta koigile jah (Y).

e Pip on paketihaldur, mis teeb sama asja nagu apt-get, aga ta on méeldud ainult Pythoni
teekide jaoks ning tema kaudu leiab suurema valiku Pythoni teeke Ules. Seetdttu kasutame
siin seda.

e RPIL.GPIO on ilmselt juba olemas, aga igaks juhuks proovime seda uuesti installida,
juhuks kui seda ei ole.

e Adafruit-blinka on Adafruiti tehtud andurite abiteek, millele on Ulesehitatud mitmete
erinevate andurite teegid.

e Adafruit-circuitpython-bmp280 on Adafruiti teek BMP280 anduri jaoks, ehk siis meie
eksperimendis kasutatava anduri jaoks.

6.8.3 Anduri vaartuse lugemine

Naud, kus andur on Ules seatud ja vajalikud teegid paigaldatud, voimegi selle vaartust lugeda. Tee
uus pythoni fail, nditeks nimega bmp280.py ja Kirjuta sinna sisse nii:
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ﬁmpcrt board
impert busio
import adafruit bmp280

#teeb sensori objekti, mille kaudu me infot saame
iZ2c = busio.I2C(board.5CL, board.SDR)
sensor = adafruit bmp280.Adafruit BMP280 I2C(i2c, 0x76)

tkirjutab ekraanile temperatuuri ja rdhu
print (' Temperatuur: ' + str(sensor.temperature) + 'C kraadi')
print('Echk: ' + str(sensor.pressure) + 'hPa')

Valitud teegiga kaib anduri info lugemine nii, et kdigepealt tuleb luua anduri objekt. Selle kaudu
suhtleb Python anduriga. Siis saame me temperatuuri ja Ohur6hu lihtsasti katte, kirjutades
sensor.temperature vOi sensor.pressure.

Siin ndites loodud programm (ilal), kirjutab lihtsalt Ghe korra ekraanile vé&rtused. Selle
programmiga on lihtne kontrollida meie stisteemi toimivust.

Anduri néitude raadio teel saatmisest radgime peatiiki punktis 7.5.

NB! Programmikoodis on punasena kuvatud 0x76. See on anduri aadress 12C siinil. Aadressi abil
saab anduri poole programmi koodis podrduda. Anduri aadress on kirjutatud anduri Kivisse, seega
saad BMP280-ne poole ptorduda alati aadress 0x76 kasutades.

e Andurite aadresse saad naha késuga i2cdetect y -1
e Enne, kui k&sku esimest korda kasutad, sisesta kask
sudo apt-get install i2c-tools

6.9 Sisendi abil valjundi juhtimise naide

Kui tahad sondpalli lennu ajal mingisugust katset teha, nditeks kindlal kdrgusel sarakudinalt
p6lema panna, on seda kdige mottekam anduri néidu jargi teha — taimeriga pandud ooteaeg oleks
ebatépne, kuna sa ei tea tapselt, kui kdrgel su dhupall mis ajahetkel on. Jargneb naidisprogramm,
millega Raspberry Pi ootab, kuni temperatuur langeb alla -10 kraadi ja siis kaivitab valjundi
(output). Selle programmiga saad nditeks testida, kas atmosfaaris leidub piisavalt hapnikku mingi
materjali p6lemise vGimaldamiseks.

NB! Muuda oma programmi nii, et temperatuuriandur reageeriks madalamale temperatuurile —
vOi kasuta hoopis rohuandurit. Eelnevalt selgita vélja, missugune on tdenédoline temperatuur voi
ohurdhk sellel kérgusel, kus soovid katset sooritada.
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1 import board

2 import busio

3 import adafruit bmp280
. import RPi.GPFIO as GFIO
import time

GPIC.setmode (GEIO.BCM)
GPIC.s=stup (23, GPIC.OUT)

sensori objekti, mille kaudu me infot saams
11 i2c busic.I2C {board.3CL, bkoard.3SDR)
12 sensor = adafruit bmp280.Adafruit BMP280_I2C(il2c, 0Ox7E)

o

10 ftesl

14 footab pool tundi, kuni pall veel kindlasti piisavalt kérgel =i ole
15 glesp (1800)

1 footab kuni sensori méEédstud temperatuur on alla -10 kraadi
18 while True:
g time.slesp (30

if sensor.temperature < -10:

21 break

2 fpaneb ocutputi Sks sekundiks tddle
24 GPIC.output (3, GPIC.HIGH)

25 tims.slesp(5)

GPIO.output (5, GPIC.LOW)

7. PyTracki teegiga raadiosignaalide saatmine

Selles sektsioonis kasutame PyTrack teeki, et panna Raspberry Pi saatma raadiosignaale, mida
saame hiljem arvutis vastu votta.

NB! Kui siiani saime Pi-le toite mugavalt oma arvuti kiljest, siis jargnevate protseduuride jaoks
on vajalik, et PITS plaadile oleks kiilge ihendatud GPS antenn, mis peaks satelliitite signaalide
vastuvotmiseks asuma hoonest valjas (l&bi akna). Kuni katsed toimuvad maa peal, siis voib toite
jaoks kasutada akupanka (eeldusel, et voolutugevusest piisab Pi-ga Uhendatud andurite-téiturite
toiteks). Sondpalli lennutamisel Ghendame PITS-i kiilge patareipaki.

7.1 Lihtne jalgimisprogramm Tracker

Teeme lihtsa jalgimisprogrammi, mille kaivitamisel Raspberry Pi edastab raadio teel pilte ja
sdnumeid oma asukohaga.

Jalgimisprogrammi kirjutamine

Kirjuta uude Pythoni faili, nt tracker.py, need read:
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from pytrack.tracksr import *
from time import slesp

f teeb uuse Tracker ochjskti, millega juhitakse PITS boardi.
mytracker = Trackesxr ()

f ssadistab RTTY payload nims, sagsduse ja baud rate.

mytracker.set rtty(payload id="MUEI', freguency=434.250, baud rate=300)
mytracker.add rtty camsra scheduls('images/RTTY', period=&0)
f alustab tracksri.

mytracker.start ()

Jwhile True:
- sl=esp (1)

Koodirida from pytrack.tracker import * Utleb, et impordime PyTrack teegist kbik funktsioonid ja
Klassid.

from ja sellele jargnev sbna Utlevad teegi nime, millele viitame ning import on importimise kask.
* (itleb, et tahame teegist kdik importida. time teegist importisime ainult sleep funktsiooni, kuna
rohkemat me ei kasuta.

Tracker() on PyTrack teegis klass, mis korraldab kogu suhtluse PITS plaadiga, ehk GPS signaali
vastu votmise, kaamera pildi tegemise ning raadiosignaali saatmise.

Klassi ndol on tegemist Zablooniga, mis kirjeldab, kuidas mingisugune kogumik funktsioone ja
muutujaid peaks vélja nigema. Zablooni kasutamiseks peame selle Gihele muutujale (mytracker)
omistama. Seda teeb koodirida mytracker = Tracker(). Pérast seda saame muutuja mytracker
erinevaid satteid muuta.

Tracker’i funktsioon set_rtty() seadistab, millise nimega, mis raadiosagedusel ning missuguse
modulatsioonikiirusega (baud rate) raadiosénumeid RTTY protokolli kasutades saadetakse.
Modulatsioonikiirus on minu naites 300, aga kui kaameraga pilte ei tee, siis on mdistlikum aku
sdastmiseks madrata selleks 50. Raadiosageduse oleme mééranud 434,250 MHz.

NB! Euroopa Liidus on hobikasutuseks lubatud kasutada raadiosagedusvahemikku 434,04 kuni
434,79 MHz.

NB! Kui seadmed thel raadiosagedusel kuidagi ei to6ta, siis proovi, kas sageduse muutmine
parandab olukorda (vdib-olla on l&heduses mdni teine samal sagedusel to6tav seade).

Tracker’i funktsioon add rtty camera_schedule() annab Trackerile teada, et soovime kasutada
kaamerat ning méarab thtlasi pildi tegemise sageduse. V&ga tihti pilti teha ei saa, sest raadio teel
pildi saatmine votab aega.

7.2 Programmi kaivitamine

1) Tosta script Raspberry Pi peale, nagu varem Gpitud (jaotis 6.1.2).
2) Seekord tuleb enne programmi kdima panemist PIGPIOD kédima panna. Selleks kirjuta
konsooli:

sudo pigpiod
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3) Nuud vaime skripti tdole panna. Selleks kirjuta:

python3 tracker.py

NB! See programm jaabki niiid kdima. Katkestamiseks on vaja Pi vélja lllitada ehk toide
eemaldada.

NB! Kui programmi tditmine véljastab veateateid, siis kontrolli tle, kas kdik raspi-config satete
muudatused on Gigesti tehtud (vaata jaotist 4.3).

7.3 Logi-faili tegemine

Voib juhtuda, et meil on Pi raadiosignaali vastuvotmisel lingad ja seetbttu jad4b moni infopakett
kattesaamata. Selleks, et saada koik infopaketid hiljem, peale meie sondpalli maandumist, kétte,
tasub kogu info samuti kirjutada malukaardil asuvasse faili.

PyTrack teek kirjutab kdik paketid, mida ta raadio teel saadab, tles ka konsooli valjundisse. Seega
on kdige lihtsam viis logi tegemiseks lihtsalt konsooli valjund Gmber suunata tekstifaili:

1) Konsooli véljundi imber suunamiseks kirjuta kaskluse 16ppu ,, > log.txt*
python3 tracker.py > log.txt

log.txt on logifaili nimi. Seda faili saame hiljem FileZilla abil tdsta arvutisse ja seal edasi
lugeda. Logifail asub samas kaustas, kus meie programm tracker.py.

NB! Kui oled konsooli véljundi suunanud tekstifaili, siis konsoolil (ekraanil, arvuti
konsooliaknas) sa enam infot ei nde. Seetdttu on testimise ajal mottekas konsooli valjundit
mitte Umber suunata.

7.4 Pildifailide malukaardile salvestamine

Raadio teel saadetud piltide resolutsioon on limiteeritud, suurema resolutsiooniga pildid on liiga
suured, et neid moddukal kiirusel raadio teel saata. Kui tahame suurema kvaliteediga pilte, siis
tuleb meil need SD-kaardile salvestada. Nagu ka logifaili, saame kaamera pilte hiljem FileZilla
abil vaadata.

1. Votame 7.1 sektsioonis tehtud Trackeri programmi ja lisame sinna piltide salvestamise:

from pytrack.tracksr import *

from time import slesp
from pytrack import 33DVCamera

# teeb uue Tracker cbjekti, millega juhitakse PITS boardi.

mytracker = Tracksr()

fseadistab RTTY payload nime, sagesduse ja baud rate.

mytracker.set_rtty(payload id="MUEI', frequency=434.250, baud_rate=300)
mytracker.add rtty camera_schedule('images/ETTY", pericd=&0)

# tesb uue SSDVCamera cbjekti, millega saames kaamsrat eraldi juhtida.
MyCam = SSDVCamera ()

fseadistab malukaardile pildi tegemise sageduse ja pildil mSStmed
MyCam.add schedule('SD", '', "images/FULL, Period=60, Width=2280, Height=24¢4)

falustab trackeri.
mytracker.start ()
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falustab kaamera.
MyCam.take photos()

while True:
sleep(l)

2. Punasega on margitud kdik uued read. Kirjutatud kood suhtleb kaameraga eraldi: lisatakse
programm, mis iga ettemé&aratud aja tagant (Period = 60) teeb pildi ja salvestab selle SD
kaardile.

7.5 Anduri vaartuse saatmine raadio teel

Lihtne jalgimisprogramm Tracker, mille varem tegime, saadab juba GPS koordinaate ja kellaaega,
aga me saame saadetavate andmete hulka ka oma andmeid juurde lisada. Vaatasime varem
(punkt 6.8), kuidas lugeda temperatuuri ja 6hur6hku. Nuld vaatame, kuidas néitude saatmine
Trackeri kilge liita, et hakata neid andmeid raadioga saatma.

1. Votame jaotises 7.1 tehtud Trackeri programmi ja lisame sinna andurite lugemise:
from pytrack.tracker import *
from time import sleep
from pytrack import SSDVCamera

import board
import busio
import adafruit bmp280

iZ2c = busio.I2C(board.SCL,board.SDA)
sensor=adafruit bmp280.Adafruit BMP280 I2C(i2c, 0x78)

MyCam = SSDVCamera ()
MyCam.add.schedule('sD', '', '"images/FULL', Period=&0, Width=3280, Height=24¢4)

r

mytracker = Tracker()

mytracker.set rtty(payload id='MUKI', frequency=434.250, baud rate=300)
mytracker.add rtty camera schedule('images/RTTY',period=&0)
def extra telemetry({):

temperature = sensor.temperature

pressure = sSensor.pressure

return str(temperature)+', '+str{pressure)
mytracker.set sentence callback(extra telemetry)

mytracker.start()
MyCam.take photos()

while True:
sleep (1)

2. Alumise plokiga on juurde tehtud uus funktsioon def extra_telemetry(), mis tagastab
temperatuuri- ja rdhuandurite vaartused telemeetria-andmetesse lisamiseks.. Seda on vaja,
sest teek, mida trackeri jaoks kasutame, lubab saadetavatesse telemeetria-andmetesse uut
teksti ainult funktsiooni abil lisada.

Koodirida mytracker.set_sentence_callback(extra_telemetry) haagib meie Kirjutatud
funktsiooni trackeri kiilge nii, et iga kord, kui ta raadio teel tahab infot saata, paneb ta meie
funktsiooni poolt tagastatava teksti sinna lisaks.
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7.6 Programmi automaatne kaivitamine Pi kaivitumisel

Pi on vBéimalik Ules seadistada nii, et meile vajalik(ud) programm(id) kéivitatakse automaatselt
niipea, kui Pi sisse lulitatakse (kui Pi hendatakse toitega). Sellise 1ahenemise eeliseks on, et Pi
hakkab signaale edastama niipea, kui ta saab toite peale (ei ole vaja eraldi programmeerida) voi
kui l&bikilmunud patareid tles soojenevad. Lahenemise puuduseks voib olla see, et kui 6huluba
viibib ja palli Glesse saatmine vdtab aega, siis programm kaib sellel ajal ikka ja kulutab sellel ajal
akut.

Automaatne programmi kaivitumine tuleks seadistada alles siis, kui programm on tdiesti valmis
ja labi testitud. Esialgu tuleb pidevalt ette programmi muutmist ja kdima-kinni panemist, nii et
programmi automaatne kaivitumine oleks testimisfaasis lihtsalt ebamugav.

1) Avame faili /etc/rc.local. Kirjuta konsooli:
sudo nano /etc/rc.local
rc.local on fail, milles loetletud kasklused taidetakse kdik Pi kaivitumisel.

2) Faili 16pus on rida exit 0. Kirjuta enne seda rida jargnevad read:

pigpiod
sudo python3 /home/pi/tracker.py > log.txt &

3) Salvesta fail.

8. Raadiosignaali vastuvdétmine arvutis ja demoduleerimine

Raadiosignaali vastuvotmine arvutis koosneb mitmest osast. Kbigepealt on vaja raadiosignaalid
Kinni pluda, siis need heliks muuta ja viimaks demoduleerida (t6lgendada).

NB! Kui sa testid raadiosignaali toimimist, siis arvesta, et praktiliselt igasugune takistus (hoone
seinad, katus, aknad) saatva ja vastuvdtva antenni vahel vOib pdhjustada olulisi sidehaireid.
Ohupalli lennutamisel peab vastuvdttev antenn asuma dues, vdimalikul kérgel kohal (kiinka tipp,
maja katus). Seepérast motle enne dhupalli lennutamist hoolikalt 1&bi vastuvdtva antenni asukoht
ning kindlasti arvesta enese ja teiste ohutusega! Kuigi raadiolained vdivad levida ja peegelduda
ka nn nurga taha, siis meie eksperimendis on parima tulemuse huvides oluline, et 6hupalli ja
vastuvotva antenni vahel ei oleks midagi muud peale 6hu. Loe juurde ka peatiiki Raadioside
jaotistest 3. Sondi saatja ja 4. Maajaam.

NB! Peatiikki illustreerivad kaks videot, mida sul tuleks kindlasti vaadata:

e Kui sinu raadiopulk ei ole FunCube, siis tuleb raadiopulga draiverid zadig programmi
abil lisada: youtu.be/12eDBNGKicw (kuulub jaotise 8.1 juurde).

e Raadiosignaali  h&alestamine sujub lihtsamalt, kui vaatad seda videot:
youtu.be/Z56vYRzxA3c (kuulub jaotise 8.2 juurde).

8.1 Raadioheli vastuvotmine

1) Uhenda FUNcube Dongle Pro+ USB seade arvutiga.

NB! On oluline, et seade oleks tihendatud arvutiga enne SDRSharp programmi avamist!
2) Ava SDRSharp (SDR#) programm.
3) Seadista Source imber FUNcube Dongle Pro+:
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https://youtu.be/12eDBNGKtcw
https://youtu.be/Z56vYRzxA3c

E SDR#Fv1.0.0.1655 - FUNcube Dongle Pro+

— 2 - X D 0

FUMeube Dongle Pro+ V|

AIRSPY

AIRSPY HF+

Spy Server

HackRF

RTL-SDR {USB)

RTL-SDR (TCP)

FUMzube Dangle Prao
FUMcube Dongle Pro+
SoftRaock (Si570)
RFSPACE SDR-IG (LSB)
RFSPACE Metworied Radios
AFEDRI Metworked Radios
I3 File " wav)

I3 from Sound Card

4) Seadista Audio sektsioonis umber jargmised asjad:
e Input — vali FUNcube heliseade [Windows DirectSound] Line (FUNcube Dongle
V2.0). Kui sa ei leia [Windows DirectSound], siis vali [MME]-ga algav FUNcube
seade.

Samplerate | 152000 sample./sec| v |

Input [MME] Line (2- FUNcube ~ |
[MME] Microsoft Sound Mapper - Input
Output [MME] Line (2- FUMcube Dongle V2.0 )
[MME] CABLE Quitput (VB-Audio Vitual
Latency (ms) [MME] Microphone Amay (Realtek High

[] Unity Gain

[MME] vali ka siis, kui sul on kahtlus, et esimene valik ei to6ta (selle tunnuseks on
see, et mingit helipilti pole ndha ega mingit heli kuulda).
Sellega saab FUNcube USB seadmest helisignaali katte.

e Output — raadio valjundiks vali virtuaalse helijuhtme sisend, selle nimi on [MME]
CABLE input (VB-Audio Virtual Cable).

NB! On oluline, et see oleks [MME], mitte [Windows DirectSound], kuna viimane ei
pruugi virtuaalse helijuhtme puhul to6tada.
Output [MME] CABLE Input (VB- - |
[MME] Microsoft Sound Mapper - Output
MME] Speaker/HP (Realtelt High Defini
[MME] CABLE Input (VB-Audio Virtual C
[Windows Direct Sound] Primary Sound Driver
[Windows Direct Sound] Speaker/HP (Realttek High Definttion
Windows Direct Sound] CABLE Input (VB-Audio Virual Cable
e Me suuname heli virtuaalsesse helijuhtmesse, et saaksime teises, demoduleerimiseks
kasutatavas programmis selle heli segamatult katte.
5) Seadista virtuaalne helijuhe nii, et seda oleks kuulda. Helisignaali kuulmine aitab meil
paremini aru saada, kas seadistused on diged ja kas arvuti votab raadiosignaali vastu.
o Mine oma arvutis Juhtpaneel - Riistvara ja heli > Heli.
o Avanenud aknas vali sektsioon [Salvestamine].
o Paremkliki seadmel Cable Output ning vali [Atribuudid].

Latency (ms)

[ ] Unity Gain
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o Avanenud aknas (vali sektsioon [Kuulamine] ja) mérgi linnuke [Kuula seda

T
Control Panel Home

System and Security
Network and Internet
Hardware and Sound
Programs

User Accounts

Appearance and
Personalization

Control Panel

seadet] ja vajuta seejérel [Rakenda] ning [OK].
o Sulge heliseadete dialoog ja juhtpaneel.

=
)
@

» Hardware and Sound

Devices and Printers

Add a device | Advanced prini
Change Windows To Go startup
AutoPlay

Change default settings for med

Sound

Adjust system volume | Chang

Power Options

?

Playback Recording Sounds  Communications

Select a recording device below to modify its s

e

P

Ready

Line In

Realtek High Definition Audio
Ready
Stereo Mix

m Realtek High Definition Audio
Ready

CABLE QOutput
VB-Audio Virtual Cable

&} CABLE Output Properties

General Lsten |evels Advanced

You can listen to a portable music player or other device through
this CABLE Qutput jack,

(’-Eﬁjﬁr_

Listen to this device

Q

Playback through this device:

Clock and Region Change power-saving settings Ready Default Playback Device ~
Ease of Access Change when the computer sleg l, Mic 1 Power Management
S Infrared i Illl-lztll-llﬂ\l‘ JL—MI] i;alz\e @ Continue running when on battery power
~L  Send or receive a file (O Disable automatically to save power
ey, Lined
m;, Realtek HD Audio Manag e>-) Virtual Audio Cable
- i &) Disabled
Configure Set Defal
OK d

Cancel

Apply

6) Muuda raadiosagedus sulle vajalikuks (vaikimisi 434.250.000). See on number
programmiakna tleosa keskel. Numbri muutmiseks kliki numbri Glemisele vdi alumisele
osale. Selleks, et number sisestuks, on vaja uuesti sisestada koik theksa numbrit
(434 250 000).

Programm nditab sagedust hertsides. Seega 434,250 MHz, mille Trackeri seadistustes
madrasime, on siin 434.250.000 Hz.

434.250.000 »

Vali Radio menils nupuke [USB]. See ei tdhenda, et kasutad USB seadet raadiona, vaid
tegu on eraldi mdistega Upper Sideband, mis on (ks raadiomodulatsiooni ttdpidest
(signaali tdlgendamise tiidp).

(ONFM (O AM  (OLSE @ USE

7)

OwrM ODSE OCw (O RAw

8) Vajuta kolmnurkset Start nuppu programmi uleval vasakul. Raadiosignaal peaks niid
olema nahtav ja kuuldav.

E SDR#F v1.0.0.1655 - FUMcube Dongle Pro+

» B ]
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I 434.250.000 # YTRYE

Kui aspberry Pi parasjagu midagi vélja ei saada, siis peaksid kuulma lihtsalt mira.

9) Mérgi Radio menis linnuke [Correct 1Q]. See eemaldab alalisvoolunihke (DC offset),
mis tekib raadiosignaali vbimendamisel. Graafikul on seda néha ala keskel oleva kdrge
kriipsuna. Alalisvoolunihe tuleb summutada, sest vastasel juhul oleks meil raske
raadiosignaali toodelda.

b M

10) Leiame Ules Pi signaali. Kui sa oled Pi Tracker programmi t66le pannud, siis peaksid
tema signaali raadioprogrammis ndgema. Kuigi seadistasime Pi saatja 434,250 MHz peale,
vOib saadetav signaal olla pisut nihkes, seega vajadusel seadista arvutis vastuvfetavat
raadiosagedust, kuni saad dige sageduse kaétte.

11) Seadistame kuulatava ala laiust. Raadiol on kindel ,kast“, mis esindab kuulatava
sagedusala laiust. Seda on lihtsam teha, kui sa oled sisse suuminud — kasuta selleks paremal
asuvat Zoom liugurit. Suumi nii palju sisse, et néed signaali kahte eraldi haru. Kahe
signaaliriba laius peaks moodustama umbes kolmandiku kogu halli nelinurga laiusest, nii
nagu alloleval pildil:

112



[ 434.250.560 »

N

Py

70cm Ham Band
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Muuda selle kasti suurust nii, et signaal jaaks kasti sisse, aga et kast ei oleks liiga palju
signaali pildist suurem. Selleks vasakkliki kasti &&rele ja venita seda hiirega suuremaks.

8.2 Raadioheli demoduleerimine ja dekodeerimine

Siin teisendame raadioheli Gmber digitaalseks infoks, néiteks tekstiks ja piltideks. Vaata ka videot:
youtu.be/Z56vYRzxA3c.

1) Ava DL-fldigi. Ara unusta selleks kasutada varem tehtud otseteed (vaata peatiiki punkti
2.7 jaotiseid 4-6)!

2) Mine menuusse [Configure] = [Sound Card]. Mérgi linnuke [PortAudio].
3) Muuda Capture imber CABLE Output (VB-Audio Virtual
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H Fidigi configuration — *

Cperator | LI | Waterfall | Modems | Rig | Audio | ID | Misc | Web | DL Client|
Microsoft Sound Mapper - Input
Line (FUMcube Dongle v2.0 )
Microphone (Realtek High Defini
Stereo Mix (Realtek High Defini
Line In (Realtek High Definitio
Microphone (WO Mic Device)

(of=Tutul =l | CABLE Output (VB-Audio Virtual

Devices | Settings | Right channel |

[¥IPortaudio Windows DirectSound devices »
Playback: | Speakers (Realtek High Definiti >
[_IFile T/0 only
[ Restore defaults ] [ Save I Close o ]

4) Kui Pi tootab ja saadab signaali ning SDRSharp on eelmise sammu pdhjal seadistatud,
siis peaksid DL-fldigis oma signaali nagema.
NB! Kui sa ei saa DL-fldigi aknas ilusat signaali, siis korrigeeri vajadusel SDRSharpi
aknas bandwidth suurust, nditeks 2400 peale.

B di-fidigi - di-fldigi for High Altitude Balloon Tracking

[Eile OpMode Configure View Help DL Client

[

Flight

Callsign Time Latitude

| BPsk31 | : | |

5) Muuda SDRSharp (SDR#) programmis heli tugevust playnupu kdrval asuva liuguriga
(n&ha jargmisel pildil punase ringi sees) selliselt, et DL-fldigis oleks ndha signaalil kahte
selget kollast/punast riba sinisel taustal. Varvid naitavad heli tugevust: sinine on vaikne
heli, kollane keskmine ja punane korge. Vaata, et taust jadks siniseks: liiga tugev
taustamura hairib signaali lugemist.
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NB! Seadistamisel hoia mdlemad programmiaknad korraga lahti, et naeksid, kuidas
helitugevuse muutmine mdjutab signaali véimendust.

o]

=u O 434.251.070 # (TR

v
F

Onrm Oam OLse @use

| Owrm Opss Ocw ORaw

A \n .
’\'V W g,

=ET 0: sl el VW' "w‘"""""\w"HMM"‘V’*‘.MN
| = ' £l
Filter Blackman-Hais 4 ~
Bandwidth Order
1500 5 1000/5-
Cw Shift

1 di-fidigi - di-fidigi for High Altitude Balloon Tracking

[Fie OpMode Configwe vew Hep DLCient

Flight

Callsign Time Latitude Longitude Altitude Checksum

= . 4 - — -

Oluline on jalgida, et tausta ning signaaliribade vérv oleks selgelt eristatav.

Signaali hea vdimenduse naide: signaali kaks sagedusriba on taustast selgesti eristatavad
ja taustasignaal on nork.

B di-fidigi - di-fldigi for High altitude Balloon Tracking

[E\lE OpMode Configure Wiew Help DL Client

Flight
[ - ] [ Brov
Callsign Time Latitude Longitu

I

e dtehAFtoe ERuel t L

leele.t T1

Doireat

c o e

oo 8- %P iB t %e¢B t r mintf .e ] oe eo bo ptifa

[ =l

 p— 1 f

Signaali halva vd@imenduse ndide: taustamira on liiga tugev, segades signaali
demoduleerimist ning signaal ise on liiga vali, mistdttu ta v8ib olla moonutatud.

=1 arTicigl - di-fiigl Tor High ARtItude Balloon Iracking

Fle OpMode Configure View Help DLClent

Flight

[ + Brawse all
Callsign Time Latitude Longitude
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8) Signaali halva vdimenduse teine ndide: signaal on nii nork, et seda ei ole véimalik digesti
demoduleerida.

B di-fldigi - dl-fldigi for High Altitude Balloon Tracking

|Fle OpMode Configure View Help DL Cient

|

Flight

Callsign Time Latitude

néteou eteenit atsteu eh £ h
nata

i8oeee
t t rsue o ntsteyo\eet

9) DL-fldigi programmi signaaliaknas peaksid ndgema kolme joont, mis ,,jargnevad* su
hiirele. Kliki hiirega enam-vdhem kahe suure signaalirea keskel asuvale tiihimikule:

o Enne muutmist;

o Peale muutmist: W
10) Kaks vélimist joont peavad olema kohakuti kahe tugeva signaali rea keskkohtadega ning
nad peavad olema ribadega sama laiad. Nende muutmiseks mine Op Mode - RTTY -
Custom...:

5| difldigi - dI-fldigi for High Alti

File RoWJUGGLN Configure View H
—eeeee

cw

[ Contestia

3

DominoEX 3
Hell [

[ MFSK »
.

Olivia 3
S

3

13

PSK
QPSK

Mi
o e

eTtc|PSKR

re £ RTTY-45
ia JTHOR » | RTTY-50

Throb ¥ | RTTY-HAB-50
WEFAX » | RTTY-75MN
MNavtex[SitorB » | RTTY-75W

NBEMS modes  »

11) Kdigepealt vajuta Carrier shift listi peale ja vali Custom. Seejarel muuda Custom shift,
kuni aarmised jooned on ribade keskpunktidega kohakuti.

Kui sa enne ei klikkinud péris keskpunkti, siis saad seda jooksvalt uuesti klikkides muuta.

12) Nuud vajuta Baud rate peale ja anna talle Raspberry Pi modulatsioonikiirusega sama
vadrtus. Meie trackeri naidisprogrammis on see 300.
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£300 | - ] Baud rate

13) Saame ntiud koik andmed ilusati kétte, aga muuta tuleb veel seadeid, mis on olulised
andmete demoduleerimisel. Vajuta Bits per character peale ja pane ta vaartuseks 8. See
utleb, kui mitu bitti on iga karakteri jaoks kasutatud. Muuda Stop bits vaartuseks 2.

[B (@scii) | - ]Elits per character
[nune | - ]F‘arity'
l2 ................................. | x ]Stop bits

14) Lép;étuseks rhargi linnuke valikusse Use cross hair scope, vajuta [Save] ja [Close].

[¥|Use cross hair scope

Nuld peaksid ndgema dekodeeritud infot. Selle salvestamiseks logifaili vajuta hiire paremat
klahvi kollasel logiaknal ja vali tekkinud mendist Save As.

Selleks, et nédha saadetud pilte, vali View - SSDV RX.

Pilt tuleb ekraanile minuti jooksul. Séltuvalt raadioside kvaliteedist vbivad osad paketid kaotsi
minna ja pildist jaéb siis lihtsalt moni tikk puudu:

| SSDV RX — O X

Callsign: MUKI ID: Ox06 Size: 320x240
Received: 16 Fixes: 30 bytes Lost: 10
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Stratosfaarilennu logiandmete anallls

Peale Onnestunud sondpalli lendu on igal tublil lennutajal kasutada suur hulk lendu
iseloomustavaid andmeid, mis parinevad néiteks PITS mooduli ja BMP 280 sensori logidest. Neid
andmeid saab analutsida ja esitada mitmel moel, sealhulgas graafiliselt ja lennuteekonna kaardina.
Jargnevalt on samm-sammult kirjeldatud lennulogi andmete sobivasse formaati teisendamist ning
neist andmetest graafikute ja lennuteekonna interaktiivsete piltide loomist.

Logiandmete viimistlus
Raspberry Pi salvestab mddtmistulemused tekstifaili (.txt) alljargneval kujul:

J log.txt - Motepad

File Edit Format View Help

lb$Reaalkool,1,00:00:00,0.00000,0.00000,0,0,0.00,4.64,994.85334,78.17729*273C
$$Reaalkool,2,09:07:33,58.42632,23.75644,18,9,14.94,4.67,994.83780,78.57495%F33D
$¢Reaalkool,3,09:07:33,58.42632,23.75644,18,9,14.94,4.68,994.83306,78. 405630458

Esialgne eesmérk on muuta faili nii, et infot oleks lihtsam erinevate programmidega lugeda.
Selleks teisendame faili esmalt komaga eraldatud véé&rtustega (comma separated values) failiks
(.csv). Faili igal real on Gihe mddtekorra andmed, kus erinevad mdddetavad suurused on eraldatud
komaga. Teisendamiseks tuleb algusesse lisada rida, kus on moddetavate suuruste nimetused
komaga eraldatult loetletud. Lisaks tuleb vahetada mddétmise info ja andmerea IGpus olevate
kontrollkoodide vaheline tarn (*) komaks. Windows Notepad programmis vali selleks Edit
meniust Replace, mirgi otsitavaks siimboliks ’*’ ja uueks stimboliks ’,’. Seejdrel vali kéask
Replace all.

Tavaliselt on Raspberry Pi h&élestatud modtmist alustama juba enne sondpalli starti. Seega tuleb
logifailidest eemaldada enne lennu algust ja peale lennu I6ppu tehtud m&dtmised. Stardihetke ja
maandumise saab leida mitmel viisil: nditeks teades nende toimumise kellaaegu (kontrolli enne
starti, et Raspberri Pi kell oleks dige ja Giges ajavoondis) voi vaadates kdrguseandmete muutumist
(pikk viibimine Uhel kdrgusel viitab tdendoliselt Raspberri Pi asumisele maapinnal).

Kui esialgne t06tlus on tehtud, siis salvesta fail .csv laiendiga. Selleks tuleb valida File = Save
As > Save as type > All files (*.*) - ja kirjuta failinimeks néiteks log.csv. Loplik fail voiks
vélja naha naiteks selline:

File Edit Format Wiew Help
hd,nr,kell,lat,long,kﬁrgus,sat,sisTemp,vélTemp,rﬁhk,niiskus,kood
$%$Reaalkool,753,09:51:14,58.42635,23.75656,22,12,28.58,3.20,995.14242,84,78608,2C8C
$%Reaalkool,754,09:51:18,58.42643,23,75659,26,12,28.62,3.15,994.13000,84 . 66056, FB5E
$3Reaalkool,755,089:51:21,58.42658,23.75687,33,12,28.62,3.12,992.93128,84.67185,F78C
$$Reaalkool,756,09:51:24,58.42673,23.75699,44,12,28.62,3.10,991.367082,84.65456,0E51
$%Reaalkool,757,09:51:27,58.42696,23.75728,54,12,28.62,3.67,990.57764,84,66585,18EB
$3Reaalkool,758,09:51:30,58.42722,23.75747,61,12,28.69,3.04,989.23425,84.64238,1512
$$Reaalkool,759,09:51:33,58.42746,23.75753,72,12,28.69,3.00,987.81295,84.67172,93CD

Id on Raspberry Pi identifikaator, nr nditab modtmise jarjekorranumbrit, kell naitab modtmise
kellaaega, lat (pikkuskraad) ja long (laiuskraad) nditavad asukohta, kdrgus néitab kdrgust
merepinnast, sat nditab, mitme sateliidiga on thendust saadud, sisTemp on sondi sisetemperatuur,
valTemp on vélistemperatuur, réhk néitab réhku (Ghikuks on hPa), niiskus néitab dhuniiskust
(%) ja kood on neljakohaline rea kontrollkood.

118



Lennu graafikute koostamine logiandmetest

Csv faile on lihtne tabeltoétlusprogrammidega avada (nditeks MS Excel, LibreOffice Calc ja
Google Sheets). Selles néites on kasutatud Google Sheets programmi. Teeme uue arvutustabeli ja
nimetame selle nditeks Lennu logi. Andmete sisestamiseks tuleb avada Fail - Impordi -
Uleslaadimine ning valida eelnevalt tehtud log.csv fail. Importimise asukoht tuleb valida
Asenda arvutustabel ja tlejd&nud valikud voivad jaada nii nagu on. Siis vali Impordi andmed.

[T | E ? 100% - s Q-: - 10 - B I % A ¢+

niiskus Veel vorminguid

id kell long kérgus | sat |sisTemp |valTemp |rohk niiskus | kood
b5Reaalkool | 753| 9:51:14|58.42635| 23.75656 221 12| 2850 3.20 995 84.8|2C8C
b5Reaalkool | 754| 9:51:18|58.42643 | 23.75659 26| 12| 28.62 3.15 994 84.7 |FESB
b5Reaalkool | 755| 9:51:21|58.42658 | 23.75687 33| 12| 28.62 3.12 993 84.7 |F7EC
b5Reaalkool | 756| 9:51:24|58.42673 | 23.75699 441 12| 28.62 3.10 991 84.7 | 0E51
b3Reaalkool | 757| 9:51:27|58.42696| 23.75728 54| 12| 28.62 3.07 991 84.7 | 18EB

Osad andmed tuleb teisendada numbriks — selleks tuleb vélja valida kdik arvuliste vaartustega
tulbad (mitme tulba valimiseks hoia klaviatuuril Ctrl klahvi all), ning seejarel mentust Veel
vorminguid (jargneval joonisel punasega tahistatud) valida Number. Naiteks nagu eelneval pildil.

Edasi on otstarbekas muuta arvandmete esitamisel tlivenumbrite (i biagrammiredaktor x
arvu. Naiteks asukohaandmete puhul tuleks koik tivenumbrid alles
jatta, et asukoha saaks voimalikult tapselt maarata. Ohuniiskuse
puhul aga piisab monest tivenumbrist. Tlvenumbrite arvu oegsmmi

véhendamiseks vOi suurendamiseks tee soovitud tulp aktiivseks ja |~ soondiagiamm :
kasuta eelneval pildil sinisega margitud nuppe.

Seadista Kohanda

Andmevahemik
Jargnevalt teeme naidisgraafiku, mis iseloomustab rohu ja kdrguse e rasss 12258 2|
seost. Selleks vali Sisesta > Diagramm. Topeltklikk toob paremale
diagrammiredaktori (vaata alljarnev joonis), kus saab madrata
diagrammi seaded. Vali diagrammi tlubiks Joondiagramm.
Andmevahemikuks vali tulbad F ja J, vajutades Valige andmete x-tei
vahemik ja sisestades vahemikud F:F ja J:J. Vajadusel vajuta ., o
Lisage teine vahemik. X-teljeks vali kdrgus ja Seeria (ehk y-telg)
viljale vali réhk. Uleval Kohanda alt saab valida graafikule sobiva U
valimuse ja anda telgedele nimetused. seeria

Horisontaalselt -

123 rohk

Soovitud tulemuse saavutamisel on véimalik graafik pildina alla
laadida. Selleks kliki graafikul. Graafik muutub aktiivseks ja selle  ticaseens
paremasse ulanurka tekib kolm téppi. Neil tappidel klikkides avaneb
menid, millest vali Laadi alla. Vali allalaadimiseks sobilik formaat,
néiteks png.

[ vaheta riduveerge
Kasuta rida 1 paistena

Kasuta veergu F siltidena
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Jargnevalt on esitatud kaks naidisgraafikut.

Rohu muutus kdrgusega
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Google Earth Pro’s lennu trajektoori koostamine

Lennu logifaili andmetest on véimalik lihtsalt luua trajektoori ilmestav pilt, kasutades programmi
Google Earth Pro (https://www.google.com/earth/versions/#download-pro).

Kaivita programm ja vali File = Import - eelnevalt ettevalmistatud log.csv fail. Kuna oleme
faili hasti ette valmistanud, siis tuvastab programm 6iged véljad ise ja palju muudatusi ei pea
tegema. Kontrolli, et seaded oleks sarnaselt valitud (kdrvalolev pilt). Peale Next nupule vajutades
kontrolli, et latitude ja longitude valikus oleksid 0iged véljad. Kui k6ik on sobilik, siis vajuta
Finish nuppu.

== Data Import Wizard X
Specify Delimiter
This step allows you to specify the field delimiter in your text file

Field Type
®) Delimited Fixed width
Delimited

Select the delimiter that separates each field. If there can be mare than one delimiter between two fields (such as spaces),
check the “treat consecutive delimiters as one™ option. You can also provide your own custom delimiter by checking the
"other” option

Space

Tab

® Comma

Other

Text Encoding

Supported encodings | UTF-8 -

This is a preview of the data in your dataset.
id nr kell lat lang kirgus =

1 | 35Reaalkool 753 0%:51:14 58.42635 23.75656 22 12
2 | S5Reaalkool 734 085118 5842643 23.75659 26 12

4 3

| MNext > | FEinish Cancel

Seejarel kisib programm: Do you want to apply a style template to the features you ingested?
Vasta Yes ja vali Create new template.

Joonisel (vt jargnevaid pilte) on vdimalik varviga méddetud suuruseid esile tuua. Naites on esile
toodud kdrgus. Selleks vali Set color form field ja vali kdrgus. Seejarel saab sisestada sobivad
varvid ja valida vajaliku segmentide arvu. Lisaks tuleb Height alt valida Set height from field ja
valida valikust kdrgus. Lisaks vali Continuous.
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= Style Template Settings X

Name Calor Icon Height

®) Set color from field
Use gingle color

Use random colors

Select color field | kirqus ~

Palette start color . end color - -

Number of buckets | 10 |5 create sub-folders for each bucket

Bucket options ‘:} Style Template Settings x

Color Minimum value  Maximum value  Count Name Color Ieon Height

Reverse order
- s - Clamp features to ground

®) Set height from field

This preview table contains the first ten features in the dataset Select height field | kirgus ~
kell lat long sat = Mapping method Sealing Height units
1 095114 58.4263 23.7566
® Continuous Scaling factor e | meters ¥

2 |09:51:18 584264 23,7566 BT nn e ma
3 |0%51:21 58.4266 23,7569
4 |09:51:24 58.4267 23757 Continous mapping options
5 |09:51:27 58.427 23.7573 kirgus height
3 > = minimum value |22 483.274

Cancel maximum value | 23188 483274

Vajuta nutd nupule OK ja salvesta tekkinud .kst laiendiga fail sobivasse kohta:

Get Directions History
¥ Places

: = My Places
¥ ¥ &5 Temporary Places
IS log.csv

Trajektoori kaardil ndgemiseks tuleb kdrvalmenils Places valikus panna linnuke log.csv ette.

O oo @& & [ Xafl=e

Map Options | | Resolution: Current (1570x944) + | Save Image.. X 41\

Trajektoorist pildi tegemiseks tuleb llevalt meniist valida Save image, seejarel mééarata pildi
kvaliteet ja samuti, kas pildil oleks ndha kompass, skaala, legend ja muu taoline. Kui oled soovitud
kaadriga rahul, siis vajuta Save Image ning vali soovitud salvestuskoht.
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Pildi naide:

Google Earth

Samuti on vOimalik trajektooril konkreetsele punktile vajutades lugeda selle punkti andmeid:

id $$Reaalkool
nr 1588

kell 10:37:10

lat 58.6725
long 24 3068
korgus 10994

sat 12

sisTemp 16.38
valTemp -46.09
rohk 213.267
niiskus 10.4628
kood 9Ccs82
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Habhub Tracker keskkonna kasutamine

1. Lennu registreerimine

Habhub Tracker (tracker.habhub.org) on internetikeskkond, mille abil saab lihtsalt jalgida oma
(aga ka mdne muu) sondpalli asukohta reaalajas, selle liikumist ning teekonda kaardil. Peale
teekonnainfo ndgemise on Habhub keskkonna ennetav kasutamine kasulik ka juhuks, kui 6hupall
kaob &ra vOi tema signaali vastuvotmisel on tdrked, sest kellegi teise raadio vdis dhupalli sondi
signaali samal ajal ikka kuulda — Habhub lubab 6hupalli litkumisandmeid tles laadida erinevatel
kasutajatel.

Selleks, et 6hupallilt vastu voetud infot saaks Habhubi Ules laadida, on vaja kdigepealt oma lend
registreerida lehel habitat.habhub.org/genpayload/.

Sisestada tuleb andmed, mis méaaravad, milliste raadioseadetega missugust teavet dhupalli sond
saadab (payload configuration documents). Ilma nende andmetega Ohupalli lendu kaardil ei
naidata. Jargmiseks tuleb luua nn Flight documents, mille abil saab DL-fldigi kaudu oma lennu
tles leida. Neid andmeid saab jagada koostOopartnereile / sdpradele tle maailma, et nad varakult
teaksid, millal lend toimub ja saaksid valmistuda lennu jalgimiseks.

@ habitat genpayload

habitat document generator

payload_configuration and flight document editor

payload configuration documents

payload_configuration documents describe a payload (no prizes for guessing that). They contain e
instructions to habitat: how to parse telemetry that listeners upload; and radio settings: how to setup
listeners’ radios. If you fly one payload multiple times. you shouldn't have to change payload
configuration document.

start from existing

flight documents

flight documents describe the time and date of a planned flight. They allow us to add the flight to the R—
calendar, set the title on the tracker, and select only relevant telemetry to go into the flight archive (i.e.,

exclude test data). start from existing

A flight document contains a list of payload configuration documents - i.e., the payloads that are going
to be launched. You can add more than one, if there are several payloads on one balloon/flight train -
but for multiple launches, create a flight document per balloon.

1.1 Payload configuration documents (sondi kirjeldus)

Tegu on dokumentidega, mis kirjeldavad 6hupalli sondi poolt saadetava info iseloomu ning raadio
haalestusseadeid.

1) Vajuta tlemist [Create new] nuppu. Avaneb uus leht:
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@ habitat

Payload configuration

Payload name

Description

2) Anna oma lennule véljal Payload name mingi nimi. Lisada tasub ka kirjeldus véljale
Description.

3) Lisame kirjelduse raadio seadistuse kohta. Vajuta sektsioonis Radio and telemetry

configuration nupule [Add]. Jargnevalt muuda vaid vaartusi, mis on siin juhendis eraldi
valja toodud, tleja&nut dara muuda.

Radio and telemetry configuration

Add

4) Viljale Frequency valja kirjuta MHz-des raadiosagedus, mida 6hupalli raadio kasutab.
Frequency 434 250 '\/

5) Viljale Shift valja kirjuta sama vaartus, mille sisestasid DL-fldigi-s parameetri Carrier
Shift vaartuseks (Peatiiki ,,Raspberry Pi pardaarvuti ja selle programmeerimine® jaotise
8.2 punkt 11; DL-fldigi menuivalikud Op Mode - RTTY - Custom):

ﬂ Fldigi cenfiguration

Operator | uI | Waterfall | Moderms | Rig | Audi

cw [ Dam [ Feld [ MT-63 [ Olivia [ Cont’ [ PSK

[Custom | > ]Carrier shift
mnu Custom shift
[SUD | - ]Eaud rate
Shift (Hz) 450 Y
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6)

7)
8)

9)

Baud vaartus muuda nii, nagu oma méaérasid Pi programmis baud rate seadeks (juhendi
néites oli 300).

Baud 300 v

Vajuta [Confirm]. Nuld on raadio info kirjeldatud.
Vajuta Parser configuration sektsioonis nuppu [New format wizard].

Parser configuration
MNew format wizard Manually add a new format Copy format from another doc
Ette tuleb aken, kuhu tuleb kopeerida uks naidisrida 6hupalli saadetud telemeetriast.

Kopeeri DL-fldigist ks selline rida siia ja vajuta nuppu [Next].

Sentence wizard

Parser configuration

$SMUKI,1099,13:23:31,51.43254,28.76141,56,9,31.6%2D1A

Mext Cancel

10) Niitd hakkab leht tikshaaval esile tooma infokilde, kiisides nende nimesid ja tiipe:
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$SMUKI,1009,13:23:31,59.43654,24,76111,56,8,31.6*2D1A

Parse 0K, callsign: MUKI, checksum: crc16-ceitt

Field name sentence _id
Field type Integer N
Scale this?

MNext Cancel

11) Enamike véljade vaartusi ja nimesid oskab leht ise arvata. Vajuta jarjest nuppu [Next], kuni
oled nainud koiki neid vaartusi: sentence_id, time, latitude, longitude ja altitude.

$3MUKI,1009,13:23:31,59.43654,24,76111,56,9,31.6*2D1A

Parse OK; callsign: MUKI, checksum: crc16-ccitt

12) Peale neid valju kontrollitakse Pi in The Sky (PITS) andurite ja programmis ise lisatud
muutujate vaartuseid (eelmisel pildil on rea 16pus 9 ja 31.6 PITS andurite vaartused). Anna
neile kdigile nimi, mis Kirjeldab vaartuse olemust ja otstarvet.

13) Kui kdik vééartused on nime saanud, tuleb ette viimane ekraan, kus saad anda lihikese
kirjelduse oma formaadi kohta. Vajuta nuppu [Next] ja oled tagasi Payload configuration
ekraanil.

14) Kui koik eelnevad sammud on tehtud, peaks ekraan ndgema vélja umbes selline:
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Payload configuration

Payload name !

Description

Radio and telemetry configuration

434.25MHz USB RTTY 300 baud 450Hz shift ASCII-8 no parity 2 stop bits Edit Delete

Add

Parser configuration

$$MUKI sentence_id time, latitude, longitude, altitude idk, aaa*FFFF (UKHAS) Edit Delete

New format wizard Manually add a new format Copy format from another doc

Save Cancel

15) vajuta nuppe [Save] ja [Done]. Sektsioon Payload configuration documents on niid
taidetud.

1.2 Flight documents (lennudokumendid)

Need kirjeldavad lennu planeeritud aega ja kuupdeva. Lennudokumendid on vajalikud lennu
hilisemaks leidmiseks DL-fldigi programmist.

1) vajuta Flight documents vélja korval [Create new] nuppu.
2) Kirjuta oma lennu nimi ning soovi korral ka projekti ja grupi nimed esimesele kolmele
viljale.

e

Flight name

i
[1x]
iL

Project name

Group name minu kooli huviring

3) Madra Timezone ehk ajatsoon (nditeks Europe/Tallinn).

4) Mééra Launch Date ehk stardikuupdev ja Time ehk lennu planeeritav algusaeg.

5) Madra Launch location ehk startimise asukoht.

6) Kirjuta valjadele Latitude, Longitude ja Altitude lennu alguse koordinaadid ja kdrgus.
K®drgust ei pea kirjutama.
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7) Teksti Payloads in this flight teksti all vajuta nuppu [Add] ja otsi oma sondi kirjelduse
dokumente (vastavalt kdesoleva peatiiki punktile 1.1) ning vajuta selle peale.

Search prefix test test test Search Cancel

test test test MUKI DE792ba266c57 1910fa3 7312254450

2019-09-23T00:39:35+03:00

8) Vajuta nuppudele [Save] ja [Done]. Nuld on ka lennudokumendid tehtud.

2. Lennuandmete saatmine Habhub Tracker keskkonda

Aktiivse lennu raadioinfot on vBimalik igatihel vastu vétta ja Habhub Tracker keskkonda edasi
saata. Habhub kogub koigilt saadud teabe kokku ja nditab selle p&hjal registreeritud lennu hetke
asukoha. See on kasulik juhul, kui Uhe vastuvdtja signaal on héiritud, sest siis vdivad teised selle
ikka kétte saada ja Habhubi jouab tdielikum tlevaade dhupalli lennu ajaloost.

Vaatame, kuidas DL-fldigi seadistada nii, et ta vastu voetud andmed edastaks Habhub keskkonda.
Selleks on meil vaja dra méarata enda asukoht ja valida lend, mida kuulame. Asukohta kasutab
Habhub selleks, et ndidata kaardil kohad, kus lendu on kuulatud.

Alustuseks veendu, et:

1) Raspberry Pi t66tab ja saadab signaali.

2) Raadio on arvutiga thendatud, SDRSharp on digesti haalestatud ja kuuleb signaali;

3) DL-fldigi on digesti haalestatud ja dekodeerib signaali Gigesti;

4) Lend on k&esoleva peatiiki punktis 1 toodud juhiseid jargides registreeritud Habhubi
keskkonnas.

Niud votta ette DL-fldigi ja:

1) Navigeeru DL Client = Configure. Ette tuleb uus aken.
2) Uues aknas vajuta nupule [Location].
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H Fidigi configuration — >

COperator | I | Waterfall | Modems | Rig | Audio | ID | Misc | Web | DL Client|

Enable [ Location [ Active flights list [ All payloads (testing) |

Listener Location

@ Stationary Listener

Latitude [59.454’35 l Longitude [24.6655? l
. plesse enter latflong a5 one number, in
Altitude [D l decimal dagress; altituds in metres
Upload GPS Position I Always enable GPS on startup
Device [ E]l [ Refresh Device List l
) seconds between
Baud [D l Period E stion updates
Last GPS Position
Time [ l Lat [ l Lan [ l
att| ]
[ Restore defaults ] [ Save I Close / ]

3) Sisesta véljadele Latitude, Longitude ja Altitude valjadele oma laiuskraadi ja
pikkuskraadi koordinaadid ning oma kdrgus merepinnast (kdrguse leidmiseks saad
kasutada monda nutitelefoni GPS programmi). Kui kdrgust ei tea, siis kirjuta vaartuseks 0.
Koordinaate on vaja selleks, et Habhub teaks néidata, kus sa asud.

4) Vajuta [Save] nuppu ja siis [Close] nuppu.

5) Tagasi DL-fldigi rakenduses vali Flight rippmeniiist oma lend, mille registreerisid
eelnevalt k&esoleva peatiiki punkti 1 juhiseid jargides. Vajaduse korral saad ka valida teisi
hetkel kdimas olevaid lende, nende infot vastu votta ja Habhubile saata.

6) Nuud saadabki DL-fldigi vastuvdetud andmeid Habhub serverisse.
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Luhivaljakutse edasijoudnuile: tehisintellekt ja kosmos

Martin Simon

On paratamatu, et jargmise kiimnendi jooksul automatiseeritakse suur osa inimeste tehtavatest
toodest. Seejuures on tehnika areng tkskdikne todiseloomu suhtes: seadmed votavad tle nii tiditud
mehaanilised tlesanded (nt ladustamine, ehitust6dd jne) kui intelligentsi ja emotsioone vajavad
ulesanded (nt teaduskatsed, naitlemine, klienditeenindus). Kosmos ja kosmosetehnika ei ole erand.
Selleks, et raketid ja kosmoselaevad oskaksid ise ohutult lennata, hoida inimesi elus teekonnal
teistele planeetidele ja uurida kosmost, on tingimata vajalik, et masinad oleksid nutikad.

Kolm enamlevinud tehisintellekti kui todriista Gppimismeetodit on:

e Juhendamisega Ope (supervised learning) — masinale néidatakse probleemi ja lahendust
palju kordi ette ning matemaatilised valemid ,,jatavad oskuse meelde*. Nii saab nditeks
tuvastada pildilt inimesi vOi planeete. Mdned otsingusdnad: deep learning, computer
vision, YOLO, deepfakes, speech recognition, classification, regression.

e Juhendamata Gpe (unsupervised learning) — masinale antakse ette suur hulk infot ning
matemaatilised valemid otsivad ise Ules uued seosed: nditeks leitakse lles seadusparasused
mones bioloogilises katses vOi komeedi pinnastruktuurid. Mdned otsingusdnad: deep
learning, neural imaging, DeepDream, Art Generator, brain-computer-interface,
topological analysis, clustering.

e Abistatud 6pe (reinforcement learning) — masinale antakse ette reeglid, mille piires ta voib
langetada valikuid oma suva jargi ning vastavalt valikutele saab ta preemiat voi Kriitikat.
Méngides selle meetoditega labi palju situatsioone, jatavad matemaatilised valemid meelde
néiteks kuidas mangida malet, Starcrafti vdi maanduda raketiga. Mdned otsingusdnad:
deep learning, alphastar, gymAl, VizDoom, Q-learning, self-learning robots.

Siinkohal tasub &ra markida, et need kdik tehisintellektid on tasuta ja vabalt saadaval internetis.
Iga teema jargi on pandud Opiku kirjutamise hetkel olulised olnud mérksdnad, mille jargi saab
leida artikleid, blogisid, videosid ja koodi juppe, mis aitavad kiimne minutiga teha oma
tehisintellekti.

Veel on hea abiline siia juurde prototulpimisarvuti (nt Raspberry Pi), mille saab (hendada
omakorda interneti, roboti, kaamerate jms seadmetega ning teha niimoodi nditeks masin, mis
paneb kassile automaatselt toitu juurde, kui ta kauss on tihi kell 09:00 hommikul.

Ulesanne: Ehita robot, mis teeb automaatselt pildi, kui keegi sinu tuppa astub ja tuvastab, kas
tegemist on inimesega.

Vajalikud seadmed: arvutikomplekt (nt laptop) ja veebikaamera.
Lahendus:

1. Seadista oma arvutisse Python keskkond, kui see puudub.

2. Seadista oma Python keskkonda OpenCV tooriistakast.
Juhised leiad otsides naiteks mérksonu: install OpenCV on Windows

3. Kasuta voi kirjuta Python kood, mis jooksutab kaamerat ning tuvastab, kui kaameravoos

toimub muudatus.

- Kuna Python t66riistad muutuvad iga mdne kuu jarel, on kdige kindlam blogidest
otsida selle kohta varske Gpetus ja kopeerida etteantud kood oma arvutisse.

- Juhised leiad otsides nt: OpenCV motion detection tutorial.

Kui tuvastab muudatuse, siis salvesta pilt.

Sellele koodile lisa mdni Pythonis kirjutatud narvivork.

o
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- Lihtsaim oleks ilmselt kasutada OpenCV-s realiseeritud haarcascade meetod, mis
peaks to6tama koigil laptopidel ja ka Raspberry-I.
- V0id ka teha mdne muu mudeli, paigaldades Pythonis todriista TensorFlow.
Juhised leiad otsides nt: OpenCV haarcascade human example
6. Las narvivork hindab, et kas pildil on inimene. Kui on inimene, siis vdid anda néiteks
kasu, et kood saadaks sulle sonumi: ,,Sissetungija!*.
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Marksdonade loetelu

1-Wire siin — madalakiiruselist andmevahetust ja toidet vdimaldav siinististeem, mis kasutab vaid
kahte juhet: andmed ja maandus. Kasutatakse tavaliselt digitermomeetrite, ilmateenistuse
instrumentide jms, aga ka puutevdtmete juures.

AFSK modulatsioon — sagedusmodulatsiooni alaliik digitaalandmete edastamiseks APRS
vorgustikus. Vt ka moduleerimine.

aktiivantenn — eelvéimendiga (aktiivkomponentidega) antenn. Aktiivkomponendid v6imaldavad
signaali vastuvotuks vajaliku antenni médtmeid oluliselt vahendada. V1t ka eelvoimendi.

AM - amplituudmodulatsioon, modulatsiooni liik, kus infosignaal muudab kandesignaali
tugevust. Kasutati varem raadioringhdélingus, praegu nt lennundussides. Vt ka
moduleerimine.

amatodorraadioside, amatdorraadio, amatdorside, amatdorsagedus — kindlaksmaératud
raadiosageduste kasutamine eraviisilisel, mittedrilisel, hariduslikul eesmargil sdnumite
vahetuseks, hddaabisuhtluseks v0i traadita ihenduse katseteks. Amattdrraadio kasutamine
vajab Uldjuhul luba. llma loata on lubatud kasutada teatud tingimustele vastavaid
raadioseadmeid ja raadiosagedusi. Ké&esolevas juhendis viidatud raadioseadmed ja —
sagedused ei vaja eraldi kasutusluba. Vt ka raadioside.

andur, sensor — seade, mis valjastab mdddetava fiilsikalise suuruse (réhk, temperatuur)
signaalina, mida saab vdimendada, edastada vo6i té0delda. Andur koosneb tavaparaselt
fldsikalist suurust tajuvast tajurist ja selle véljendatud signaali t66tlemise (teisendamine,
vOimendamine, jms) moodulist.

antenn — seade, mida kasutatakse raadiosignaali kiirgamiseks Vi vastuvotmiseks
(elektromagnetvonkumise muundamisel elektromagnetlainetuseks ja vastupidi).

APRS virgustik —amatodrraadiol pdhinev slisteem reaalajas toimuva vahetu kohaliku vaartusega
digitaalse suhtluse jaoks. Edastatavad andmed vdivad sisaldada objektide GPS
koordinaate, ilmastiku-telemeetriat, tekstsbnumeid, teadaandeid, pdringuid ja muud.
APRS-andmeid saab kuvada kaardil (jaamad, objektid, liikuvate objektide teekonnad,
ilmajaamad, otsingu- ja paasteandmed jms). Raspberry Pi jaoks on vGimalik soetada APRS
moodul.

bar — rohuthik, mis vastab ligikaudu keskmisele 0&hurbhule merepinna kdrgusel.
1 bar = 100 000 Pa.

CSS modulatsioon — madala energiavajadusega ja vdhese andmeedastuskiirusega raadioside
andmeedastustehnika. Vt ka moduleerimine.

demodulatsioon, demoduleerimine — raadio kandesignaalist teabesignaali eraldamine. Vt ka
moduleerimine.

detsimeeterlaine, UHF (ultra high frequency) — raadiolaine lainepikkusega 10 cm kuni 1 m.
Labivad ionosfaari véga vaikeste kadudega mistdttu kosmosesides kasutatakse just
detsimeeter-, sentimeeter- ja millimeeterlaineid. Kasutatakse ka televisiooni edastamisel,
mobiil-, WiFi ja Bluetooth sides.

eelvdimendi —antennil asuv vdimendi, mille Glesandeks on valtida vaga ndrga signaali sumbumist
antennikaablis enne raadiovastuvdtjasse joudmist. Vt ka aktiivantenn.
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elektromagnetlaine — elektri- ja magnetvéljade héirituse levik ruumis, mistdttu (erinevalt
helilainest) elektromagnetlaine ei vaja levimiseks keskkonda. Elektromagnetlaineteks on
naiteks raadiolained, soojus- ja valguskiirgus.

FM modulatsioon - sagedusmodulatsioon, modulatsiooni liik, kus infosignaal muudab
kandesignaali sagedust. Kasutatakse raadioringhaalingus. Vaata ka moduleerimine.

FSK modulatsioon — sagedusmodulatsiooni alaliik digitaalandmete edastamiseks. Vt ka
moduleerimine.

geo-aed — tarkvaraliselt piiratud ala, mille piirid on madratud néiteks GPS koordinaatidega. Geo-
aed voib piirata ka kdrgust.

GPIO pinnid — elektroonilise seadme tihenduspistikud, mida kasutaja saab t60 ajal tarkvaraliselt
kontrollida. GPIO (general purpose input/output) pinnid saavad vahendada nii sisendit kui
ka valjundit.

heelium — 6hust kergem vaarisgaas, mida loetakse taastumatuks loodusvaraks. Maal tekib heelium
radioaktiivse lagunemise tagajarjel. Suurimad kasutusvaldkonnad on meditsiin
(magnettomograafide dlijuhtivate magnetite jahutamine) ja teadus. Kasutatakse
amatoorsondpallide taitmiseks, kuna ei ole tuleohtlik nagu vesinik. Vt ka vesinik.

12C siin — 12C ehk Inter-Integrated Circuit on 1982. aastast parinev jadatuhenduse protokoll, mis
voimaldab mikrokontrolleritega lihtsalt Ghendada seda protokolli toetavaid andureid-
taitureid. Raspberry Pi toetab 12C protokolli.

inverter — elektriseade, mis muudab elektronlilitite abil alalisvoolu vahelduvvooluks.
Autoinverterit kasutatakse autoelektrisiisteemi kasutamiseks vahese vdimsusega
tavaelektrivérgu seadmetega, néiteks sulearvutitega.

isolatsioon — konstruktsioon kahe soojust, raadiolaineid, elektrit (v6i muud taolist) juhtiva
komponendi eraldamiseks. Néiteks antennis kaitseb isolatsioon signaalijuhet Gimbritseva
keskkonna mdra eest; sondis kaitseb isolatsioon sondi tehnikat temperatuurikdikumiste
eest. Juhtmeil on enamasti ka véline isolatsioon, sest vooluring v8ib moodustuda ka
valiskeskkonnaga (maatihendus).

isotroopiline antenn — kiirgab v6i votab vastu elektromagnetlaineid igas ruumisuunas vordse
vlimsusega (sfadrilise suunadiagrammiga antenn).

kesklaine, MF (medium frequency) — raadiolaine, mille lainepikkus on 100 kuni 1000 m, levib
maapinna ja ionosfaari vahel, peegeldudes maapinnalt ning ionosféaari Kkihtidelt.
Kasutatakse raadioprogrammide edastamisel, meresides, aga ka néiteks traadita
kodutelefonides.

koaksiaalkaabel — véhese signaali sumbumisega elektrijuhtme tiidp, millega edastatakse
korgsageduslikke elektrisignaale. Koaksiaalkaablit kasutatakse néiteks raadio-, tele-,
telefoni- ja internetisides.

koordinaadid — objekti tapset asukohta Maa pinnal vdi selle kohal kirjeldavad andmed.
Koordinaatide tdlgendamisel on tarvis teada, missugust koordinaatsusteemi (naiteks UTM
Universal Transverse Mercador) on nende méaaramisel kasutatud.

lainepikkus — (elektromagnet)lainetuse kahe naaber-laineharja vaheline kaugus.
langemise aeg — aeg, mille véltel jouab sond peale Shupalli 16hkemist maale. Langemise aeg
sOltub langevarju ehitusest ja sondi kaalust.
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langevari — vahend atmosféaris liikuva keha kiiruse vahendamiseks Ghutakistuse abil. Sondpalli
langevarju ulesanne on tuua sond peale dhupalli 16hkemist alla nii, et keegi ei saaks maa
peal viga ning et korpuses asuvad seadmed jaéks terveks.

LED tuli — valgusdiood.

Lennuamet — lennuohutusalaste rahvusvaheliste kohustuste téitmise eest vastutav organisatsioon.
Véhemalt seitse paeva enne sondpalli lennutamist tuleb Lennuametilt taotleda vabalennu
Ohupalli lennutamise luba.

lennuluba — Lennuameti véljastatud luba Ghusdiduki kaitamiseks loakohustuslikes alades.
Heeliumiga téidetud sondpalli lennutamiseks on vajalik taotleda vabalennu dhupalli
lennutamise luba.

lennutrajektoor — sondpalli liikumistee, mis sisaldab asukoha-andmeid maapinna suhtes ja
kdrgusteavet. Vt ka koordinaadid.

littiumpatarei — liitiumist anoodiga mittetaaslaetavad vooluallikad, mis on tavaparaselt
kattesaadavad patareide standardeile vastaval kujul (AA, AAA, jne). Varreldes tavaliste
leelispatareidega on liitiumpatarei energiatihedam, voimaldades sondpallil tehnikal
tootada kauem.

LoRa raadioside — madala energiatarbega suure leviulatusega (linnatingimustes kuni 10 km)
raadioside tehnoloogia. LoRa kasutab litsentsivabasid raadiosagedusi, on kahesuunaline
ning leiab suuremat kasutust 10T lahendustes.

I6hkemiseni kuluv aeg — sondi tdstva 6hupalli 16hkemiseni kuluv aeg alates stardist. Selle aja
saab arvutada sondi massi, 6hupalli massi ja selle taitmiseks kasutatud heeliumi hulga jargi.
Lohkemiseni kuluv aeg on (ks sondpalli lennuulatust piiravaist tegureist. Vt ka
I6hkemiskdrgus.

I6hkemiskdrgus — sondi tdstva Ghupalli 16hkemise korgus. Ligikaudse 16hkemiskérguse saab
arvutada sondi massi, 6hupalli massi ja selle taitmiseks kasutatud heeliumi hulga jargi.
Ldhkemiskdrgus on tks sondpalli lennuulatust piiravaist tegureist. Vt ka 16hkemiseni kuluv

aeq.

IGhilaine, HF (high frequency) — raadiolaine lainepikkusega 10 kuni 100 m. Neeldub maapinnas,
kuid peegeldub ionosféaéri kihtidelt. Ei vdimalda Ulipikki sidekaugusi, kuid soltuvalt
ionosféari omadustest on vdimalik side pidamine ionosfééri peegelduste kaudu tuhandete
kilomeetrite kaugusele. Kasutatakse lennusides, ilmateenistuses, ajasignaali edastamisel,
amatoorsides.

meeterlaine, VHF (very high frequency) — raadiolaine lainepikkusega 1 kuni 10 m. Levib vaid
otsekiireliselt  (sidekaugus on pisut suurem otsendhtavusest). Kasutatakse
raadioprogrammide,  televisiooni  edastamisel,  kahesuunalises  maismaasides,
lennujuhtimissiisteemides.

mobiilpositsioneerimine — asukoha mairamine mobiilsidevorgu kaudu.

modulatsioon, moduleerimine — raadio kandesignaali muutmine sellele info lisamisega. 20.
sajandi raadiosusteemid kasutasid pdohiliselt sagedus- vOi amplituudmodulatsiooni.
Sagedusmodulatsiooni puhul sdltub infosignaali vaartusest kandesignaali sagedus
etteantud ribalaiusse piires, amplituudmodulatsiooni puhul kandesignaali amplituud. Vt ka
demoduleerimine.
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modulatsioonikiirus, baud rate — impulsside (simbolite) arv digitaalselt moduleeritud signaali
edastamisel mingi ajatihiku kohta. Modulatsioonikiirus ei vordu andmeedastuskiirusega,
sest signaal sisaldab ka kontrollimpulsse. Modulatsioonikiiruse tihikuks on bood (baud) —
uhikintervalli sekundis. Vt ka moduleerimine.

penoplast, vahtpolUstireen — vaikese tihedusega poorne soojustusmaterjal, mis on kerge ja voib
olla suhteliselt tugeva konstruktsiooniga. Sobib kasutamiseks sondpalli korpuse
valmistamiseks, kuna on hdlpsasti tdodeldav.

pikklaine, LF (long frequency) — raadiolaine, mille lainepikkus on 1 kuni 10 km, levib maapinna
ja ionosfaéari vahel, peegeldudes maapinnalt ning ionosfaéri kihtidelt. Seetdttu levivad nad
ka maapinna kumeruse taha ning tungivad maapinna sisse, vdimaldades UlipikKi
sidekaugusi (kimned tuhanded kilomeetrid) ja sidepidamist néiteks kaevandustega.
Kasutatakse lennumajakates, ilmasusteemides, ajasignaali edastamisel.

PITS, Pi in The Sky — lihtne GPS raadiotrékker Raspberry Pi jaoks. Moodul sisaldab GPS
vastuvotjat, litsentsivaba raadiosaatjat, temperatuuriandurit ja sondpalli pikaks lennuks
sobivat toitemoodulit.

planaarantenn, plaatantenn — suundantenn, mille kdik elemendid on viidud thele tasapinnale,
mis VvOib olla raadiolaineid peegeldav. Plaatantenne kasutatakse muuhulgas
mobiiltelefonides ja satelliitnavigatsiooni seadmeis.

poollaine antenn — antenn, mille pikkus on pool edastatava signaali lainepikkusest. Sageduse 434
MHz kasutamisel on antenni pikkus 0,5 lainepikkust ehk umbes 33 cm. Vt ka vertikaalne
poollaine dipool ja veerandlaine antenn.

Python — lihtne programmeerimiskeel peamiselt arvutiprogrammidele lisade ja lihtsate
konsoolirakenduste Kkirjutamiseks. Meie kasutame Pythonit oma sondpalli raadiosaatja
programmi loomiseks.

PyTrack — tarkvaraliides Pythoni ja PITS-plaadi vahel, mis vdimaldab lihtsat suhtlust PITS-
plaadiga.

raadiosaatja — seade, mis kasutab raadiolaineid teabe (heli, pildi, jms) edastamiseks.
raadiosagedus, sagedus — raadiolaine vongete arv tihes ajavahemikus (vonget sekundis, ehk Hz).

raadioside — teabe edastamine elektromagnetlainete abil. Elektromagnetlaine levi omadused on
seotud sageduse ja lainepikkusega (Joonis 1), st erineva sagedusega raadiolained
sumbuvad, peegelduvad ja painduvad eri keskkondades erinevalt. Raadiosideks
kasutatakse véga laiades piirides varieeruvaid sagedusi, alates monekimnest hertsist (nt
side allveelaevadega) kuni giga- ja terahertsideni ulatuvate sagedusteni (nt kosmoseside ja
radarid). Kommertsiaalses raadiosides kasutatavad sagedused ja&vad tavaliselt vahemikku
mdnest megahertsist kuni méne gigahertsini.

raadiosignaal, signaal — raadiolainete abil saadetavad andmed. Raadiosignaali saatmiseks
kasutatakse raadiosaatjat ning vastuvotmiseks raadiovastuvotjat.

raadiovastuvdtja — seade, mis votab vastu raadiolainete abil edastatavat teavet ja teisendab selle
kasutamiseks sobilikku vormi (heliks, pildiks, analoog- voi digitaalandmeteks).

Raspberry Pi, Pi, Raspberry — (he trukkplaadiga miniarvutite seeria, mille eesmérgiks oli
edendada arvutidppe aluseid koolides ning arengumaades. Lisaks kasutatakse Raspberry
Pi arvuteid ka hobirobotite kontrolleritena.
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Raspbian — Raspberry Pi operatsioonisiisteem. Sondpallidel kasutatakse tihti Raspbiani
madalama energiatarbega versiooni Raspbian Stretch Lite.

ribalaius, bandwidth — raadiosageduste vahemik, mida kasutatakse signaali edastamiseks.
Digitaaltehnoloogias ka andmeedastuskiirus.

RTTY — 1922. aastast pdrinev raadiosidetehnika, mis kasutas FSK modulatsiooni 5-bitiliste
stimbolite edastamiseks.

rohuandur, dhuréhu andur — seade, mis mdddab Umbritseva keskkonna (6hu) réhku ning
véljastab rohu vaartuse signaalina, mida on voimalik vdimaldada, edastada voi tdddelda.
Ohurdhu vaartuse jargi saab tuletada sondpalli kdrguse. Vt ka andur.

satelliit — objekt Maa orbiidil. Tehissatelliidid on inimese poolt taotluslikult paigutatud Maa
orbiidile ning jagunevad (ldiselt vaatlus-, side-, navigatsiooni-, ilma- ja
teleskoopsatelliitideks.

SDR raadio, SDR vastuvdtja, tarkvaraline raadio — on raadiosusteem, kus tavapéraselt
riistvaraliselt lahendatud komponentide (mikser, filter, modulaator/demodulaator, jne)
asemel kasutatakse tarkvara, mis to6tab kas personaalarvutis voi eraldi kontrolleris. SDR
(software defined radio) peetakse raadioside tulevikuks.

seikluskaamera — rasketes valitingimustes kasutamiseks mdeldud kaamera. Sondpallil
kasutamiseks vali seikluskaamera, mis on veekindel, talub temperatuurikbikumisi ja
porutusi ning mille aku véimaldab pikka té6aega vdi mida saab kasutada akupanga abil.

sidesuisteem, raadioside susteem, raadiostisteem — sondi raadioside toimimiseks kavandatud
seadmete kooslus.

sidevahend — (raadio)side pidamise vahend, néiteks raadiovastuvGtja vOi raadiosaatja.

signaali-mira suhe, SNR (Signal to Noise Ratio) — kasuliku raadiosignaali véimsuse ja sellele
lisandunud mira voimsuse suhe. Halva signaali-mira suhte korral v6ib osa edastatud
andmetest minna kaduma.

sond, raadiosond — Sond on automaatne ja mehitamata seade, mis on mdeldud atmosfaari
uurimiseks. Raadiosond kasutab kogutud teabe edastamiseks raadiosidet. Vt ka satelliit,
sondpall, raadioside.

sondpall — Maa atmosféaéri voi kosmose uurimiseks kasutatav dhupall, mis on enamasti tehtud
lateksist, taidetud vesiniku v&i heeliumiga ning mille kilge on kinnitatud raadiosond.
Lateksist dhupalle téhistatakse kaalu jargi (nditeks 100 g, 200 g jne) ning see kaal on
taitmata dhupalli enese kaal grammides. Vt ka sond.

spiraalantenn — spiraalantennid on suhteliselt suure sagedusvahemikuga t66tamiseks mdeldud
antennid, mida kasutatakse kaitsetoOstuses signaalide tuvastamiseks, aga ka
satelliitpositsioneerimissiisteemides.

ssh — arvutivorgu protokoll, mis véimaldab turvalisi vérguteenuseid Ule turvamata vorgu.

stratosfaar — Maa atmosfaéri teine kiht, mis paikneb troposféari kohal ning kus, erinevalt
troposfaarist, kdrguse suurenedes temperatuur tduseb. Temperatuuri tdusu péhjuseks on
Péikese ultraviolettkiirguse neeldumine stratosfaaris asuvas osoonis (90% Maa osoonist).
Sondpallid on mdeldud lendama kuni stratosfaari. Vt ka troposfaar.

sumisti — elektrikdlisti péhimdttel tootav signalisatsiooniseadis.
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suunadiagramm — nditab, kui efektiivselt ja millistes suundades antenn kiirgab. Suunadiagramme
vOib esitada kahemddtmelisel tasapinnal voi kolmemddtmelise visulisatsioonina.

suundantenn — antenn, milles indutseerunud elektromotoorjéud s@ltub raadiolainete saabumise
suunast (vastuvotuantenn) voi mille tekitatud elektromagnetvalja tugevus séltub Kiirguse
suunast (saateantenn).

teek — programmeerimiskeele valmisfunktsioonide, -klasside, -moodulite jne komponentide
kogumikud, mille kasutamine lihtsustab programmeerimist.

telemeetria — kaugmdotmine, naiteks mddteandmete raadioside abil edastamine sondpallilt.

temperatuuriandur — andur, mis tuvastab ja edastab Umbritseva keskkonna temperatuuri.
Sondpalli puhul on temperatuur ks voéimalikest parameetreist, mida sondi lennu ajal
jalgida.

toitemuundur — mingi seadme t00ks vajalikku pinget ja voolutugevust tagav seade.

transiiver — raadiosideseade signaalide edastamiseks ja vastuvotmiseks (sama seade toimib nii
saatja kui ka vastuvGtjana). Transiiver vOib vOimaldada pooldupleksside (saatmine ja
vastuvotmine toimub eraldi ajahetkedel) voi taisdupleksside (saatmine ja vastuvotmine
saab toimuda samal ajahetkel).

transponder — lennutransponder on automaatne transiiver, mis edastab paringsignaali saabumisel
automaatselt lennukit tuvastava teabe.

troposfadr — madalaim Maa atmosféaéri kiht, kus toimuvad peaaegu koik ilmastikun&htused.
Troposfaar sisaldab 75% atmosfaéri massist ja 99% veeaurust ja aerosoolidest. Troposfaari
kdrgus on 6 km (polaaraladel talvel) kuni 18 km troopikas. V't ka stratosfaar.

trakker — seade, mis edastab millegi voi kellegi asukoha-andmeid. GPS-GSM trakker kasutab
asukoha tuvastamiseks GPS satelliitsideslisteemi ning edastab asukoha-andmeid
mobiilsidesiisteemi abil.

tdusukiirus — korgus meetrites, mille vorra sondpall ihe sekundi valtel tduseb.

UKHAS - Suurbritannia sondpallihuviliste toetusvdrgustik (UK High Altitude Society), mis vdtab
vastu litkmeid ka mujalt maailmast. Vt ka ukhas.org.uk/frontpage:ukhas

UKHAS jalgimiskeskkond - Internetikeskkond, millelt saab jalgida UKHAS liikmete
sondpallide lende. V1t ka tracker.habhub.org

UKHAS protokoll — sondpallide GPS andmete edastamise protokoll. Vt ka
ukhas.org.uk/communication:protocol

veerandlaine antenn, varrasantenn — sondpallil kasutamiseks sobilik titpiline poolsfaarilise
suunadiagrammiga antenn. Sellisel antennil on kiirgav element veerandi lainepikkuse
pikkune traat. Sageduse 434 MHz kasutamisel on antenni pikkus 0,25 lainepikkust ehk
umbes 16,5 cm. Veerandlaine antenn vajab t66ks maapinda — sondi antennile luuakse
kunstlik maapind kolme v6i nelja radiaalsuunalise traadiga, mille pikkus on 0,28
lainepikkust. Vt ka vertikaalne poollaine dipool ja poollaine antenn.

vertikaalne poollaine dipool — sondpallil kasutamiseks sobilik antenn, mis ei vaja ,,kunstlikku
maad“ ning sellel puuduvad radiaalsed elemendid. Antenn on veerandlaine antennist
pikem, selle antenni kogupikkus on pool lainepikkust, mis 434 MHz sagedusel on
ligikaudu 33 cm. Selle antenni suunadiagramm on s60riku kujuline ning sarnaneb
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isotroopilise antenni suunadiagrammile, mis parandab sidevGimalusi maandunud sondiga.
V1t ka veerandlaine antenn ja poollaine antenn.

vesinik — maailmaruumi kdige enam levinud keemiline element. Maal esineb peamiselt vees,
orgaanilistes kitustes ning koigis elusorganismides. Puhtal kujul on vesinik
normaaltingimustes Ghust kergem gaas, mida kasutatakse néiteks meteoroloogiliste
Ohupallide taitmiseks. Ei sobi amatdorkasutusse oma tuleohtlikkuse tottu. Vt ka heelium.

Ohupalli ruumala — ohupalli ruumala peale taitmist. Tavaliselt on heelium balloonis 200
atmosfadrise surve all, mis tdhendab, et (ks liiter balloonist valja vdetud heeliumi paisub
Ohupalli viiduna ligikaudu 200 korda (t&pne number séltub taitmise koha dhurdhust).

Ohupalli tdstejoud — joud, millega 6hupall tdmbab ennast ja lasti Gles. TOstejou suurusest s6ltub
ka sondpalli téusukiirus.

Oohurdhk — 6hu rohk mingis kindlas kohas Maa atmosféaris. Praktilistes arvutustes on dhurdhk
vordne mddtmispunktist kdrgemal asuva ohu kaalust tingitud réhuga, seega 6hur6hk
vaheneb kdrguse kasvades.

Yagi-Uda antenn — levinud kasutusega, aktiivelemendist ja passiivelementidest koosnev
suundantenn. Vt ka suundantenn.
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