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FUNcube, czyli e-learning z kosmosu

Daniel Korzan

Wiedza na temat przestrzeni kosmicznej oraz urzqdzen
i technologii w niej dziatajqgcych nalezy wspdtczesnie do
elementarnych kanonow ludzkiego poznania. Zdobywanie
tej wiedzy powinno miec charakter mozliwie najbardziej
praktyczny. Pozorng tylko bariere stanowig wysokie
koszty realizacji zajec¢ wykorzystujqgcych technologie
satelitarne. Artykut przedstawia sposéb wykorzystania
radioamatorskiego satelity FUNcube-1 (AO-73) w eduka-
¢ji. W opracowaniu opisano prosty sprzet i oprogramo-
wanie potrzebne do realizacji zaje¢ w ramach projektu
FUNcube, wskazano tez mozliwosci ich edukacyjnych
zastosowan.

Codziennie korzystamy z osiggnie¢ technologii
kosmicznych w mniej lub bardziej sSwiadomy sposob.
Rzadko jednak zastanawiamy sie nad istotg funkcjo-
nowania satelitéw. Telefonia, telewizja, nawigacja
satelitarna to terminy nieobce, technologie dostepne
na wyciggniecie reki, a jednak wiedza o zasadach, na
jakich sie opierajg, jest czestokro¢ bardzo nikta.

Do popularyzacji wiedzy na temat dziatania kos-
micznych urzadzen komunikacyjnych przyczyniajg
sie niewatpliwie inicjatywy krétkofalowcow. Sg oni
pionierami wykorzystywania obiektéw umieszczanych
w przestrzeni kosmicznej do zastosowan tgcznoscio-
wych. Zaledwie cztery lata po wystrzeleniu na orbite
Sputnika i kilka miesiecy po pierwszym pobycie czto-
wieka w przestrzeni kosmicznej — 12 grudnia 1961
roku — wystrzelono pierwszego orbitujgcego satelite
niosgcego amatorska radiostacje. Byl to OSCAR-1.
Wazyt 4,5 kg i dziatat jedynie przez 21 dni, poniewaz
wyposazono go tylko w chemiczne ogniwa zasilajgce
(baterie)'.

Dzi$§ radioamatorzy, krétkofalowcy — nadawcy
i nastuchowcy na catym $wiecie majg mozliwos¢ ko-
rzystania z wielu r6znych — o wiele nowoczesniejszych
—rozwigzan kosmicznych radiostacji. Miedzynarodo-

wa Stacja Kosmiczna takze wyposazona jest w sprzet
krotkofalarski i realizuje cieszgcy sie olbrzymim
zainteresowaniem projekt ARISS — Amateur Radio on
the International Space Station (radio amatorskie na po-
ktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej)?. Grupy
pasjonatow konstruujg sprzet i jednoczes$nie chetnie
dzielg sie swoimi doswiadczeniami z kolegami krot-
kofalowcami i osobami zainteresowanymi technikg
oraz radiokomunikacjg rozsianymi po najdalszych
zakatkach swiata.

Czym jest FUNcube?

FUNcube — ,,zabawna kostka” to nazwa projektu
i satelity stworzonego przez niezbyt liczng i dyspo-
nujgcg niewielkim budzetem grupe wolontariuszy
z Wielkiej Brytanii i Holandii — radioamatoréw (naj-
czeSciej licencjonowanych krétkofalowcow) skupio-
nych przede wszystkim wokoét organizacji AMSAT?,
zajmujgcej sie amatorska tacznoscig z wykorzystaniem
satelitow, ich projektowaniem, budowa i koordynacjg
funkcjonowania na orbitach, oraz brytyjskiej organi-
zacji pozytku publicznego Radio Communications
Foundation.

FUNcube jest satelita nalezagcym do grupy sateli-
tow miniaturowych, tzw. CubeSatéw. To niewielka,
wazaca zaledwie okoto kilograma kostka — sze$cian
o wymiarach 10 na 10 cm, co w przypadku tego ro-
dzaju satelitbw oznacza najmniejszy rozmiar — tzw.
jedna jednostke (1U — one unit).

CubeSaty budowane sg zazwyczaj z gotowych
modutéw, elementéw produkowanych przez specja-
listyczne firmy, co pozwala znaczaco ograniczy¢ koszt
ich wytworzenia, niezbednych testéw dokonywanych
przed wystaniem ich w przestrzen kosmiczng oraz
-z racji niewielkich gabarytéw i matej wagi — samego
wyniesienia ich na wlasciwg orbite.

' Z. Bienkowski: Poradnik ultrakrotkofalowca, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 1988,
s. 153-155. Publikacja dostepna online w zbiorach Akademickiej Biblioteki Cyfrowej AGH pod adresem: http://winntbg.

bg.agh.edu.pl/skrypty2/0067/, [04.09.2014].

2 Globalna witryna programu Amateur Radio on the International Space Station (ARISS), www.ariss.org, [06.09.2014].
Oficjalna strona o ARISS po polsku, http:/www.ariss.pzk.org.pl, [06.09.2014].
3 AMSAT North America. The Radio Amateur Satellite Corporation, www.amsat.org, [08.09.2014].
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Do tej grupy satelitéw nalezg takze m.in. polskie
satelity studenckie*: PWSat (umieszczony na orbicie
w 2012 roku) i jego nastepca — PWSat2 — konstruo-
wany i przygotowywany do swej misji w kosmosie
przez Studenckie Kofo Astronautyczne dziatajgce na
Politechnice Warszawskiej®.

CubeSaty sg wykorzystywane w projektach dydak-
tycznych i pracach naukowo-badawczych wielu szkét,
politechnik i uniwersytetéw na catym $wiecie. Niekt6-
re z nich pozostaja tylko w fazie budowy i procedur
testowych przygotowujacych je do startu. Innym
natomiast udaje sie ,,oderwac sie” od Ziemi i znalez¢
na orbicie okotoziemskiej w catosci. Niekiedy tez
pewne elementy satelitow wzlatujg do tzw. bliskiej
przestrzeni kosmicznej (w ramach programoéw takich
jak np. California Near Space Project® czy polskiego
projektu Copernicus’) dzieki wykorzystaniu balonéw
stratosferycznych lub meteorologicznych.

Geneza projekiv FUNcube

Historia projektu FUNcube rozpoczeta sie w paz-
dzierniku 2009 roku, gdy Brytyjczycy z AMSAT-UK,
wspierani przez Radio Communications Foundation
(RCF), podjeli decyzje o jego realizacji. W sktad
projektu docelowo majg wejs¢ kolejne obiekty
kosmiczne, m.in. omawiany w niniejszym artykule
FUNcube-1, a takze FUNcube-2, ktéry stanowi ele-
ment wiekszego, trzyjednostkowego (3U) satelity
nazwanego UKube-1.

Samodzielna realizacja dziatan przez brytyjskie
konsorcjum okazata sie mimo wszystko zbyt kosz-
towna. Jedna z gtéwnych barier byt zbyt wysoki koszt
uzyskania licencji od Brytyjskiej Agencji Kosmicznej,
stad tez zapadia decyzja o holenderskim wsparciu
dla AMSAT-NL i rejestracji urzadzenia wtasnie jako
satelity holenderskiego. Partnerzy z Holandii wy-
datnie wsparli takze budowe FUNcube’a od strony
technicznej, finansujgc i realizujgc produkcje kilku
kluczowych modutéw oraz — przede wszystkim
— podpisujac kontrakt dotyczgcy wyniesienia satelity
na orbite.

Satelita w przestrzeni kosmicznej znalazt sie juz
w koncu listopada 2013 roku, wyniesiony przez ro-
syjska rakiete Dniepr. Okraza naszg planete niemal
15 razy na dobe, w czasie 97 minut i 26 sekund, po
mimosrodowej orbicie znajdujacej sie okoto 670 km
nad Ziemig. Otrzymat zwyczajowg nazwe FUNcube-
1, a jego okreSlenie wsrod satelitow amatorskich
to AO-73.

FUNcube w procesie dydaktycznym

0Od samego poczatku — juz w swych pierwotnych
zatozeniach — projekt FUNcube byt adresowany przede
wszystkim do srodowisk szkolnych. Zadaniem satelity
miato byc¢ (i jest) zainteresowanie dzieci i mtodziezy
radiokomunikacjg, eksploracja i poznaniem prze-
strzeni kosmicznej, fizyka oraz elektronikg. Zdaniem
jego twércow stanowi on wsparcie dla nauczania
przedmiotéw $cistych, w tym takze matematyki
(w anglojezycznym ujeciu przedmiotow z grupy STEM
— Science, Technology, Engineering, Mathematics).
Zatozenia twércow FUNcube’a wpisujg sie w petni
w filozofie dziatan popularyzatorskich realizowanych
przez agencje kosmiczne na calym $wiecie, w tym
m.in. przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA).
Nauczyciele zainteresowani wplataniem do progra-
mu szkolnego zagadnien zwigzanych z przestrzenig
kosmiczng majg do dyspozycji wiele mozliwosci,
ktore prezentujg m.in. portale internetowe — cho¢by
wspomnianej ESA® czy amerykanskiej NASA® — i ich
specjalne serwisy adresowane do pedagogow.
Gtoéwnym zadaniem FUNcube-1 (AO-73) jest trans-
mitowanie danych telemetrycznych, ktére w nieskom-
plikowany spos6b moga byc¢ odbierane i dekodowane
przez szkoly, uczelnie i inne instytucje edukacyjne na
calym Swiecie. Tworcy projektu FUNcube udostepniajg
swoj produkt do nieodptatnego wykorzystania na
catlym $wiecie, na wszystkich etapach ksztatcenia.
W Podreczniku uzytkownika'® wymieniajg ré6zne ob-
szary zastosowania satelity i towarzyszgcego mu
oprogramowania komputerowego w trakcie r6znorod-
nych zaje¢ szkolnych. Poza tematami nasuwajgcymi
sie najbardziej jednoznacznie, jak telekomunikagcja,
teleinformatyka, teorie elektromagnetyzmu, fal
radiowych, wsrdd sugestii pojawiajg sie takze zagad-
nienia z zakresu geografii (np. kraje, ciekawe miejsca,
pogoda itp.). Znajdujemy takze propozycje zastoso-
wania projektu przy rozpoznawaniu i poréwnywaniu
rozmiaréw (czego przyktadem moze byc¢ zestawienie
mikrosatelity — kostki o dziesieciocentymetrowym
boku — z Miedzynarodowa Stacjg Kosmiczng, ktorej
wielko$¢ autorzy poréwnuja do pieciu pietrowych
autobusow). Pojawiajg sie ponadto sugestie tematow
dotyczacych funkcjonowania baterii, budowy i dziata-
nia systemu stonecznego, promieniowania itp.
Satelita wyposazony jest takze w system rozsyta-
nia krotkich wiadomosci tekstowych. Moga to by¢
przydatne informagcje dla szkot, nauczycieli i uczniow,
pozdrowienia, gratulacje itp. Przypominajg one nieco

4 PWSat2 — polski satelita studencki, www.pw-sat.pl, [08.09.2014].

5> Studenckie Koto Astronautyczne, www.ska.pw.edu.pl, [08.09.2014].

¢ California Near Space Project. Silicon Valley, California, http:/www.cnsp-inc.com, [08.09.2014].

7 Copernicus Project. Pierwszy Polski Near Space Program, http:/copernicus-project.org, [08.09.2014].

8 European Space Agency Teachers Corner, www.esa.int/Education/Teachers_Corner, [09.09.2014].

9 NASA Education, www.nasa.gov/audience/foreducators, [09.09.2014].

10 R.W.L. Limebear, C. Mercier: The AMSAT-UK FUNcube Handbook. First Edition, AMSAT-UK, November 2013, s. 9.
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wiadomosci SMS, docierajg jednak do wszystkich
odbiorcéw dekodujacych sygnaty z FUNcube’a. Wia-
domosci te nazwano Fitter Messages i przypisano im
stosowng zaktadke w programie komputerowym.

Rysunek 1. Model gotowego do pracy satelity FUNcube-1
(R0-73)"

Zrédio: www.funcube.org.uk

Satelita dziata w dwoch gtéwnych trybach. Zalezg
one przede wszystkim — w autonomicznym modelu
pracy — od o$wietlenia swiattem stonecznym. Gdy
satelita znajduje sie w Swietle promieni sfonecznych,
wypetnia swa misje edukacyjng. Chowajac sie w cie-
niu Ziemi, przetgcza sie na tryb transpondera (prze-
kaznika), z ktérego moga korzystac licencjonowani
krotkofalowcy, aby taczyc sie za jego posrednictwem
m.in.: fonicznie (glosowo) i telegraficznie (z uzyciem
alfabetu Morse’a).

Oprocz samego segmentu kosmicznego waznym
elementem projektu byto opracowanie wyposazenia
dla stacji naziemnych — sprzetu i oprogramowania
komputerowego, ktére mogg by¢ wykorzystywane
w placowkach oswiatowych, dysponujgcych — jak
wiadomo - ograniczonymi budzetami. W tym celu
stworzono tanie i proste urzadzenie nazwane USB
Dongle, podtaczane do portu USB komputera, ktére
stanowi odbiornik komunikacyjny (SDR — Software
Defined Receiver, odbiornik definiowany programo-
wo) oraz specjalne oprogramowanie umozliwiajgce
dekodowanie sygnatow telemetrycznych. Role te
petni¢ mogg takze niektére odbiorniki telewizyjne
podtaczane do portow USB komputeréw (np. wy-

posazone w chipset RTL2832U+R820T) — koszt ich
zakupu w sklepach ze sprzetem komputerowym nie
przekracza kilkudziesieciu ztotych, a oprogramowanie
dostepne jest bezptatnie w internecie. Informacje,
instrukcje i pomoc w doborze oraz instalacji sprzetu
oraz oprogramowania mozna uzyska¢ na wielu stro-
nach i forach internetowych.

Dodatkowym atutem projektu jest fakt, iz odbiér
cyfrowych sygnatéw z uzyciem komputera nie wyma-
ga budowania na potrzeby lekcji skomplikowanych
i zaawansowanych systemoéw antenowych. W sieci
dostepnych jest wiele opracowan, publikowanych
przez radioamatorow'?, ktére mogg by¢ wykorzysty-
wane przez uczniéw i nauczycieli np. podczas zajec
praktyczno-technicznych.

Stworzone dla potrzeb projektu FUNcube oprogra-
mowanie’ dekoduje dane telemetryczne i wySwietla
je przy pomocy specjalnego graficznego interfejsu
uzytkownika, nazwanego przez jego tworcoOw Dashbo-
ard (deska rozdzielcza). S3 to informacje na temat
zewnetrznej i wewnetrznej temperatury satelity,
a takze poziomoéw napiecia i prgdéow ptynacych z sy-
temu baterii stonecznych i akumulatoréw FUNcube’a
oraz inne dane eksploatacyjne.

Szczegolnie interesujgce z edukacyjnego punktu
widzenia mogg by¢ dane dotyczace gtownego ekspe-
rymentu edukacyjnego prowadzonego na pokladzie
satelity. Material Science Experiment (MSE) — nazywany
takze Leslie’s Cube — jest kostka wykonang z materia-
téw o réznie wykonczonych powierzchniach, ktérej
zadaniem jest obrazowanie, w jaki sposéb obiekty
umieszczone w przestrzeni kosmicznej absorbujg
i odbijajg promieniowanie. Urzadzenie realizuje to
zadanie, przesytajac informacje o aktualnej tempera-
turze poszczegdlnych powierzchni kostki.

Oprogramowanie pozwala dodatkowo prezento-
wac informacje dotyczgce orbitalnego obiegu satelity
wokot kuli ziemskiej, z uwzglednieniem jego ekspozy-
¢ji na $wiatto stoneczne i okreséw zaciemnienia.

Poniewaz satelita jest w nieustannym ruchu i okrgza
Ziemie po swej orbicie, potrzebne sg narzedzia, ktére
umozliwiajg ustalenie jego aktualnej pozycji. Z pomo-
€3 moze tu przyj$¢ strona internetowa projektu FUN
-cube i jej zaktadka lokalizujgca AO-73 na mapie'.

Mozna wykorzysta¢ w tym celu takze inne, czasem
bardziej zaawansowane narzedzia informatyczne dzia-
tajace w trybie online's i off-line. W drugim przypadku
moze by¢ to program komputerowy polskiego autora
— Sebastiana Stoffa — o nazwie Orbitron'®. Jak na swoich
stronach internetowych zaznaczyt autor: Orbitron jest

1 Papierowy model do samodzielnego wykonania (takze w trakcie zaje¢ dydaktycznych) mozna pobra¢ pod adresem:
http:/funcubetest2.files.wordpress.com/2011/03/fc_model_graphics.pdf.

12 Na przyktad opracowania zebrane przez amerykanskiego radioamatora Howarda Sodia na stronach serwisu inter-
netowego korporacji AMSAT, http:/www.amsat.org/amsat/articles/w6shp/ant_tips.html, [17.12.2014].

3 FUNcube Telemtry Dashboard, http:/funcube.org.uk/working-documents/funcube-telemetry-dashboard,

[09.09.2014].

14 Satellite Position, http:/warehouse.funcube.org.uk/satmap.html?satelliteld=2, [10.09.2014].
15 Np.: AMSAT — AMSAT Online Satellite Pass Predictions, http:/www.amsat.org/amsat-new/tools/predict/index.php,

[10.09.2014].

16 Satellite Tracking System: Orbitron by Sebastian Stoff, http:/www.stoff.pl, [10.09.2014].
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Rysunek 2. Widok gtéwnego ekranu graficznego interfejsu uzythownika — The FUNcube Telemetry Dashboard
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Rysunek 3. Widok ekranu programu Orbitron, wskazujgcego potozenie satelity FUNcube-1 (A0-73)

Zrédio: www.stoff.pl

programem Sledzgcym satelity do zastosowan radioama-
torskich i obserwacyjnych. Jest uzywany takze przez me-
teorologow, uzytkownikow telefonii satelitarnej, hobbystow
UFO i astrologow. Program pokazuje pozycje satelitow
w zadanym momencie (czas rzeczywisty lub symulowany).
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17 Orbitron — Strona domowa, http:/www.stoff.pl/orbitron/summary.php?plk, [10.09.2014].

Jest darmowy (Cardware) i wedtug opinii wielu tysiecy uzyt-
kownikow to jeden z najtatwiejszych i najpotezniejszych
programow tego typu na swiecie'”.

Program Orbitron nie tylko $ledzi sztuczne obiekty
orbitalne, ale takze pokazuje potozenie wzgledem
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Ziemi jej jedynego naturalnego satelity, czyli Ksie-
zyca. Mozna takze symulowa¢ usytuowanie Stonca
i okreslac oswietlane przez nie obszary naszej planety.
Mozliwo$ci wykorzystania programu w réznych sytu-
acjach dydaktycznych sg ogromne — granice stanowi
jedynie pomystowo$¢ nauczycieli i edukatoréw. Bar-
dzo cenng jego cechg jest wspominana juz mozliwos$¢
wyswietlania informacji w czasie rzeczywistym oraz
przeprowadzania symulacji dla dowolnego czasu
i miejsca na naszej planecie.

Przysztosc programu FUNcube

Program FUNcube nie jest projektem skonczonym
ani zamknietym. Pomystodawcy edukacyjnych misji sa-
telitarnych juz planujg umiesci¢ i umieszczajg kolejne
obiekty na orbitach naszej planety. Ziemie okrazajg
FUNcube-2 i FUNcube-3. Ten ostatni wyniesiony zostat
na orbite 19 stycznia 2014 roku. Znane jest juz tez

jego radioamatorskie oznaczenie: Europejski OSCAR
nr 79 — EO-79. OSCAR to skrot anglojezycznej nazwy
Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio — orbitujacy
satelita przenoszacy na pokfadzie sprzet radioamator-
ski (krotkofalarski). Cho¢ satelita na razie wykonuje
naukowa czes¢ swej misji, wkrétce na jego poktadzie
ma zosta¢ uruchomiony transponder krétkofalar-
ski. Trwajg takze prace nad czwartym wcieleniem
FUNcube’a, ktoérego stworzenie wspiera Europejska
Agencja Kosmiczna i jej Biuro do spraw Edukacji.
FUNcube-4 bedzie juz nieco wiekszym obiektem orbi-
talnym, wazgcym okoto 20 kg. Bedzie przenosit na po-
ktadzie sprzet stuzacy do prowadzenia r6znorodnych
eksperymentéw zaproponowanych i przygotowanych
na uniwersytetach w catej Europie. Ma by¢ jednak
przede wszystkim wyposazony jeszcze w silniejsze
niz jego poprzednicy nadajniki telemetryczne, ktére
powinny spowodowac, ze odbidr jego sygnatow stanie
sie jeszcze prostszy dla szkot i uczelni.

FUNcube - the e-learning from the space

The author describes the use of satellite radioamateur FUNcube-1 (AO-73) in education. He also discusses simple hardware and
free software needed to implement the activities under the project FUNcube as well as indicates the possibilities of educational
applications.
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Viktor Mayer-Schonberger, Kenneth Cukier
Big Data. Rewolucja, ktéra zmieni nasze myslenie, prace i zZycie
MT Biznes, Warszawa 2014

Viktor Mayer-Schonberger
Kenneth Cukier

Co kryje sie pod pojeciem ,Big Data”, jak zmieni ono nasze zycie, co mozemy zrobi¢, by
uchronic¢ sie przed zagrozeniami, ktore ze sobg niesie? Miedzy innymi takie pytania postawili
sobie autorzy ksigzki. Jest to pierwsza tak obszerna publikacja poswiecona wskazanemu
problemowi. Autorzy w swojej pracy zwracajg uwage na znaczacy i wciaz rosngcy wplyw
na nasze zycie najnowszych trendéw technologicznych zwigzanych z przetwarzaniem
olbrzymich ilosci informacji, ich analizg i wyciaganiem daleko idgcych wnioskow. Big Data
znajduja zastosowanie juz nie tylko w nauce, ale takze w gospodarce. Ksigzke polecamy
wszystkim czytelnikom zainteresowanym opisywanym zjawiskiem.

Publikacje mozna naby¢ w ksiegarni internetowej wydawnictwa:

http://www.mtbiznes.pl
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ORGANIZACJI SIECIOWYCH
USEUG PROFESJONALNYCH
W PROCESIE TWORZENIA
WARTOSCI DLA KLIENTA

Celem publikagji jest krytyczna i wnikliwa analiza dorobku wspétczesnego marketingu
w zakresie tworzenia wartosci w sieciach organizacyjnych na gruncie nauk o zarzadzaniu,
a takze dokonanie praktycznej identyfikacji proceséw stuzacych do wytworzenia tych
wartosci. Praca prezentuje zaréwno ujecie teoretyczne — koncepcje ustug profesjonalnych,
charakterystyke organizacji sieciowych i role marketingu w procesie budowania wartosci
dla klienta, jak i ujecie empiryczne — opis metod stosowanych w badaniach konsumentéw
i jednostek ustug profesjonalnych oraz opis modelu marketingu sieciowych organizagcji
ustug profesjonalnych.

Publikacje mozna naby¢ w wydawnictwie: http://www.ue.katowice.pl/jednostki/
wydawnictwo
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