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Dit profielwerkstuk (PWS) is geschreven door Silvan van Kampen, Axel Koning, Raphaël Lubbers, Stefan Mos en Rens Verhaar, Pepijn van Wees. Dit PWS is in combinatie met onze meesterproef geschreven ter afsluiting van het VWO technasium op het Calandlyceum in Amsterdam. Het PWS richt zich op het onderzoek naar het meten van luchtkwaliteit met behulp van een meetstation. Op 10 oktober 2022 zijn wij begonnen met dit PWS. Het is voltooid op 24 december 2022.

Het begin van dit profielwerkstuk ging niet helemaal volgens planning, want er was nog helemaal geen groep. Rens, Stefan en Pepijn waren samen aan het zoeken naar een opdrachtgever voor hun meesterproef terwijl Axel, Raphaël en Silvan bezig waren met een onderwerp zoeken voor hun eigen PWS. Rens, Stefan en Pepijn stuitten toen op deze CanSat wedstrijd en waren hier meteen enthousiast over omdat het technische aspect hierin hun heel erg aansprak, alleen was er een probleem: ze waren met te weinig want een team moet uit minimaal 4 personen bestaan. Dit vertelde ze aan meneer Van Soelen en die kwam met het idee om de twee groepen samen te trekken. Hier waren Axel, Raphaël en Silvan ook meteen enthousiast over omdat zij deze opdracht ook erg leuk vonden. En daaruit volgde dit profielwerkstuk.

Bij deze willen wij graag Prof. dr. ir. Guus Velders, onze expert op het gebied van luchtkwaliteit bedanken. Hij heeft ons geholpen met de oriëntatiefase voor het onderwerp luchtkwaliteit en heeft ons waardevolle feedback geleverd op deze hoofdstukken. Ook willen we dhr G. van Soelen, onze begeleidend docent, bedanken voor de samenwerking en ondersteuning. Hij heeft door begeleiding en het leveren van feedback geholpen ons PWS in goede banen te leiden.
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Amsterdam

[bookmark: _j952ukcawho9]Samenvatting

Bij het ontwerpen van een meetstation komen veel dingen kijken. In dit PWS wordt er onderzoek gedaan naar de meest relevante aspecten voor het bouwen van een meetstation in de context van de CanSat competitie. De CanSat competitie is een wedstrijd waarbij 40 teams uit heel Nederland het tegen elkaar opnemen. Het doel van de competitie is om een missie voor je CanSat te kiezen en deze zo goed mogelijk uit te voeren. In dit PWS is er onder andere onderzoek gedaan luchtkwaliteit en naar de verschillende sensoren die samen de luchtkwaliteit kunnen bepalen, denk hierbij aan stikstofdioxide (NO2), fijnstof (PM) en ozon (O3). Deze onderzoeken zijn terug te vinden in hoofdstukken twee tot en met vier. Verder is er in de hoofdstukken vijf tot en met tien onderzoek gedaan naar andere voor onze CanSat nuttige sensoren zoals een drukmeter, een temperatuursensor, een communicatiesysteem, een versnellingsmeter, een camera en een GPS. Tenslotte is er ook nog onderzoek gedaan naar de aspecten die komen kijken bij het veilig afschieten, laten landen en terug vinden van een CanSat. Dit wordt onderzocht in de hoofdstukken elf tot en met veertien met onderzoek naar de landing, de vindbaarheid, het bouwmateriaal en de hoogtebepaling van de CanSat.
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[bookmark: _hc4ua5l6mhru]Inleiding

Voor onze meesterproef nemen wij als team deel aan de CanSat-competitie. Tijdens dit project ontwerpen en bouwen wij een meetstation ter grootte van een frisdrankblikje. De competitie wordt georganiseerd door ESERO (European Space Education Resource Office), een initiatief van de NSO (Netherlands Space Office), ESA (European Space Agency) en NEMO. Dit PWS is het vooronderzoek voor de meesterproef. Op basis van de hoofdvraag voor dit PWS: ‘’Hoe bouw je een meetstation ter grootte van een frisdrankblikje dat tot 1000 meter hoogte de luchtkwaliteit kan meten, deze data kunnen verzenden naar een station op de grond en herbruikbaar is?’’ wordt er onderzoek gedaan naar welke stoffen de grootste invloed op de luchtkwaliteit hebben en hoe we zo efficiënt mogelijk de concentratie van deze stoffen kunnen meten. De luchtkwaliteit zal gemeten worden door verschillende sensoren aan boord van het meetstation. Na grondig onderzoek naar verschillende soorten sensoren met diverse kwaliteiten wordt op grond van de bevindingen bepaald welke sensoren het meest geschikt zijn voor het meetstation. Naast onderzoek naar de sensoren wordt er ook onderzoek gedaan naar verschillende andere aspecten die komen kijken bij het bouwen van een meetstation zoals welke materialen het best gebruikt kunnen worden voor de bouw van de CanSat; hoe hij weer veilig kan landen en hoe hij vervolgens weer makkelijk opgespoord kan worden. Door middel van dit onderzoek naar alle verschillende aspecten die nodig zijn voor het ontwerpen van een meetstation hopen wij uiteindelijk de CanSat-competitie tot een goed einde te kunnen brengen.
[bookmark: _6jxljtnk56pf]Relevantie van het onderwerp	Comment by Axel Koning: Dit heb ik wat aangepast, moet nog naar gekeken worden door iemand	Comment by Axel Koning: het is een beetje een lastig stuk want we moeten proberen dingen niet dubbel te vertellen
Het meetstation dat met behulp van dit vooronderzoek wordt ontworpen, meet de concentratie van verschillende luchtvervuilende stoffen in de atmosfeer. Met het bouwen van het meetstation willen wij een bijdrage leveren aan het beter in kaart kunnen brengen van vervuilende stoffen die een negatieve invloed hebben op de gezondheid van de mens. De gezondheid van de mens is altijd belangrijk en ook daarom probeert men de klimaatverandering tegen te gaan, maar de kwaliteit van de lucht speelt daar ook een belangrijke rol in. Doordat ons onderzoek wordt uitgevoerd in een relatief rustig gebied met weinig verkeer en mensen kunnen we zien wat voor invloed dit heeft op de luchtkwaliteit en dus op de gezondheid van de mens.

[bookmark: _3kmc9v34n31e]

[bookmark: _qkw9o98x5tjs]Onderzoeksvragen
Bij het doen van een onderzoek is het belangrijk dat er hoofd- en deelvragen worden opgesteld. Dit wordt gedaan zodat het duidelijk is waar het onderzoek over gaat en om het voor de onderzoekers duidelijk te maken waar ze naartoe werken. 

[bookmark: _6ulxn6shhons]Hoofdvraag
Voor dit profielwerkstuk hebben wij gekozen voor de hoofdvraag: ‘Hoe bouw je een CanSat die tot 1000 meter hoogte de luchtkwaliteit kan meten, deze data kan verzenden naar een station op de grond en herbruikbaar is?’ Wij hebben gekozen voor deze hoofdvraag omdat hij alle aspecten van ons vervolgproject (de meesterproef) overkoepelt.
[bookmark: _ks8ovxyf2hnh]Deelvragen
Omdat de hoofdvraag een zeer brede en grote vraag is, is het moeilijk om hem in een keer te beantwoorden. Daarom hebben we hem opgedeeld in de volgende vijf deelvragen:
· Om te weten hoe we door middel van een CanSat luchtkwaliteit kunnen meten is het belangrijk om te weten wat luchtkwaliteit is. Hierom is onze eerste deelvraag: ‘wat is luchtkwaliteit, wat zijn de belangrijkste componenten hiervan en hoe wordt dit gemeten?’
· Onze tweede en deelvraag is de vraag: ‘Welke sensoren zijn het meest geschikt voor het gebruik in een CanSat?’ 
· Ook is het belangrijk dat de CanSat zonder te veel schade weer op de grond terecht komt, daarom hebben we als tweede deelvraag de vraag: ‘Wat is de beste manier om te zorgen dat de CanSat veilig op de grond land?’
· Het is belangrijk dat na de landing de CanSat ook weer terug gevonden wordt. Daarom gaat onze vierde deelvraag over de vindbaarheid van onze CanSat. Onze vierde deelvraag luidt: ‘Wat zijn de beste methodes om de vindbaarheid van de CanSat te vergroten?’
· Ook moet er worden gedacht over welke materialen het best gebruikt kunnen worden voor de Cansat, Daarom is de vijfde deelvraag: ‘Welke materialen zijn het meest geschikt voor het bouwen van een CanSat?’
· Onze laatste deelvraag gaat over de berekeningen waarmee de hoogte van de CanSat kan worden berekend. Deze deelvraag is: ‘Welke berekeningen kunnen gebruikt worden om de gegevens van de CanSat om te kunnen rekenen naar de hoogte waarop hij zich bevindt?’

[bookmark: _fzvzhr54n0gu]Hoofdstuk 1: Wat is een CanSat?

Ons onderzoek voeren we uit in de CanSat competitie. De Cansat competitie is een wedstrijd waarbij verschillende teams een satelliet ontwerpen ter grootte van een blikje, vandaar de naam ‘CanSat’, die op een hoogte van 1000 meter data kan verzamelen en terugsturen. De CanSat is dus een meetstation dat data verzamelt, in dit vooronderzoek zullen de woorden CanSat en meetstation allebei worden gebruikt omdat we een CanSat bouwen, maar de CanSat is een meetstation. De data van de CanSat kunnen vervolgens worden geanalyseerd en worden gebruikt om een rapport te schrijven. De teams in de wedstrijd bouwen en bedenken hun eigen meetstation en testen deze op de testdag. Er doen maximaal 40 teams van 4 tot 6 personen mee aan de wedstrijd, op 3 maart 2023 worden de top 10 teams gekozen naar aanleiding van de resultaten op de testdag en de kwaliteit van het final design report. De top 10 teams mogen hun CanSat laten lanceren door een modelraket. De modelraket wordt geleverd door het DARE raket-team van de TU Delft. De raket gaat tot een hoogte van 1.000 meter waarna de CanSat wordt losgekoppeld en naar beneden valt. De CanSat meet de de ons gekozen stoffen en grootheden die bij onze missie passen. Onze CanSat zal de luchtkwaliteit meten door middel van gas sensoren die de hoeveelheid schadelijke stoffen in de lucht bepalen.

[bookmark: _nazpxfg6kbhz]§1.1 Eisen
Bij het ontwerpen van de CanSat zal er rekening gehouden worden met verschillende eisen. Deze eisen zijn opgesteld in verband met de CanSat competitie, de limitaties van de DARE raket en algemene veiligheid. Alle eisen waar het meetstation aan voldoen staan hieronder opgesteld:
· Grootte en gewicht
· Alle onderdelen van de CanSat moeten in een cilinder met hoogte van 115 mm en een diameter van 66 mm passen. Een uitzondering hierop zijn de parachute en antennes. Hiervoor is een extra 45mm aan hoogte in de verticale dimensie aanwezig. 
· De onderdelen van de CanSat, inclusief antennes en parachute, mogen zich niet buiten de diameter van de CanSat bevinden voordat de CanSat de zich buiten de raket bevindt.
· De massa van de CanSat moet minder dan 350g zijn en meer dan 300 gram. Als het gewicht van de CanSat minder dan 300g is, moet hierbij extra gewicht toegevoegd worden tot de 300 gram bereikt is.
· Parachute en Landing
· De parachute die in de CanSat aanwezig is moet een minimale kracht van 200N aankunnen.
· De CanSat moet versnellingen tot 20G aankunnen.
· De CanSat moet binnen ‘t Harde landen.
· De gebruikte parachute moet aan de CanSat ingeklapt blijven, tot het moment dat deze wordt gebruikt. Dit moet op het gebied van hardware en software geregeld worden.
· De CanSat moet een systeem hebben om veilig te kunnen landen (bijvoorbeeld een parachute)


· Stroomvoorziening
· De CanSat moet van stroom worden voorzien door batterijen of zonnepanelen. Deze moeten de CanSat voor vier uur van stroom kunnen voorzien, zonder leeg te raken.
· De batterij in de CanSat moet makkelijk toegankelijk zijn voor het geval dat deze moet worden opgeladen of vervangen.
· De CanSat moet een makkelijk toegankelijke master power switch hebben. Deze master power switch moet de hele CanSat van stroom voorzien.
· Traceerbaarheid
· De CanSat moet een traceersysteem hebben, waardoor deze terug te vinden is.
· Financieel
· Het budget van de CanSat mag niet de limiet van €500,- overschrijden. De Starterkit van de CanSat neemt al €100,- in van dit budget, maar hoeven we niet zelf te betalen.
· Onderdelen die niet door het team betaald zijn, door middel van bijvoorbeeld sponsoren, moeten in het budget opgenomen worden. (Esero, 2022)

Met deze eisen zal rekening moeten worden gehouden bij het ontwerpen van de CanSat. Onder andere bij sensor keuze zullen deze eisen een rol spelen. 
[bookmark: _ubtxbyagewrd]

[bookmark: _j8hqtu2z8hwx]Hoofdstuk 2: Wat is luchtkwaliteit?

Maar liefst 99% van alle mensen op aarde ademt lucht in die veel verontreinigende stoffen bevat en schadelijk is voor de gezondheid. Dit is het gevolg van de groeiende wereldbevolking, -industrie en -economie (ongezondelucht, 2022). Luchtvervuiling is een probleem dat voor een lange tijd onzichtbaar is geweest voor de samenleving, maar waar de laatste decennia steeds meer aandacht voor is. Stikstofdiodixe, fijnstof en ozon zijn de groot vervuilers van de luchtkwaliteit. Het verbeteren van de luchtkwaliteit door de uitstoot van stikstof, fijnstof en ozon te verminderen is van essentieel belang voor de gezondheid van de mens en het in balans houden van ecosystemen (kwf, 2021). 

[bookmark: _6732dtaowm6y]§2.1 Stikstof en stikstofoxide
Stikstof is essentieel voor al het leven op aarde. Ongeveer 78% van alle lucht in de atmosfeer bestaat uit stikstof (Greenpeace, 2021). Stikstof (N2) is een reuk en kleurloos gas en is op zichzelf niet schadelijk voor het milieu, maar kan wel schadelijk worden in de vorm van NO2. Stikstof behoort tot de groep niet-metalen en heeft een covalentie van 3. Stikstof in de pure vorm is niet schadelijk voor het milieu, maar wanneer het zich bindt aan andere atomen kunnen verschillende chemische verbindingen ontstaan die wel degelijk schadelijk zijn voor de mens, natuur en het milieu. Onder andere ammoniak en stikstofoxiden zijn een grote vervuiler op het gebied van luchtkwaliteit.

Ammoniak komt vooral vrij vanuit de urine en mest van veedieren. Ammoniak (NH3) is een gas dat van nature voorkomt in dierlijke mest. Ureum en organische stoffen worden door urease omgezet in ammoniak. Dat proces wordt vooral aangejaagd als de mest en de urine van veedieren wordt vermengd. De veeteelt van Nederland geldt als een van de meest intensieve van Europa. De veeteelt speelt een grote rol in de totale ammoniakuitstoot van Nederland. Mede hierdoor heeft Nederland een zeer groot aandeel in de totale Ammoniakuitstoot (clo, z.d.) (Volkskrant, 2022). De veeteelt is de voornaamste reden dat Nederland gemiddeld vier keer zo veel stikstofoxide uitstoot als andere Europese landen. De bouwstoffen stikstof en waterstof kunnen onder hoge temperatuur veranderen in Ammoniak (NH3). Dit gebeurt onder andere in de industrie waar vaak als reactieproduct ammoniak vrijkomt (TU delft, 2018). NH3 is een anorganische verbinding tussen stikstof en waterstof. De aanwezigheid van ammoniak in de bodem zorgt voor vermesting. Door de aanwezigheid van NH3 wordt de grond voedselrijker. Het voedselrijker worden van de bodem is niet voor alle gewassen en planten een positieve ontwikkeling, omdat de biodiversiteit hierdoor kan afnemen: Planten die beter groeien op een voedselrijke bodem overheersen al snel. Hierdoor is er minder ruimte voor de verschillende planten die van nature minder snel groeien. Ook zijn er diverse planten die specifiek door een voedselrijke bodem juist minder goed groeien. Dit soort planten zullen dus verdwijnen uit deze omgeving. Het verdwijnen van planten heeft ook effect op andere schakels binnen het ecosysteem, waardoor het hele ecosysteem het effect kan voelen van deze vermesting (RIVM, zd) (biomaatschappij, 2021.). Ammoniak heeft ook de eigenschap om met andere stoffen in de lucht te reageren, waardoor andere schadelijke stoffen, zoals fijnstof, kunnen ontstaan.



Stikstofdioxide (NO2) is een verbindingen tussen twee atomen: een stikstof- (N) en zuurstofatoom (O). De uitstoot van stikstofdioxide (NO2) wordt vooral veroorzaakt door de industrie, het verkeer en energiecentrales. Stikstofdioxide ontstaat bij een hoge temperatuur en komt onder andere vrij bij de verbranding van fossiele brandstoffen (RIVM, zd). Deze stoffen zijn vooral schadelijk voor de longen en luchtwegen van organismen. De deeltjes kunnen namelijk doordringen tot in de kleinste vertakkingen van het longstelsel en zo de longen beschadigen (GGD leefomgeving, 2020). Het reguleren van de uitstoot van stikstof is belangrijk voor de luchtkwaliteit. Om de uitstoot te verminderen woorden steeds meer nieuwe technologieën en oplossingen toegepast. 
[bookmark: _thnephx8u7e5]§2.2 Fijnstof
Fijnstof is de verzamelnaam van uiteenlopende deeltjes die zich in de atmosfeer bevinden die kleiner zijn dan 10 micrometer (μm). Fijnstof bestaat uit allerlei soorten stoffen met een andere herkomst en chemische samenstelling en komt vrij bij veel verschillende processen. Antropogene fijnstof is de benaming voor deeltjes die door de mens veroorzaakt wordt (Infomil, z.d.). Het verkeer over de hele wereld stoot ongeveer 40% van de totale antropogene fijnstof uit (infomil, z.d.) (RIVM, 2010). Primair fijnstof wordt direct in de lucht uitgestoten door bronnen zoals verbranding van fossiele brandstoffen, industriële processen en landbouwactiviteiten. Het is kleiner dan 10 micrometer (of PM10). (infomil, z.d.). Tijdens de verbranding van benzine of diesel komt fijnstof in de vorm van roet vrij. Roet ontstaat door onvolledige verbranding van diesel brandstof en is erg schadelijk, omdat het roet dat vrijkomt een gemiddelde grootte heeft van slechts 0,3 µm. Hoe kleiner de fijnstofdeeltjes hoe schadelijker (gezondleven, z.d.).
Secundair fijnstof, ook wel aangeduid als fijnstof van tweede orde, wordt gevormd wanneer gassen en vloeistoffen in de lucht reageren met elkaar. Dit gebeurt vaak als gevolg van de aanwezigheid van primair fijnstof, zoals stikstofoxiden en zwaveldioxide. Secundair fijnstof is vaak kleiner dan 2,5 micrometer (of PM2,5)(infomil, z.d.).
Fijnstofdeeltjes die een diameter hebben van 2,5 - 10,0 µm worden ook wel PM10 genoemd. De verwijzing PM komt uit de Engelse taal een betekent particulate matter (samenmeten, z.d.). Hoe kleiner de deeltjes zijn, hoe verder zij het lichaam van de mens kunnen en dus hoe schadelijker ze zijn. De kleinste deeltjes fijnstof kunnen zelfs via de luchtwegen in de bloedbaan terecht komen, terwijl grotere deeltjes tot de longen komen, of onderweg al eerder worden tegengehouden. 
Wanneer de fijnstofdeeltjes eenmaal in een organisme zitten kunnen ze hier moeilijk weg. De deeltjes hopen op en kunnen vervolgens ontstekingen veroorzaken, die kunnen leiden tot dodelijke longziektes. Dit vergroot de kans op hart en vaatziekten en hartaanvallen (Atlasleefomgeving, z.d.) (Hartstichting, z.d.).





[bookmark: _qzykrtqfxjil]§2.3 Ozon
Ozon wordt gevormd gevormd in natuurlijke chemische reacties. De absorptie van zonlicht (UV-straling) is hoog genoeg om gewone zuurstofmoleculen (O2) te splitsen in individuele zuurstofradicalen (O·). Vrije zuurstofradicalen kunnen recombineren tot normale moleculaire zuurstof (O2). Wanneer echter een vrij zuurstofradicaal (O·) botst met een zuurstofmolecuul (O2), kan er een nieuw molecuul bestaande uit 3 zuurstofatomen ontstaan. Deze stof is ozon (O3) (zie figuur 2.3). Dichter Op het aardoppervlak is er een ander proces waaruit ozon ontstaat. Door middel van zonlicht wordt stikstofdioxide (NO2) afgebroken in NO en O. Het losse zuurstof atoom kan op zijn beurt botsen met een zuurstofmolecuul (O2). Hierdoor ontstaat er ozon. Ozonmoleculen kunnen op hun beurt worden gesplitst door UV-straling, waardoor weer gewone zuurstof (O2) en vrije zuurstofatomen (O) ontstaan. Deze chemische reacties treden altijd op wanneer ultraviolet zonlicht aanwezig is (KNMI, z.d.) (meteo, z.d.) (gezondleven, z.d.).
Tijdens dit proces van ozonvorming en -afbraak wordt een evenwicht tot stand gebracht: er wordt evenveel ozon gemaakt, als afgebroken. Hierdoor blijft de concentratie ozon in de atmosfeer redelijk constant.
De ozonconcentratie op verschillende plaatsen in de atmosfeer en stratosfeer kan erg verschillen en staat in verband met de hoeveelheid ultraviolet licht. In de tropen waar het zonlicht het sterkst is komen de chemische processen vaker en sneller voor (New Scientist, 2022.).
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[bookmark: _aw9mvjk87ag1]Figuur 2.3: Een schematische weergave van chemische processen bij ozon. (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut [KNMI], z.d.) 

Wanneer ozon in kleine hoeveelheden voorkomt in de atmosfeer doet het op korte termijn niet veel met de gezondheid. Maar wanneer het ozongehalte toeneemt kan dit ernstige gezondheids verschijnselen veroorzaken. Bij hoge concentratie is ozon namelijk giftig. De meest voorkomende gezondheidsklachten van blootstelling aan ozon zijn tranende/prikkelende ogen en hoesten. Ook kan de aanwezigheid van ozon de longfunctie veranderen en aantasten. De ozon dringt namelijk door tot in de kleinste luchtwegen en longblaasjes (rivm, 2017).
De aanwezigheid van wind kan een grote invloed hebben op de ozonconcentratie. In de hogere luchtlagen, waar ozon voornamelijk voorkomt, kan wind helpen om ozon te verplaatsen van de ene plaats naar de andere. Dit kan leiden tot lokale veranderingen in de ozonconcentratie, afhankelijk van de windrichting en -sterkte. Wind kan ook helpen om ozon te verdunnen, wat leidt tot een lagere ozonconcentratie. Dit kan gebeuren wanneer wind lucht van lagere luchtlagen naar hogere luchtlagen blaast, waardoor ozon wordt verdund over een grotere volume. Echter, kan wind ook helpen om ozon te concentreren, vooral als het gaat om de vorming van ozon in de lagere luchtlagen. Dit kan gebeuren wanneer wind stilstaande lucht verplaatst, wat kan leiden tot de vorming van ozon hotspots in bepaalde gebieden (iplo, z.d.).
Ozon kan onder bepaalde omstandigheden (weinig tot geen wind en regen) als het ware blijven hangen in de lucht (GGD leefomgeving, 2020). De ozon verzamelt zich dicht op het aardoppervlak. Naast de hoge ozonconcentratie, die op zichzelf al schadelijk is, blijven er ook veel vervuilende deeltjes hangen in de lucht. De vervuilde smog hangt in het leefgebied van veel organismen en dit brengt gezondheidsrisico's met zich mee (RIVM, z.d.). Door smog kunnen gezondheidsklachten ontstaan zoals hart- en vaatziekten en longklachten. Ook fijnstofdeeltjes blijven in smog hangen, wat veel risico's met zich mee brengt.


[bookmark: _r1udlbi8tnp]§2.4 veranderingen in luchtkwaliteit
Uitvindingen als de stoomtrein, stoomboot en het vliegtuig kleurden de afgelopen eeuwen de wereld zwart. Door de industriële revolutie is de wereld steeds meer gaan draaien op het gebruik van fossiele brandstoffen die een negatief effect hebben op de luchtkwaliteit van de aarde (Scientias, 2017). Mettertijd werden de negatieve effecten op de aarde duidelijk en in 1992 werd door de Verenigde Naties het eerste klimaatverdrag ondertekend. Regeringen van landen kunnen door dit verdrag gezamenlijk acties ondernemen om uitdagingen voor het verbeteren van het klimaat aan te gaan (Rijksoverheid, 2022.). In Nederland is er sinds 1990 een sterke afname van zowel de stikstofoxide als de ammoniak en dit is een stap in de goede richting.
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[bookmark: _3xqr9ku0wpek]Figuur 2.4: grafiek afname stikstofoxiden en ammoniak vanaf 1900.

[bookmark: _xdhh83fk1gdf]§2.5 verschillende nieuwe oplossingen
Roetfilters, ook bekend als dieselpartikelfilters (DPF's) of diesel roetfilters, zijn onderdeel van de uitlaatsysteem van veel dieselvoertuigen. Ze zijn ontworpen om de uitstoot van fijnstof en roetdeeltjes te verminderen, die beide schadelijk zijn voor de luchtkwaliteit en de gezondheid van mensen.
Roetfilters werken door de uitlaatgassen te filteren voordat ze de atmosfeer bereiken. Ze gebruiken een combinatie van fysieke en chemische processen om de roetdeeltjes op te vangen (ANWB, 2022).

Het verkleinen van de veestapel kan helpen om de uitstoot van broeikasgassen te verminderen omdat de rundvee-industrie een belangrijke bron van deze gassen is. Rundvee produceren methaan, een krachtig broeikasgas. Door het aantal veedieren te verminderen, zal de uitstoot van deze schadelijke gassen ook afnemen (Greenpeace, 2022).


Klimaatzones in steden zijn gebieden waarbij beperkingen worden opgelegd aan het verkeer, met als doel de uitstoot van schadelijke stoffen te verminderen. Dit kan bijvoorbeeld door het verbieden van bepaalde soorten voertuigen, het invoeren van tolgelden of het beperken van het aantal ritten dat mag worden gemaakt. Door deze maatregelen kan de uitstoot van kooldioxide en andere schadelijke stoffen worden verminderd, wat kan bijdragen aan een beter milieu in steden. Bovendien kan het ook leiden tot een vermindering van het aantal files en een verbetering van de luchtkwaliteit, wat weer positief kan zijn voor de gezondheid van de bewoners van de stad (milieucentraal, z.d.) (milieudefensie, z.d.).

De afgelopen decennia wordt er steeds meer rekening gehouden met de uitstoot van vervuilende stoffen. Nieuwe technologieën en oplossingen spelen hierin een grote rol. Het dieselgebruik is in de afgelopen jaren is sterk verminderd door diverse overheidscampagnes en maatregelen. Nieuwe energiebronnen zoals windenergie en zonne energie nemen het stokje over (CBS, 2022.).
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Figuur 2.4: Aandeel hernieuwbare energie in totale elektriciteitsverbruik
[bookmark: _4gu8s2mweclb]

[bookmark: _uj0fwofzzo3p]Hoofdstuk 3: Hoe wordt luchtkwaliteit gemeten?

Voor het begin over de werking van sensoren die luchtkwaliteit meten, is het belangrijk om te weten dat er verschillende manieren zijn om concentraties aan te geven. Men kan bijvoorbeeld de concentratie meten in milli- of microgram per kubieke meter, deze eenheid wordt gebruikt bij het meten van de fijnstof (PM) concentratie. Daarentegen zijn de eenheden die verreweg het meest worden gebruikt in de wereld van de sensoren de eenheden ppm (parts per million) en ppb (parts per billion). Dit geeft aan hoeveel op een miljoen of een miljard deeltjes bestaat uit het deeltje dat wordt gemeten. ppb een veel nauwkeurigere maat dan ppm, want dit geeft de hoeveelheid per één miljard deeltjes aan, in plaats van per één miljoen deeltjes (NSW government, 2020).

[bookmark: _suvm9dtwfjy]§3.1 Stikstofdioxide sensoren (NO2):
Bij het meten van de NO2 concentratie in de lucht wordt er vaak gebruik gemaakt van een chemiluminescentie-analysator. Een chemiluminescentie-analysator zuigt de buitenlucht naar binnen en laat daar de stikstofmonoxide (NO) reageren met ozon (O3) om zou stikstofdioxide (NO2) te vormen. 

NO + O3 → NO2 + O2

Bij deze reactie komt er energie in de vorm van licht vrij, dit licht wordt vervolgens gemeten en hiermee kan vervolgens de concentratie NO2 worden berekend (Care4Air, z.d.).
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[bookmark: _axr26pqnada0]Figuur 3.1: Een schematische tekening van de werking van een chemiluminescentie-analysator voor het bepalen van de NO2 concentratie.

Zoals te zien in figuur 3.1 wordt de lucht aan de linkerkant de sensor ingezogen. Vervolgens wordt het luchtmonster in twee groepen verdeeld, de eerste groep wordt direct doorgevoerd naar de reactie kamer waar de NO reageert met O3 en NO2 wordt gevormd. De andere helft van het monster wordt eerst door een converter gehaald waarin de NO2 wordt omgezet in NO, vervolgens wordt ook dit monster naar de reactie kamer geleid en ook hier reageert de NO met O3 om NO2 te vormen. Tenslotte wordt van beide monsters het vrijgekomen licht gemeten en wordt er gekeken naar het verschil in vrijgekomen licht bij beide monsters. Met dit verschil kan vervolgens bepaald worden hoeveel NO2 er in het tweede monster is omgezet in NO en dus wat de concentratie NO2 in de lucht is (Monitoring Solutions, 2017).


[bookmark: _gp7zsll9onf7]§3.1.1 Elektrochemische sensor
Een andere en veel gebruikte sensor is een elektrochemische sensor. Deze sensor bestaat uit vier belangrijke onderdelen. De werkelektrode, de tegenelektrode, het membraan en het electrolyt. De sensor werkt door de stof die je wilt meten te laten reageren waardoor er elektrische signalen vrijkomen die proportioneel zijn aan de concentratie van de stof die je wilt meten. Deze signalen worden gemeten en daarmee wordt de concentratie bepaald. Aan de bovenkant van de sensor bevindt zich een gat waardoor de lucht naar binnen kan stromen. De grootte van dit gat heeft veel invloed op de meetwaarden van de sensor. Een groot gat levert een betere resolutie en een betere gevoeligheid op, maar een kleiner gat levert een groter bereik op (How Do Electrochemical Sensors Work?, z.d.).
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Zoals in de figuren 3.2 en 3.3 te zien is zit er over het gat aan de bovenkant van de sensor een membraan, dit membraan filtert de buitenlucht en zorgt er voor dat er geen ongewenste deeltjes in de sensor belanden. Eenmaal in de sensor reageren de deeltjes die je wilt meten (in dit geval NO2) bij de werkelektrode. Bij deze reactie worden er elektronen opgenomen of afgestaan waardoor er een elektrische stroom ontstaat. Deze stoom wordt doorgegeven naar de sensor pins waar hij uitgelezen kan worden om verder verwerkt te worden (Elektrochemische Gas-Sensoren – Membrapor, z.d.).

[bookmark: _gbgrmsm942g0]§3.2 Fijnstofsensoren (PM):
Fijnstof is niet één element maar het is een verzamelnaam voor allerlei kleine deeltjes, deze deeltjes worden aangegeven met PM wat een afkorting is voor ‘particulate matter’ (Engels voor fijnstof). Naast de PM staat vaak nog een subscript, dit getal geeft aan hoe groot de fijnstofdeeltjes zijn waar je het over hebt (bijvoorbeeld PM2.5 en PM10). 

De twee meest voorkomende fijnstofsensoren zijn PM10 en PM2.5. De PM10 meet deeltjes die kleiner zijn dan 10 micrometer en de PM2.5 meet deeltjes die kleiner zijn dan 2,5 micrometer. Er zijn verschillende methodes die worden gebruikt om fijnstof te meten. Een van de meest gebruikte methodes is door middel van lichtverstrooiing, hierbij is er in de sensor een laser aanwezig die licht uitstraalt (EPA Victoria, 2019). De luchtstroom wordt door de lichtstraal van deze laser gevoerd, hierbij wordt de laser onderbroken door de fijnstof deeltjes. Vervolgens wordt het licht weer opgevangen en wordt er bepaald hoeveel en hoe groot de deeltjes in de luchtstroom waren. Om de buitenlucht in de sensor te krijgen is er systeem nodig dat de lucht naar binnen zuigt, bij de meeste fijnstofsensoren is dit een ventilator of een pomp. Ook is het belangrijk dat de weg die de lucht binnen de sensor af moet leggen niet te scherpe bochten heeft, anders kan het gebeuren dat grote fijnstof deeltjes blijven haken, zich ophopen en zo de sensor kunnen verstoppen. 
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Figuur 3.4: Een schematische tekening van de werking van een fijnstof (PM) sensor.

De intensiteit van het licht dat de detector opvangt staat niet in direct verband met de grootte van de fijnstofdeeltjes. Er zijn veel factoren die invloed hebben op de accuratie van de fijnstofsensor, zo heeft de golflengte van de laser een grote invloed, de hoek tussen de laser en de detector en wat voor soort fijnstofdeeltje het is. Doordat al deze factoren invloed hebben op de meting kan het voorkomen dat twee verschillende deeltjes op dezelfde manier gedetecteerd worden, om dit te voorkomen kan je gebruikmaken van meerdere lasers maar dit drijft de kosten wel op dus in goedkopere sensoren wordt vaak maar één laser gebruikt. Ook kan er gebruik worden gemaakt van spiegels om de laser te concentreren maar ook dit maakt de sensor duurder en mettertijd zullen ze vies worden en moeten ze worden vervangen. Er zijn drie soorten lasers die vaak worden gebruikt in fijnstofsensoren: een rode, blauwe en witte laser. De rode laser is het goedkoopst en heeft de grootste golflengte, hierdoor kan hij minder goed kleinere deeltjes meten. De blauwe laser heeft een kleinere golflengte en is daarmee juist weer goed in kleinere deeltjes meten, maar hij is dan weer minder goed in grotere deeltjes meten. En ten slotte heb je nog de witte laser, de witte laser bestaat uit veel verschillende golflengtes en heeft dus geen problemen met grote of kleine deeltjes maar hij is wel weer een heel stuk duurder dan de andere lasers. Dat verschillende kleuren lasers verschillende grootte van deeltjes beter of slechter kunnen detecteren komt door de golflengte die wordt gebruikt.
[image: ]
Figuur 3.5: De relatie tussen de kleur van het licht en de golflengte.

Zoals in figuur 3.5 te zien is heeft rood dus een relatief grote golflengte waardoor als hij tegen groot deeltje aan botst zal worden weerkaatst, maar als het een klein deeltje tegenkomt zal de golf er langs gaan. Het omgekeerde geldt voor kleine golflengtes (Attune, z.d.).



[bookmark: _8hs03b3cbwp6]§3.3 Ozon sensoren (O3):
Er zijn twee meetmethodes die veel worden gebruikt in O3 (ozon) sensoren. Dit zijn de elektrochemische sensoren en de heated metal oxide sensoren (HMOS) (aeroqual, 2016).

Elektrochemische sensoren
De elektrochemische sensor voor O3 (ozon) werkt eigenlijk precies hetzelfde als elke andere elektrochemische sensor en hij werkt dus ook hetzelfde als de elektrochemische sensor die gebruikt wordt bij het meten van NO2. Hoe dit precies in zijn werk gaat kan teruggelezen worden bij het stuk over de elektrochemische stikstofsensor in paragraaf 3.1.1 (How Do Electrochemical Sensors Work?, z.d., Elektrochemische Gas-Sensoren – Membrapor, z.d., Crowcon, 2022).

UV absorptie sensoren
Deze meetmethode van ozon werkt door het meten van de absorptie van UV licht door ozon (2B Technologies, 2021). Ozon is het best in het absorberen van elektromagnetische straling met een golflengte van 253,7 nm, deze golflengte valt binnen het spectrum van UV straling (Renke, 2021). Voor het meten van de concentratie ozon in de lucht met UV absorptie, heb je een opstelling nodig zoals in figuur 3.6 is weergegeven.
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Figuur 3.6: Een schematische tekening van de werking van een Ozon (O3) sensor op basis van UV absorptie.

Het centrale deel van de sensor is de detectiecel met de UV-lamp en de fotodiode. Aan het begin van de detectiecel is de UV-lamp bevestigd die parallel aan de buis straalt en aan het einde van de detectie cel is de fotodiode bevestigd die het uitgestraalde licht van de lamp opvangt en omzet in een elektrisch signaal. Aan het einde van de buis zit een ventilator bevestigd die er voor zorgt dat er constant nieuwe lucht de sensor in wordt gezogen. Bij de kant waar de lucht de sensor in wordt gezogen is een T-splitsing bevestigt die er voor zorgt dat de lucht om de zoveel seconden via de ene kant en om de zoveel seconde via de andere kant loopt. Aan de ene kant van de splitsing loop de lucht door een buis waar de ozonmoleculen onschadelijk worden gemaakt zodat ze niet meer gemeten kunnen worden door de sensor. Aan de andere kant van de T-splitsing wordt alle lucht gewoon doorgelaten. Vervolgens komt de lucht in de detectiecel terecht waar de lucht wordt bestraald met het UV licht met een golflengte van 253,7 nm (Renke, 2021). De gemeten absorptie van de lucht zonder de ozonmoleculen wordt gebruikt als een nulmeting. Vervolgens wordt de lucht met de ozonmoleculen door de detectie cel gevoerd, de ozonmoleculen in deze lucht zullen een deel van de UV straling absorberen waardoor de photodiode minder UV straling zal opvangen. Uit het verschil tussen de absorptie van de lucht met en de lucht zonder ozonmoleculen kan de concentratie ozon worden berekend (2B Technologies, 2021).






[bookmark: _lw2eh07iv3tq]Hoofdstuk 4: Sensoren voor de luchtkwaliteit

Voor het bepalen van de luchtkwaliteit met behulp van het meetstation, is het essentieel dat er door middel van sensoren de concentraties van NO2, fijnstof en O3 worden gemeten. Voor elk van deze stoffen zijn er andere soorten sensoren toepasbaar.

[bookmark: _qxlsawkwycb1]§4.1 Functie en gebruik NO2 sensor
Met behulp van een NO2 sensor kan, zoals eerder vermeld, de concentratie van NO2 in de omringende lucht worden bepaald. Deze concentratiebepaling kan verschillende doeleinden hebben. Het gebruik van de sensor en de doeleinden van het datagebruik dicteren over het algemeen de specificaties van de sensor.

In de industrie heeft men vaak te maken met hogere concentraties NO2. Dit komt voornamelijk doordat hier hoge temperaturen en druk voorkomen, wat het ontstaan van stikstofoxiden in de hand speelt (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu [RIVM], z.d.-e). Naast deze ongepland ontstane stikstofverbindingen zijn ook opzettelijk gemaakte moleculen in groten getale aanwezig. Bij productieprocessen kan onder andere NO2 als bijproduct of afvalstof ontstaan. Aangezien deze stof in te grote mate giftig is, is het van belang om de concentraties in de lucht goed te monitoren wanneer dit soort stoffen zich in een gesloten ruimte bevinden (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu [RIVM], z.d.-a).
Voor de veiligheidstoepassing in de industrie is nauwkeurigheid van de sensor een lagere prioriteit. Het is immers belangrijker om te weten òf er een te hoge concentratie van giftige stoffen is, dan precies te weten hoeveel er van die stof is. Een grotere nauwkeurigheid is daarentegen nog steeds gewenst, omdat de oorzaak van de te hoge concentratie dan eerder gevonden kan worden. Zo is de locatie van een leidinglek makkelijker te bepalen met meerdere nauwkeurige sensormetingen. Tot slot is het ook belangrijk dat een sensor in deze omstandigheden bestand is tegen de hoge concentraties stikstofoxiden die in de omgeving voorkomen.

Een andere toepassing van NO2 metingen is te vinden binnen de milieuwetenschappen. Hier worden de metingen voor wetenschappelijke doeleinden gebruikt in plaats van voor veiligheidstechnische. In Nederland worden de meeste stikstofmetingen uitgevoerd door het rijksinstituut voor volksgezondheid en milieu. Het RIVM monitort de concentraties van verschillende stikstofverbindingen in de lucht door middel van verschillende meetstations verspreid over Nederland (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu [RIVM], z.d. -d). Het is belangrijk om de hoeveelheid van de verschillende stikstofverbindingen in de lucht te weten, omdat hierdoor de gezondheid van de natuur en mensen kan worden aangetast. 
De stikstofconcentraties zijn in de buitenlucht aanzienlijk lager wanneer deze vergeleken worden met de hoeveelheden die te meten zijn in de industrie. Het gemiddelde van de concentratie van stikstofoxiden lag in 2022 namelijk onder de 40 μg/m3(dit komt overeen met 0,021 ppm) (Compendium voor de Leefomgeving [CLO], z.d.). Voor stikstofmetingen voor milieudoeleinden zijn dan ook sensoren nodig die met veel kleinere concentraties succesvolle metingen kunnen uitvoeren. Een andere tegenstelling met sensoren in de industrie is de vraag naar nauwkeurigheid. Zoals eerder gezegd is het in de industrie vooral belangrijk dat er een kwantitatieve meting wordt gedaan. Daarentegen is het voor analysedoeleinden veel belangrijker dat een een goede kwalitatieve meting wordt uitgevoerd. De nauwkeurigheid is in deze sensoren dus een zeer belangrijke factor. Tot slot is er veel variatie in de meetomstandigheden waarin gemeten wordt. In de industrie kunnen factoren zoals temperatuur en luchtverplaatsing relatief constant gehouden worden. In de buitenlucht is dit vrijwel niet mogelijk. Zo varieerde de temperatuur van de buitenlucht in 2021 tussen de -16,2°C en 34,0°C (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut [KNMI], z.d. -a). De sensor moet dus in een grotere diversiteit van omstandigheden kunnen werken.
[bookmark: _rbehk2rewiax]§4.2 Uitgangspunten en eisen NO2 sensor
De meetomstandigheden die horen bij onze meting vallen onder de milieu wetenschappelijke eisen. Het doel van het meetstation is namelijk om een kwantitatieve bepaling te maken van het stikstofdioxidegehalte in de lucht. Naast de uitgangspunten van de milieutechnische sensoren zijn er voor het ontwerp van het meetstation nog een aantal andere eisen waaraan moet worden voldaan.
Een van de voornaamste factoren die een rol speelt bij de selectie van sensoren bij het ontwerpen van dit meetstation is ruimte. Aangezien de gehele verzameling van elektronica maar beperkte ruimte mag innemen, is het belangrijk dat de sensoren zo klein mogelijk zijn. Verder is ook meetsnelheid een cruciale eis. Gezien het feit dat de vluchttijd hooguit enkele minuten is, moet de sensor binnen afzienbare tijd gegevens kunnen verzamelen. Ook zal de sensor nauwkeurig genoeg moeten zijn om metingen uit te voeren in de buitenlucht. Tot slot is er ook een budget limitatie. De prijs van een sensor zal niet erg hoog moeten zijn. Wanneer dit toch noodzakelijk is, zal er op andere vlakken bezuinigd moeten worden, zodat de totale kosten nog binnen het budget vallen.
[bookmark: _vdbt4nuvas5]

[bookmark: _wzajjuljw64j]§4.3 Keuze tussen NO2 sensoren 
Er zijn een aantal sensoren die in aanmerking komen voor gebruik binnen een meetstation. Hieronder staat elk van de mogelijke opties met een korte toelichting:
Figuur 4.1: een NO2 sensor van alphasense (Alphasense, z.d.)

De Alphasense NO2-B43F is een zeer compacte sensor van het merk Alphasense. Met een diameter van 32,3 en een hoogte van 13,5 mm is deze toepasbaar in onze situatie. Ook de nauwkeurigheid van deze sensor zou voldoende zijn (Alphasense, z.d.). Daarnaast wordt deze sensor ook nu experimenteel gebruikt door het RIVM en zij raadt deze sensor ook aan voor particulieren (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu [RIVM], z.d.-c). Daarentegen ligt de prijs van deze sensor voor dit project tamelijk hoog (+€170,-), waardoor deze sensor slecht op te nemen valt in het budget. Ook de reactietijd van deze sensor is een struikelpunt. Het kan namelijk langer dan tachtig seconden duren voordat de sensor bruikbare metingen kan maken.


Membrapor NO2 C1Figuur 4.2: NO2 sensor van membrapor (Membrapor, 2020)

De Membrapor NO2 C1 heeft vergelijkbare afmetingen wanneer vergeleken met de Alphasense: een diameter van 32 en een hoogte van 15,4 mm. De nauwkeurigheid is van een nog grotere orde: met concentraties onder 2 ppm heeft deze sensor een afwijking van maximaal 0,01 ppm. Ook de reactietijd van deze sensor is significant beter: binnen tien seconden zouden er succesvolle metingen gedaan kunnen worden (Membrapor, z.d.). Daarentegen is de verkrijgbaarheid van deze sensor een grote tegenvaller. Deze is namelijk alleen bij specifieke bedrijven te krijgen. Hierdoor zou deze slecht bruikbaar zijn binnen ons project.

Figuur 4.3: MICS 2714 sensor op breakout (mouser, 2022)

MICS-2714
De MICS-2714 sensor is een zeer klein formaat (5 x 7 x 1,55mm). Wanneer deze op een breakout board wordt geplaatst is deze uitstekend bruikbaar qua formaat in dit project. Ook de prijs, om en nabij de €25,-, valt binnen de limitaties. Deze prijs brengt daarentegen een nadeel met zich mee: de nauwkeurigheid van de sensor is flink lager vergeleken met de twee eerder genoemde sensoren (ongeveer +/- 0,5 ppm). Hierdoor zullen de metingen minder betrouwbaar zijn, maar mogelijk nog wel bruikbaar. Naast stikstofdioxide heeft deze sensor ook de mogelijkheid om waterstof te meten. De grenswaarde van deze tweede gemeten stof is daarentegen zo hoog, dat hier hoogstwaarschijnlijk geen metingen mee kunnen worden uitgevoerd (SGX sensortech, z.d.).
MICS-4514
De MICS-4514 is een sensor die zeer vergelijkbaar is met de MICS-2714. Met gelijke afmetingen, prijs en nauwkeurigheid zou deze sensor dezelfde rol kunnen vervullen als de vorige. Het verschil met de vorige sensor is het soort stoffen dat deze kan meten. Deze sensor kan naast NO2 en H2 namelijk ook CO, ethanol, ammoniak en methaan meten. Wederom zijn de grenswaarden van deze stoffen waarschijnlijk te hoog om hier nuttige metingen uit te krijgen (SGX sensortech, z.d.-b).

Figuur 4.5: MICS 6814 op breakout (kiwi electronics, z.d.)

MICS-6814
De MICS-6814 is net als de MICS-4514 een vergelijkbare sensor met de MICS-2714. Wederom zijn de afmetingen, prijs en nauwkeurigheid gelijk, maar deze sensor kan naast de genoemde stoffen bij de MICS-4514 ook nog propaan en isobutaan meten (SGX sensortech, z.d.-c).
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Figuur 4.6: Vergelijkingstabel NO2 sensoren

Voor gebruik binnen dit project is de MICS-6814 het meest geschikt. Door de kleine afmetingen en lage prijs is deze goed toepasbaar. Hoewel de Alphasense en Membrapor sensoren een hogere nauwkeurigheid hebben, zij deze door de verkrijgbaarheid, het gebruiksgemak en de budgetrestricties niet voldoende toepasbaar. Tot slot meet de MICS-6814 meer soorten stoffen wanneer vergeleken met de MICS-4514 en MICS-2714, zonder in te leveren op het gebied van nauwkeurigheid.


[bookmark: _etcudtweh0xo]§4.4 Functie en gebruik fijnstofsensor
Fijnstofsensoren zijn sensoren die de hoeveelheid vaste deeltjes in de lucht meten. Het is in verschillende gevallen nuttig om te weten hoeveel van deze deeltjes zich in de lucht bevinden. Fijnstofsensoren, ofwel PM sensoren, kunnen onder andere gebruikt worden voor het bepalen van de efficiëntie van machines, de hoeveelheid fijnstof die er aanwezig is in de machine, het waarborgen van veiligheid in een industriële omgeving en het monitoren van de luchtkwaliteit (Samyoung, z.d.).

PM sensoren worden tegenwoordig steeds vaker gebruikt in lucht regulerende systemen, zoals airco’s en luchtfilters. In dit soort systemen is het belangrijk om te weten hoeveel fijnstof er aanwezig is, omdat hierdoor het systeem een andere werking kan aannemen. Zo kan een airco overgaan op recirculatie van de binnenlucht in een gebouw en stoppen met de buitenlucht gebruiken als er blijkt dat de deze vervuild is. Andersom zou natuurlijk ook het geval kunnen zijn: de sensor merkt dat de PM waarde buiten lager is dan binnen en voert dus buitenlucht aan. Op deze manier kunnen slimme systemen gemaakt worden die de luchtkwaliteit binnen een ruimte optimaal houden (Sensorion, z.d.).
Voor dit soort apparaten zijn er een aantal punten waarop de fijnstofsensor goed moet functioneren. De sensor moet bijvoorbeeld een tamelijk klein formaat hebben, omdat hij in een huishoudelijk apparaat moet kunnen passen. Daarnaast moet deze ook snel metingen uit kunnen voeren met een relatief klein monster. Tot slot is ook de prijs een factor, omdat de apparaten wel betaalbaar moeten blijven (Omron, 2019).	Comment by Raphaël Lubbers: check
Figuur 4.7: Een optische rookmelder (De optische rookmelder werking, types en aanschaffen, 2018)

Fijnstofsensoren hebben ook veiligheids toepassingen. In de industrie wordt namelijk vaker met giftige of kleine stoffen gewerkt die in de lucht terecht kunnen komen. Wanneer deze ingeademd worden is dit zeer slecht voor de gezondheid. Het is dus belangrijk om de lucht in de omgeving van plekken waar deze stoffen ontstaan goed te monitoren. In bijvoorbeeld rookmelders wordt hetzelfde principe als de fijnstofsensor gebruikt om rook te detecteren.
Voor sensoren met veiligheidsdoeleinden is vooral meetsnelheid een belangrijke factor. De snelheid waarmee een te hoge PM concentratie wordt gemeten is cruciaal voor de veiligheid. De nauwkeurigheid is voor dit type sensoren minder belangrijk, omdat het minder erg is als er incidenteel een vals alarm is, zolang er bij een daadwerkelijk te hoge waarde wel alarm wordt geslagen. 

Verschillende organisaties gebruiken fijnstofsensoren om de luchtkwaliteit te monitoren. Een van de grootste organisaties die de luchtkwaliteit in de gaten houdt, is het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu [RIVM], 2011). Het RIVM gebruikt in haar meetstations ook fijnstofsensoren om hiermee het gehalte fijnstof, vooral in stedelijke gebieden en rond grote fijnstofbronnen zoals snelwegen en vliegvelden, te controleren. Hierbij is vooral de nauwkeurigheid van de sensoren een belangrijke factor. De meetsnelheid is hier veel minder significant.	Comment by Raphaël Lubbers: dit kan langer, vooral meer over waarom het RIVM meet.

[bookmark: _qbj8lmqkz0p6]§4.5 Uitgangspunten en eisen fijnstofsensor
Voor het gebruik in de CanSat vallen de eisen voornamelijk onder de luchtkwaliteit technische eisen. Voor het gebruik van een fijnstofsensor in de CanSat zijn er een aantal andere eisen waarmee rekening moet worden gehouden. De voornaamste hiervan is de afmeting. De sensor moet namelijk binnen de maximale inhoud passen. Ook is het gewicht een factor die meegenomen wordt in de overweging, omdat er een maximumgewicht is opgelegd voor de CanSat. Daarnaast zijn prijs en nauwkeurigheid ook factoren, maar deze hebben een lagere prioriteit dan de afmeting en gewicht. 

[bookmark: _1p98x2c6egeb]§4.6 Keuze tussen fijnstofsensoren Figuur 4.8: optische fijnstofsensor van Samyoung (Tinytronics, z.d.-a) 

De Samyoung DSM501A is een optische PM sensor voor PM1 tot PM2,5 deeltjes. De afmetingen van deze sensor zijn 58,80 mm in lengte, 44,55 mm in breedte en 16,8 mm in hoogte. Met een prijs van €8.- is dit een zeer kostenefficiënte sensor. De sensor heeft een minimumtemperatuur van -10°C en een maximum van 65°C. Het gewicht van de sensor is ongeveer 25 g Ook heeft de sensor een minuut nodig om te stabiliseren (Samyoung, z.d.). De meeste eigenschappen van deze sensor zijn uitstekend voor gebruik in dit project. Door de lage prijs, het temperatuurbereik en nauwkeurigheid, zou deze sensor goed toepasbaar zijn. Daarentegen zijn de tijd die het kost om valide metingen te produceren en het formaat onaanvaardbare eigenschappen, waardoor deze sensor niet gebruikt zal worden bij dit project.
Figuur 4.9: Shinyei optische fijnstofsensor (Tinytronics, z.d.-c)

De Shinyei PPD42NS is goed te vergelijken met de Samyoung DSM501A. De afmetingen (59 mm × 45 mm × 22 mm) en de grootte van de PM die gemeten wordt (PM1-PM2,5) zijn vrijwel identiek. Het temperatuurbereik is daarentegen kleiner (0°C - 45°C). Het gewicht van deze sensor ligt lager: dit is 24 g. (Shinyei, 2010; Shinyei, 2013). De sensor heeft dezelfde tekortkomingen als de Samyoung DSM501A: het formaat is groot. Wanneer de afstand van hoekpunt naar hoekpunt wordt gemeten, is deze groter dan 66 mm, de diameter van de CanSat (zie §1.1). Hierdoor zal deze niet goed in de CanSat gepast kunnen worden. en deze heeft een opwarmingstijd van 1 minuut. Hierdoor is deze sensor ook niet goed bruikbaar voor dit project. Figuur 4.10: Sharp optische fijnstofsensor (Tinytronics, z.d.-b)


De Sharp GP2Y1014AU0F is ook een optische fijnstofsensor voor PM2,5. Het temperatuurbereik is van -10°C tot 65°C. Het gewicht en de afmetingen zijn significant kleiner dan de twee sensoren die hiervoor genoemd zijn. Het gewicht is slechts 16 g en de sensor heeft een lengte van 46,0 mm, een breedte van 30,0 mm en een hoogte van 17,6 mm (Sharp, 2015). Door dit kleinere formaat en het lagere gewicht, is deze sensor veel meer geschikt voor het gebruik binnen ons project dan de andere opties. 
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Figuur 4.11: Vergelijkingstabel fijnstofsensoren

Door de significant kleinere afmetingen en het kleinere gewicht van de Sharp GP2Y1014AU0F is deze het meest geschikt voor gebruik binnen dit project, doordat deze sensor deze voordelen heeft, zonder op andere vlakken in te leveren.
[bookmark: _98qqzn1ie14y]

[bookmark: _jydpfgzctfvi]§4.7 Functie en gebruik O3 sensor
Ozonsensoren meten door middel van verschillende principes de concentratie van ozon (O3) in de omgeving. Er zijn verschillende doeleinden waarvoor ozonmetingen verricht moeten worden. Voor elk van deze doeleinden zijn verschillende eisen voor de werking van de sensor. Ozonsensoren worden onder andere gebruikt voor het bepalen van de efficiëntie van ozongeneratoren, het waarborgen van de veiligheid rond ozongeneratoren en het monitoren van de luchtkwaliteit.
Figuur 4.12: Digitale ozongenerator (Ozongenerator - 10.000 mg/h - 110 Watt - digitaal, z.d.)

Ozongeneratoren worden steeds vaker gebruikt. Ozongeneratoren worden gebruikt om ozon te produceren vanuit lucht. Deze ozon wordt vervolgens gebruikt voor verschillende doeleinden. Zo kan ozon bijvoorbeeld gebruikt worden voor het ontsmetten en reinigen van oppervlakken en zelfs hele kamers. Dit is mogelijk, omdat ozon een relatief reactieve stof is en dus snel andere stoffen oxideert. Ozon kan door deze eigenschap ook virussen onschadelijk maken, waardoor het geschikt is om te gebruiken voor ontsmettingsdoeleinden (Lenntech, z.d.). In de omgeving van dit soort ozongeneratoren kan er dus een verhoogde concentratie ozon voorkomen. Gezien de schadelijke gezondheidseffecten hiervan is het nuttig om sensoren te gebruiken en zo de veiligheid rond deze machines te waarborgen (aeroqual, z.d.). Voor deze toepassing is het onder andere belangrijk dat de ozonsensor snel metingen uitvoert en, zeker rond de grenswaarde van 0,12 mg/m3, nauwkeurig meet (Ser, 2006). Doordat de ozongeneratoren vaak mobiel zijn en zelf niet veel ruimte innemen, is het ook nuttig als de ozonsensor een klein formaat heeft, maar dit is niet essentieel, aangezien de meeste sensoren van dit type al weinig ruimte innemen.


Naast de veiligheidstoepassing rond ozongeneratoren worden ozonsensoren ook gebruikt om de opbrengst van ozongeneratoren te bepalen. Voor het verbeteren van deze apparatuur zijn dit essentiële data. Voor deze soort toepassing zijn er andere eisen voor de sensor. Hier is de voornaamste eis dat de sensor zo nauwkeurig mogelijk meet, omdat het gewenst is dat de gegevens van de generator zo accuraat mogelijk zijn. De meetsnelheid is een veel minder belangrijke factor, omdat de te meten ozonconcentratie lang behouden kan worden. Ook de grootte van de sensor is hier veel minder belangrijk.	Comment by Raphaël Lubbers: bron over toepassing ozon voor meten van opbrengst
Figuur 4.13: Thermo ozonanalyser (Model 49i Ozone Analyzer, z.d.)

Tot slot worden ozonsensoren gebruikt voor milieutechnische doeleinden. Het RIVM en het KNMI doen onder andere ozonmetingen om hiermee de luchtkwaliteit te monitoren. Hiervoor maakt het RIVM gebruik van verschillende meetstations verspreid over Nederland. Sinds 2012 gebruikt het RIVM voor het analyseren van de ozonconcentratie in de lucht de Thermo 49i als sensor. Deze sensor wordt, omwille van nauwkeurigheid, elke 24 uur gekalibreerd door middel van een ozongenerator (Hafkenscheid, 2012). Deze units zijn onderdeel van het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit. Het RIVM kan op basis van deze metingen een luchtkwaliteitsindex berekenen. Op basis hiervan kunnen er verschillende waarschuwingssignalen worden afgegeven aan de bevolking (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu [RIVM], 2017). Voor sensoren voor de metingen aan luchtkwaliteit is veruit de belangrijkste eis de nauwkeurigheid. De data van deze sensoren worden namelijk gebruikt voor natuurwetenschappelijk onderzoek, waarvoor de nauwkeurigheid een belangrijke factor is. Deze moet namelijk metingen kunnen uitvoeren rond de concentratie ozon in de lucht. Dit is ongeveer 48 μg/m3 (dit komt overeen met 24,5 ppb) (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu [RIVM], z.d.-b). De meetsnelheid en ruimtelijke inhoud zijn hier minder van belang.
[bookmark: _kdbuv489mc7e]§4.8 Uitgangspunten en eisen
Voor gebruik in dit project zijn er andere eisen dan in de situaties die hierboven genoemd zijn. Hoewel de toepassing binnen dit project voornamelijk valt binnen milieutechnische metingen, waardoor nauwkeurigheid een belangrijke factor is, zijn ruimtegebruik, meetsnelheid en prijs grotere factoren in de sensorkeuze. Van deze factoren zijn de meetsnelheid en het ruimtegebruik de voornaamste redenen om een sensoroptie al dan niet te verwerpen.
[bookmark: _munu2qkqx5wg]§4.9 Keuze tussen ozon sensorenFiguur 4.14: lage concentratie ozon sensor (Low Concentration Ozone Gas Detection Sensor Module - MQ131, z.d.)

De MQ-131 low concentration ozonsensor is een ozonsensor voor lage concentraties ozon in de lucht. De sensor heeft een hoogte van 21,5 mm en heeft een diameter van 16,0 mm. Deze sensor wordt vervolgens op een breakout board geplaatst. Met een bereik van 10-1000 ppb en een nauwkeurigheid van enkele ppb, is deze sensor goed geschikt voor het bepalen van de concentratie ozon in de buitenlucht (Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., 2014). 
Figuur 4.15: 3SP_O3_20 C ozon sensor (3SP_O3_20 C Package 110-407, 2020)

De 3SP_O3_20-C is een ozonsensor voor veiligheidstoepassingen en voor het meten van luchtkwaliteit. De sensor heeft afmetingen van 20 x 20 x 3 mm, waardoor deze goed in de CanSat gebruikt zou kunnen worden. Daarentegen is de nauwkeurigheid van deze sensor een stuk minder. Verder is de sensor ook zeer gevoelig voor stikstofdioxide. Hierdoor is het moeilijker om valide metingen te maken met deze sensor (Spec Sensors, 2019). 	Comment by Raphaël Lubbers: hier wil ik eigenlijk nog cijfers bij, maar weer is de datasheet moeilijk.
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Figuur 4.16: vergelijkingstabel ozonsensoren

Binnen dit project is de MQ-131 de meest geschikte sensor, omdat de nauwkeurigheid en prijs binnen het bereik van de eisen liggen. Ook is de beschikbaarheid optimaal en vallen de afmetingen binnen de opgestelde eisen (zie §1.1).


[bookmark: _p43u9m5a9if5]Hoofdstuk 5: De barometer

[bookmark: _1e9pnzp8hwvu]§5.1 Introductie
Luchtdruk is de druk die verschillende luchtlagen uitoefenen op de aarde, omdat deze lagen naar de aarde toe getrokken worden door de zwaartekracht (Britannica, 26 april 2022). Luchtdruk wordt gemeten met behulp van een barometer, en hiervoor zijn verschillende eenheden, bijvoorbeeld:
· PSI: pounds per square inch wordt voornamelijk gebruikt in de motorsport om aan te geven hoeveel lucht er in de banden gepompt zit en in landen die het imperiaal systeem gebruiken, dit zijn:	Comment by Raphaël Lubbers: we moeten alle opsommingsopmaken uniform maken
· De Verenigde Staten van Amerika
· Liberia
· Myanmar (Buchholz, 2019)
· Millimeter (of inch) kwik, wordt voornamelijk gebruikt in de medische wereld om druk aan te geven van lichaamsvloeistoffen, bijvoorbeeld bloed (Ofa-Bamberg, z.d.).
· Bar, wordt voornamelijk gebruikt in de meteorologie. 1 bar is gedefinieerd als de druk op zeeniveau. Bar wordt voornamelijk gebruikt in de weersvoorspellingen (Britannica, 2 december 2014).
· Pascal, wordt berekend als de druk die een newton aan kracht uitoefent op een vierkante meter. Dit wordt voornamelijk gebruikt om heel erg kleine verschillen in luchtdruk te meten. Voor hogere druk is een pascal te klein als maat en bestaat er de mega- en hectopascal (Awati, R. 10 mei 2022).
[bookmark: _olp48o5iyli3]§5.2 Werking van barometers
De luchtdrukmeter meet de de druk die verschillende luchtlagen uitoefenen op de aarde door de zwaartekracht. Luchtdruk wordt bij de meeste sensoren gemeten in hectopascal (Zou, B. z.d.). Digitale barometers zijn er in veel vormen te vinden, bijvoorbeeld mechanische druk meters, keramische, Ni-Cu legering en in de Si semiconductor vorm. De meest gebruikte manier van digitaal luchtdruk meten is de Piëzo-Resistieve methode dit is onderdeel van de Si semiconductor vorm. De semiconductor is een stof die goed elektriciteit isoleert en matig geleid is. Bij de Si semiconductor vorm wordt er een siliciumkristal plaat aan de randen bewerkt zodat er een resistief circuit gevormd wordt. Deze plaat wordt, als er veel luchtdruk is, naar beneden geduwd, waardoor er een verandering van de elektrische geleidbaarheid in het resistieve circuit ontstaat. Met deze vervorming kan vervolgens zeer nauwkeurig berekend worden wat de luchtdruk is die er wordt uitgeoefend op deze sensor. Dit fenomeen waarbij de elektrische geleidbaarheid verandert, wordt het piëzo-elektrische effect genoemd. Bij veel verschillende materialen, bijvoorbeeld bij verschillende keramische stoffen en polymeren, is dit effect aanwezig. Een digitale barometer werkt het efficiëntst door silicium te gebruiken voor dit piëzo-elektrische effect. 

Figuur 5.1: een visualisering van de verandering van de elektrische geleidbaarheid (Barometric pressure sensor | Electronics Basics | ROHM, z.d.)

Zie in figuur 5.1 een visualisering van de verandering van de elektrische geleidbaarheid bij een veranderende druk (Barometric pressure sensor | Electronics Basics | ROHM, z.d.).
In de oudere barometers wordt de luchtdruk gemeten met behulp van kwik in een glazen buisje of met behulp van een aneroïde barometer. De luchtdruk van de buitenkant komt overeen met de luchtdruk in de buis. Als de luchtdruk dan hoog is zal het kwik omhoog worden geduwd. Een nadeel van een kwikbarometer is dat deze onbetrouwbaar is als hij niet aan het aardoppervlak is, omdat de schaalverdeling van de kwikbarometer hier niet op gebouwd is en het kwik op een gegeven moment niet meer verder kan dalen om de luchtdruk aan te geven. De aneroïde barometer werkt met behulp van een aneroïde capsule, hierin zitten verschillende veren en hefbomen die veranderen van plek als de luchtdruk verandert. Dit werkt omdat er een vacuüm heerst in de capsule en de capsule zal door de hefbomen en veren uitzetten als de luchtdruk lager wordt omdat er minder druk op de capsule staat. Zie figuur 2 voor een visualisering hiervan (Hemswell Antique Centres z.d.).
Figuur 5.2: de werking van een aneroïde barometer (Avnet: Quality Electronic Components & Services, z.d.)

		
[bookmark: _c25kl2mlvcbj]§5.3 Functie en gebruik van een barometer 
Een barometer heeft verschillende toepassingen die we zouden kunnen gebruiken in onze CanSat. de gemeten luchtdruk kunnen we op verschillende manieren gebruiken als we eenmaal hoog in de lucht zijn. Ten eerste kunnen we de luchtdruk gebruiken om te kijken hoe hoog we ongeveer in de lucht zijn op dat moment, aangezien hoger in de lucht er lagere luchtdruk is, want hoe hoger je in de atmosfeer komt hoe minder lucht daar aanwezig is, omdat alles meteen naar het midden van de aarde getrokken wordt vanwege de zwaartekracht. Het nadeel hieraan is dat de metingen niet in alle gevallen even nauwkeurig zijn om accuraat de hoogte mee vaststellen. Er zijn namelijk meerdere factoren waardoor de luchtdruk op een bepaalde plaats net iets hoger of lager is, bijvoorbeeld de wind. (Pastoor, J. z.d.) Ook kan men bijvoorbeeld met de luchtdruk bepalen of het in de zeer nabije toekomst gaat regenen op de desbetreffende plek. Een lagedrukgebied houdt in dat er tekort aan lucht is op een bepaalde plek en dat er op een andere plek een overschot aan lucht is. In een lagedrukgebied stijgt zoveel mogelijk lucht op. Hierdoor ontstaat een tekort aan lucht op het aardoppervlak om dat aan te vullen wordt vanuit hogedrukgebieden extra luchtdruk aangevoerd door de wind. De lucht die opgestegen is koelt af waardoor er condensatie plaatsvindt, hierdoor zal er meer neerslag vallen op de desbetreffende plek (Hendriks, I. G. 2017, april)
[bookmark: _kq73vcx6cg9j]§5.4 Keuze tussen verschillende barometers
Voor de missie van onze CanSat moeten wij een luchtdruksensor meenemen. Deze sensor moet voor ons voldoen aan een paar eisen, omdat de wedstrijd eisen heeft gesteld aan bijvoorbeeld de grootte en de prijs van de CanSat en we deze kunnen vertalen in de volgende eisen voor de sensoren:
· De sensor moet kunnen werken met de Arduino die de CanSat zal aansturen.
· De sensor moet stabiel kunnen werken op een hoogte van 1.000 meter.
· De sensor moet in een ruimte passen van 3x3x3 centimeter 
Verder zou het ook van pas komen als:
· De sensor tot op een hoogte van 1.500 meter functioneel is.
· De sensor het meten van meerdere grootheden kan combineren.
· De prijs van de sensor onder de 20 euro ligt.

Door het stellen van deze eisen zijn de oudere barometers afgevallen aangezien beide niet met een Arduino kunnen samenwerken en de kwikbarometer veel te groot is voor de CanSat (Rose barometers z.d., Rose barometers 2017, 3 oktober). Er blijven dan nog een aantal sensoren over die gebruikt zou kunnen worden in een CanSat:
· BME680: Een digitale barometer met level converter die ook luchtvochtigheid, luchtkwaliteit en temperatuur kan meten met een prijs van €15,50 (tinytronics.nl z.d.). Het nadeel aan deze sensor is dat de luchtkwaliteitssensor niet goed genoeg is, deze geeft alleen een benadering van de luchtkwaliteit. De temperatuursensor kan ook afwijken met 1 graad Celsius, dit is dus helaas ook niet heel nauwkeurig (randomnerdtutorials.com, 2020). De sensor heeft een nauwkeurigheid van 0,6 hPa. De sensor heeft een ruimte nodig van 16,3 x 18,7 mm nodig. Deze sensor en heeft een stroomtoevoer nodig van tussen de 3,3 en 5 Volt nodig om te goed te functioneren. De sensor kan maximale waarden aan -40 to 85 graden Celsius, 0 tot 100% luchtvochtigheid, 0 tot 500 AQI, luchtkwaliteit en 300 tot 1100 hPa, luchtdruk (BME680 Sensor Module met Level Converter - Luchtdruk - Luchtkwaliteit - Luchtvochtigheid - Temperatuur, z.d.). 
· BMP280: Een digitale barometer met temperatuursensor met een prijs van €4,00. Deze sensor zit ook in het CanSat startpakket. De sensor heeft een ruimte nodig van 15 x 11 mm nodig. Deze sensor en heeft een stroomtoevoer van 3,3 volt nodig om te goed te functioneren. Deze sensor heeft een afwijking van 0,12 hPa. De sensor kan maximale waarden aan -40 to 85 graden Celsius en 300 tot 1100 hPa, luchtdruk (tinytronics, z.d.).
· BMP388: Een digitale barometer met level converter en temperatuursensor €7,50. De sensor heeft een ruimte nodig van 21,8 x 16,5 mm nodig. Deze sensor en heeft een stroomtoevoer nodig tussen de 3,3 en 5 Volt nodig om te goed te functioneren. Deze sensor heeft een nauwkeurigheid van 0,5 hPa. De sensor kan maximale waarden aan -40 to 85 graden Celsius en 300 tot 1250 hPa, luchtdruk (BMP388 Sensor Module met Level Converter - Luchtdruk-Barometer - Temperatuur, z.d.).
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Figuur 5.3: vergelijking van luchtdruk sensoren

Voor onze CanSat zal de de BMP280 gebruikt worden aangezien we deze geleverd krijgen van de organisatie van de wedstrijd en hij even goed druk meet, met een afwijking van maximaal 1 hectopascal, als alle andere sensoren. Zie voor een verduidelijking van onze keuze tabel 5.1. Zie figuur 5.3 voor een plaatje van de sensor: 
 Figuur 5.4: De BMP280 sensor. (Bosch. januari 2021)





[bookmark: _s9hdmc38riqh]

[bookmark: _1782ap4xw6rr]Hoofdstuk 6: De temperatuursensor
[bookmark: _8yhv8qav2qx2]§6.1 Wat is temperatuur?
Introductie temperatuur
Temperatuur is de maatstaf die wordt gebruikt om de hoeveelheid warmte-energie die er aanwezig is op een bepaalde plek aan te geven (Britannica, 2022). Om temperatuur te meten zijn er verschillende eenheden ontwikkeld:
· Celsius = Een van de meeste gebruikte schalen om temperatuur mee te meten. Deze schaal is gebaseerd op het smeltpunt en het kookpunt van water, respectievelijk 0 en 100 graden Celsius. Deze schaal wordt voornamelijk gebruikt in metrieke stelsel.
· Fahrenheit = Een minder gebruikte schaal om temperatuur mee te meten, deze wordt voornamelijk gebruikt in de Verenigde Staten. Deze schaal is bedacht toen de heer Fahrenheit salmiak, ijs en water mengde en hiermee probeerde de laagst mogelijke temperatuur te verkrijgen. De temperatuur die hij meette noemde hij 0 graden Fahrenheit. 32 graden Fahrenheit is het smeltpunt van water. Deze schaal wordt voornamelijk gebruikt in het empirische stelsel (Essent, z.d.).
· Kelvin = De schaalverdeling die wordt gebruikt in de wetenschap. Deze schaal is bedacht door Lord Kelvin die als beginpunt van zijn schaalverdeling het absolute nulpunt van de temperatuur. Het smeltpunt van water is 273,15 kelvin (INask.nl, 2022).
[bookmark: _8b6h6r9gweqr]§6.2 Werking van temperatuursensoren
De temperatuursensor meet de hoeveelheid warmte of warmte-energie die in de omgeving van de sensor aanwezig is en geeft deze meestal terug in graden Celsius. In analoge temperatuurmeters wordt aan de hand van een vloeistof afgelezen door de gebruiker. Deze vloeistof bestaat meestal voor een deel uit kwik. Deze vloeistof zet uit of krimpt duidelijk zichtbaar bij een verandering in de temperatuur. Het nadeel van analoge temperatuurmeters is dat deze vaak een stuk minder nauwkeurig zijn dan de moderne computergestuurde sensors. Ook is de manier van data aflezen een groot obstakel wanneer de meetapparatuur zich hoog in de atmosfeer bevindt (adviesjagers.nl, 2022). 	Comment by Raphaël Lubbers: analoog kan ook werken met een HDR (heat dependent resistor.) Dat is nog steeds analoog, maar wordt niet door een vloeistof afgemeten
Er zijn veel vormen van digitale temperatuursensoren, bijvoorbeeld: thermisch gevoelige weerstanden (HDR). Deze veranderen van vorm naarmate de temperatuur verandert, thermokoppels die meet de temperatuur door het verschil in spanning tussen twee draden te meten, NTC-thermistor meet de temperatuur met behulp van de weerstand die staat op een metaal en IC-sensoren. Hier kijken we alleen naar de IC-sensoren aangezien deze het best te gebruiken zijn in de Cansat vanwege hun omvang en prijs. IC-Sensoren, ook wel op halfgeleiders gebaseerde sensoren genoemd, hebben een dubbel geïntegreerd circuit met daarin twee vergelijkbare diodes, die samen met temperatuurgevoelige spanning de temperatuur kunnen meten. Vaak is deze vorm van temperatuur meten niet heel nauwkeurig.	Comment by Raphaël Lubbers: het verschil tussen analoog en digitaal zit hem in de vorm van de output data. Bij analooge sensoren zou dit bijvoorbeeld een volgtage zijn (het is een continuum). Digitale sensoren geven je een nummertje in de vorm van bits.	Comment by Raphaël Lubbers: uitleg kan iets duidlijker denk ik	Comment by Raphaël Lubbers: vorm verandert niet per sé. De weerstand verandert door de warmteFiguur 6.1:  (How Do Temperature Sensors Work?, 2022)

Omdat hij een constante afwijking heeft wat zorgt voor de onnauwkeurigheid, is het wel mogelijk om de verschillen tussen de temperaturen te meten. Zie figuur 6.1 voor een schematische weergave van deze sensor (5.2.6 Semiconductor temperature sensors, 2022)


[bookmark: _6fe5a76gpm8c]§6.3 Functie en gebruik van een temperatuursensor
De gegeven waardes van de temperatuur kunnen we voor twee dingen gebruiken in de CanSat:
· Als controlefactor voor ons onderzoek naar luchtkwaliteit. Als de temperatuur hoger is tijdens de eerste test dan tijdens de tweede test, zal er bijvoorbeeld meer ozon gevormd worden bij de eerste test. Dit zal onze meetresultaten kunnen beïnvloeden aangezien ozon een luchtvervuilende stof is. Dit kan in dit geval als verklaring dienen voor de meer gemeten hoeveelheid ozon bij een tweede test. (KNMI, (z.d.))
· De hoogte bij benadering berekenen als men weet wat de temperatuur op grondniveau is. Aangezien de luchttemperatuur met ongeveer 0,6 graden daalt als men honderd meter stijgt, omdat de atmosfeer door de aarde verwarmd wordt aangezien deze zonnewarmte vasthoudt. 	Comment by Raphaël Lubbers: bron?
Het nadeel van het berekenen van de hoogte met de temperatuur is dat het nogal onnauwkeurig is, omdat er niet een enorm verschil te meten is als de sensor tien meter daalt (Hendriks, I. G., 2017).	Comment by Raphaël Lubbers: als dit de bron is voor het stukje hierboven, laat dit dan ook inspringen

[bookmark: _qmvq1artvyir]§6.4 Keuze tussen verschillende temperatuurmeters
Voor de missie van onze CanSat moeten wij een temperatuursensor meenemen. Deze sensor moet voor ons voldoen aan een paar eisen, omdat de wedstrijd eisen heeft gesteld over bijvoorbeeld de grootte en de prijs van de CanSat en we deze kunnen vertalen in de volgende eisen voor de sensoren:
· De sensor moet kunnen werken met de Arduino die de CanSat zal aansturen.
· De sensor moet stabiel kunnen werken op een hoogte van 1.000 meter.
· De sensor moet in een ruimte passen van 3x3x3 centimeter.	Comment by Raphaël Lubbers: dit is eigenlijk echt heel erg groot. we hebben een ding van 6,6 mm breed en 11,5 cm hoog, dus dan neem je iets van 1/10 van de ruimte al in met alleen een barometer
Verder zou het ook van pas komen als:
· De sensor tot op een hoogte van 1.500 meter functioneel is.
· De sensor het meten van meerdere grootheden kan combineren.
· De prijs van de sensor onder de 20 euro ligt.
· De sensor een ingebouwde level converter heeft die de energietoevoer kan omvormen.	Comment by Raphaël Lubbers: ja, maar je kan ook zeggen dat de sensor moet werken op 3,3V of 5V
Met het invoeren van deze eisen zijn de vloeistof temperatuursensors afgevallen, aangezien deze niet kunnen samenwerken met de arduino. Hierdoor blijven alleen de digitale temperatuur sensoren over om te kunnen gebruiken in de CanSat:
· ASAIR AHT25: Een temperatuursensor, met een nauwkeurigheid van 0,3 ॰C, die ook de luchtvochtigheid kan meten met een ingebouwde level converter, met een prijs van €4,00. De sensor heeft 17.7 x 5.0 mm en heeft een stroomtoevoer van 2.2 - 5.5 V nodig om goed te kunnen functioneren. Hij kan werken in een temperatuur van -40 tot 80 graden Celsius. 
· BMP280: Een temperatuursensor, met een nauwkeurigheid van 1 ॰C, met een geïntegreerde barometer, maar zonder een level converter, met een prijs van €4,00. Deze sensor is ook aanwezig in het CanSat startpakket. De sensor heeft een ruimte nodig van 15 x 11 mm nodig. De sensor heeft een stroomtoevoer van 3.3 V nodig om goed te kunnen functioneren. Hij kan werken in een temperatuur van -40 tot 80 graden Celsius.
· BME680: Een temperatuursensor, met een nauwkeurigheid van 1 ॰C, met level converter die ook luchtvochtigheid, luchtkwaliteit en luchtdruk kan meten met een prijs van €15,50. De sensor heeft 16.3 x 18.7 mm en heeft een stroomtoevoer van 3.3 - 5 V nodig om goed te kunnen functioneren. Hij kan werken in een temperatuur van -40 tot 80 graden Celsius (tinytronics.nl z.d.). Het nadeel aan deze sensor is dat de luchtkwaliteitssensor niet goed genoeg is, deze geeft alleen een benadering van de luchtkwaliteit. De temperatuursensor kan ook afwijken met 1 graden celsius dit is dus helaas ook niet heel nauwkeurig (randomnerdtutorials.com, 2020).
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Figuur 6.2: Vergelijking temperatuursensoren
Figuur 6.3: De BMP280 (Bosch. januari 2021)

De ASAIR ATH25 is beter voor het nauwkeurig meten van de temperatuur, alleen zijn de afmetingen helaas te groot om goed in de CanSat te kunnen stoppen. Hierdoor gaan wij de BMP280 gebruiken om de temperatuur te kunnen meten. Zie voor een verduidelijking van onze keuze figuur 6.2. Zie figuur 6.3 voor een plaatje van de sensor: 	Comment by Raphaël Lubbers: fix figuurnummers
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[bookmark: _ypf2x2t188im]Hoofdstuk 7: Radio-gebruik en andere vormen van communicatie 

[bookmark: _6eg6oj2lhapc]§7.1 Wat is telecommunicatie en hoe werkt het?
Communicatie, met name telecommunicatie, is het verzenden en ontvangen van gegevens met behulp van elektromagnetische hulpmiddelen (Stark, 2022). In het dagelijkse leven zie je veel verschillende vormen van telecommunicatie, zoals radio, WiFi en televisie, maar bijvoorbeeld ook in de vorm van radar en sonar (What are the uses of telecommunication in daily life?, z.d.). Satellieten maken ook gebruik van telecommunicatie om data te versturen. Denk hierbij aan bijvoorbeeld de foto’s die gemaakt worden door satellieten in de ruimte, maar ook alle zoekopdrachten die worden gedaan via het starlink internet (Starlink, z.d.). Er zijn veel verschillende vormen van telecommunicatie:
· Bedraad: Bij deze vorm van communicatie is er sprake van een verbinding tussen de verzender en ontvanger van de gegevens. De gegevens worden overgebracht tussen de verzender en ontvanger door middel van elektrische signalen die door een draad heen lopen. Deze vorm van telecommunicatie wordt onder andere gebruik in het internet of telefoonkabels.	Comment by Raphaël Lubbers: .
· Radio: Bij deze vorm van communicatie is er geen sprake van een fysieke verbinding tussen de verzender en ontvanger. De gegevens worden overgebracht door een antenne die elektrische pulsen omzet in elektromagnetisch veld of elektromagnetische golf, deze straling kan een eind verder worden opgevangen door een antenne die het elektromagnetische veld of de elektromagnetische golf weer omzet in elektrische pulsen. Deze vorm van communicatie wordt het meeste gebruikt door satellieten of in radio’s (Hero, 2022).
· Optisch: Bij deze vorm van communicatie is er sprake van een verbinding tussen de verzender en ontvanger. De gegevens worden overgebracht door een bundel van gemoduleerd monochromatisch licht. Deze bundel van lichtstralen wordt verzonden door een laser die elektrische pulsen omzet in het versturen van kleine hoeveelheden licht in glas. Het licht zal in het glas blijven aangezien het materiaal wat om het glas heen zit niet lichtbrekend is. Dit kan voor ongeveer honderd kilometer doorgaan maar dan zal het versterkt moeten worden in een versterker. Hierna zullen de lichtstralen weer worden omgezet in de gegevens voor de ontvanger. Deze vorm van communicatie is wereldwijd de meest gebruikte manier van telecommunicatie (Lesics, 2019).	Comment by Raphaël Lubbers: zie vorige comment ook. Het internet is toch vooral glasvezel?
[bookmark: _c89jyp2c9gjf]§7.2 functie en gebruik van telecommunicatie
In de CanSat kan telecommunicatie gebruikt worden om verschillende gegevens te versturen van het grondstation naar de CanSat en andersom. Hieronder vallen bijvoorbeeld de gemeten gegevens en locatie van de CanSat, maar ook de snelheid waarmee de CanSat beweegt, ofwel opwaartse beweging ofwel neerwaartse beweging. De belangrijkste gegevens die verzonden en ook weer ontvangen moeten worden met behulp van telecommunicatie zijn de gegevens die gemeten zijn door de sensoren, aangezien dat het doel is van de missie. De GPS locatie en de snelheid van de CanSat zijn ook handig om te verzenden we met deze data kunnen controleren of de CanSat geland is en waar deze geland is. Hierdoor kunnen we de CanSat weer terugvinden, de gemeten data kunnen op een extern opslagapparaat in de CanSat worden opgeslagen, in het geval dat we het niet allemaal kunnen verzenden, zodat we die later kunnen uitlezen. De snelheid en GPS-locatie is dit geen prioriteit aangezien het er vooral om gaat dat we de gemeten data kunnen ontvangen omdat daar het onderzoek overgaat. Als we meer kunnen verzenden en ontvangen dan alleen de sensor data, zullen we natuurlijk wel de gps locatie en snelheid willen versturen ontvangen, om dan na een zachte of iets minder zachte landing de CanSat terug te vinden (Using Radio to Transmit and Receive Data - Ritron DTX, z.d.).	Comment by Raphaël Lubbers: consistentie: alles veranderen naar GPS-locatie?	Comment by Raphaël Lubbers: we willen sowieso de GPS sturen, want anders vinden we hem niet terug. Dat is het hele punt	Comment by Raphaël Lubbers: lmao wat de fuck
[bookmark: _9zg14ptpu88t]§7.3 keuze tussen verschillende vormen van telecommunicatie
Voor de missie met de CanSat zullen we gebruik moeten maken van een radio aangezien we willen weten waar de CanSat terecht zal gaan komen. Voor de vorm van telecommunicatie hebben we wel een paar eisen:
· De vorm van telecommunicatie moet kunnen werken met de Arduino die de CanSat zal aansturen.
· De vorm van telecommunicatie moet een draadloze verbinding kunnen hebben met de grond om alle data te kunnen doorsturen.
· De vorm van telecommunicatie moet minimaal een bereik hebben van 1000 meter in open ruimte.
· De vorm van telecommunicatie moet een stabiele verbinding kunnen garanderen met de grond.
Verder zou het ook van pas komen als:
· De vorm van telecommunicatie niet groter is dan 5x5 centimeter.
· De prijs van de vorm van telecommunicatie niet hoger is dan 50 euro.
Van de drie eerder genoemde opties is de radio als enige vorm van telecommunicatie overgebleven omdat de optische vorm van telecommunicatie en de bedrade vorm van telecommunicatie een fysieke aansluiting nodig hebben tussen de twee punten die met elkaar communiceren. Dan zijn er vier opties vormen van radio verzenders en ontvangers die we zouden kunnen gebruiken:
· Bluetooth: Wordt voornamelijk gebruikt in korte afstands verbindingen tussen apparaten, maar kan ook op grotere afstanden gebruikt worden. Hiervoor wordt bijvoorbeeld de Host XR gebruikt die met een antenne tot 30 kilometer signaal kan versturen en ontvangen. Het nadeel aan deze technologie is dat het veel te duur is voor in de CanSat (Macdonald, 2007).
· WiFi: Wordt alleen gebruikt in korte afstands verbindingen tussen apparaten. Een gemiddeld wifi signaal houdt het ongeveer negentig meter vol in de buitenlucht (What Is the Range of a Typical Wi-Fi Network?, 2020).
· FM en AM radio: Wordt gebruikt voor korte en lange afstands communicatie, afhankelijk van de module. Het nadeel aan deze technologie is dat er ruis in het signaal kan zijn waardoor het signaal niet goed verstuurt en ontvangen kan worden. Dit kan door verschillende redenen ontstaan, maar bijvoorbeeld door elektronische apparatuur (Storing en ruis FM radio ontvangst? Wij hebben verschillende oplossingen!, z.d.).  
· LoRa: Dit is een relatief nieuwe manier van lange afstands communicatie. Die weinig elektriciteit nodig heeft om goed te functioneren. Het voordeel is dat deze technologie heel goedkoop is en een groot bereik heeft (Digikey, 2016).

Van de genoemde alternatieven valt Bluetooth af omdat het te duur is om binnen het budget te passen voor onze CanSat. Helaas valt ook de WiFi technologie af omdat dit op te korte afstanden gebruikt kan worden dat het niet nuttig is voor onze CanSat. Dan blijven de volgende opties over om in de CanSat te stoppen:
· FM en AM radio:
· APC220: Deze krijgen we van de competitie, hij heeft een bereik van 1000 meter in perfecte omstandigheden. Deze module heeft afmetingen van 3,7 x 1,7 cm en een gewicht van 30 gram. Hij heeft ook een ingebouwde level converter (robotshop.com, 2008). 
· LoRa:
· Grove LoRa E5: Deze module heeft een zendbereik tot 10 kilometer in optimale omstandigheden. Deze module heeft afmetingen van 4,2 x 2,4 centimeter. Bij deze module moet er wel een extra antenne bijgevoegd worden voor het gebruik van de module. De module heeft wel een ingebouwde level converter. Deze module heeft een prijs van 24,50. 
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Figuur 7.1 Vergelijking telecommunicatiemiddelen

Voor onze CanSat gaan we de waarschijnlijk de LoRa module gebruiken aangezien we hiermee de data beter kunnen ontvangen aangezien deze een veel groter bereik heeft dan de APC220. Hierdoor kunnen we verzekeren dat we tijdens de gehele vlucht data van de CanSat kunnen ontvangen en opdrachten kunnen geven aan de CanSat. Zie figuur 7.1 hieronder voor een foto van de LoRa module.Figuur 7.2: De LoRa module (Seeed Studio Grove LoRa-E5 - LoRaWAN - 868-915MHz, z.d.).

[bookmark: _a4c4uhyqxwed]

[bookmark: _ssl539h72fz0]Hoofdstuk 8: De accelerometer
[bookmark: _tjmfv352si1n]§8.1 Introductie accelerometer
Een accelerometer of versnellingsmeter kan meten wat de versnelling, of acceleratie, is die hij ondergaat. De versnelling is de hoeveelheid die de snelheid toeneemt per tijdseenheid. De versnelling wordt gemeten in m/s2 of in G. Op aarde staat 1G gelijk aan gemiddeld 9,81 m/s2. De waarde van G hangt af van de afstand tot het zwaartepunt van een hemellichaam. Als de hoogte toeneemt, zal de waarde van G dus iets afnemen. De versnelling uitdrukken in G is dus minder nauwkeurig dan in m/s2, omdat de hoogte van ons meetstation variabel is. Accelerometers kunnen ook gebruikt worden om aardbevingen te meten. Dit wordt gedaan omdat een normale seismograaf vaak niet de hevige trillingen van een aardbeving kan meten (KNMI, z.d).
[bookmark: _8n2n48k1kuyh]§8.2 De werking van de accelerometer 
Accelerometers hebben verschillende manieren waarop ze kunnen werken, om deze reden wordt de accelerometer vaak gecombineerd met andere sensoren omdat die op een zelfde soort manier kunnen werken. Een voorbeeld hiervan is de IMU, die behalve een accelerometer ook een gyroscoop en een magnetometer is, deze wordt heel veel gebruikt. 
Er zijn twee werkingen van accelerometers die veel voorkomen.
· Versnelling meten door middel van massa
· Versnelling meten door middel van trillingen en het piëzo-elektrische effect (IEPE).

Bij het massa systeem maakt de accelerometer gebruik van massa die aan een veer hangt en een sensor die de kracht meet die de massa uitoefent op of de veer of de ondergrond. De kracht die de massa ondervindt is door de zwaartekracht altijd gelijk, maar als het voorwerp gaat versnellen neemt de kracht die de massa uitoefent toe. De accelerometer geeft dan een elektrisch signaal af afhankelijk van de kracht (sparkfun z.d). Deze vorm van de accelerometer wordt niet zo veel meer gebruikt. Dit komt voornamelijk omdat de accelerometer die werkt met trillingen veel simpeler, kleiner, nauwkeuriger en multifunctioneel is.

De tweede variant van de accelerometer werkt door middel van trillingen. De sensor meet de dynamische trillingen van het object en zet die om naar een spanning (istec z.d). Dit gebeurt door middel van het piëzo-elektrische effect. Dit effect vindt plaats wanneer een kristal onder druk komt te staan en hierdoor een elektrische spanning afgeeft. Wanneer de accelerometer gemonteerd wordt op een object zal de acceleratie van het object worden doorgegeven aan een massa die druk uitoefent op het kristal. De hoeveelheid druk is rechtevenredig met de acceleratie en de elektrische spanning die het kristal opwekt is rechtevenredig met de druk. Zo kan de acceleratie van een object heel nauwkeurig bepaald worden door middel van de trillingen en het piëzo-elektrische effect (istec z.d). Het grote voordeel van deze sensor is dat hij behalve nauwkeurigheid en compactheid ook nog eens een heel groot bereik heeft. Daardoor kan hij ook de dynamische trillingen van een aardbeving goed meten en kunnen de meeste accelerometers tot 250G (sommigen zelf tot 2000G) meten. 
[bookmark: _6uvbfvk7d2ku]§8.3 Mogelijke accelerometers
Accelerometers hebben weinig stroom nodig. De stroomsterkte voor accelerometers is meestal maar een paar milliampère. De hoeveelheid spanning is meestal minder dan 5V. Ze kunnen gemiddeld tussen 1G en 250G meten.
De accelerometer moet aan de volgende eisen voldoen, deze eisen zijn belangrijk om een zo goed mogelijk meetstation te maken:
· De data van de accelerometer moet verwerkt kunnen worden in de Arduino zodat we zijn data kunnen werken..
· De accelerometer moet niet te zwaar zijn, rekening houdend met het maximale gewicht van 350 gram.
· De accelerometer moet niet teveel ruimte innemen in het meetstation.
· De prijs moet onder de 20 euro zijn, rekening houdend met het maximum budget van 500 euro.Figuur 8.1: De MPU-6050 (HFT Electronics, z.d.).

Accelerometers die voldoen aan deze eisen:
· MPU-6050 3-assige versnellingsmeter en gyroscoop sensor (GY-521) Deze sensor is een IMU en heeft een ingebouwde gyroscoop en heeft een prijs van tussen de 4 en de 5 euro. Meet de versnelling tot ongeveer 16g. 3V tot max. 5V nodig. 20mm * 25mm afmetingen. De accelerometer heeft ook een ‘low power mode’ waarin hij veel minder stroom verbruikt. Deze sensor is een van de meest gebruikte en is qua prijs-kwaliteit verhouding een van de beste opties (Invensense, 2013).
· mma8452q Versnellingssensor. Deze sensor is onder de 4 euro en meet de versnelling tot maximaal 8g. 2V tot max. 3.6V nodig. 20mm * 35mm afmetingen. Deze sensor heeft niet zo veel spanning nodig en is ook net wat goedkoper. Daar staat tegenover dat hij wel wat groter is en hij een minder grote versnelling kan meten Deze sensor heeft waarschijnlijk een te klein bereik voor ons project en valt dus af.
· AIS328DQTR MEMS Accelerometer Digital. Deze sensor is een SMD, een surface-mounted device. Dat houdt in dat de sensor erg klein is, maar niet met draden bevestigd kan worden, maar direct op het circuit board gesoldeerd moet worden. Dit is onhandig voor ons project, maar voor permanente systemen is het wel ontzettend handig. Deze sensor is maar 73 mg en is maar een paar millimeter in afmetingen. Hij heeft een minimale spanning van 2.4V en een max. van 3.6V nodig. De prijs ligt rond de 9 euro. Deze sensor is erg geschikt voor grotere projecten, waar elke milligram een rol speelt, en waarbij ruimte schaars is. Maar voor onze doeleinden is hij niet geschikt.


	Eigenschappen/Sensor
	MPU-6050
	mma8452q
	AIS328DQTR

	Prijs
	+
	+
	++

	Ruimtegebruik
	+
	+
	++

	Gewicht
	+
	+
	++

	Gebruiksgemak
	+
	+
	- - 

	Bereik
	+
	-
	+

	Nauwkeurigheid
	+
	+
	+


Figuur 8.2: Vergelijkingstabel accelerometers.

Voor ons project hebben wij een sensor nodig die klein, licht en nauwkeurig is, ook moet de sensor een groot bereik hebben. De sensor die het beste past bij deze eisen is de MPU-6050. Hoewel de AIS328DQTR op de meeste vlakken beter scoorde is de incompatibiliteit van een SMD een te grote factor. 



[bookmark: _ucm8xy3yp6vl]

[bookmark: _y0gvwws5av45]Hoofdstuk 9: De camera
[bookmark: _1apgbfea4mnw]§9.1 Introductie camera
Een camera is een apparaat dat foto’s maakt of een beeld opneemt door snel achter elkaar foto’s te maken. De hoeveelheid foto’s (frames) die de camera neemt wordt gemeten in frames per seconde (fps). De scherpheid van de foto’s die de camera maakt wordt ook wel resolutie genoemd. De resolutie geeft aan hoeveel pixels er gebruikt worden op een beeldscherm. Een camera die een hogere resolutie heeft gebruikt dus meer pixels waardoor de details beter te zien zijn en het beeld dus scherper is.
[bookmark: _1bklev2oj1sz]§9.2 Werking camera
Er zijn twee soorten camera’s die tegenwoordig gebruikt worden, de analoge en de digitale camera. 
De analoge camera maakt gebruik van een film, dat is een lang stuk flexibel plastic met lichtgevoelige chemicaliën. Als er een foto wordt gemaakt dan gaat het diafragma van de camera open waardoor er licht op de film valt en de chemicaliën die daarop zitten reageren. Omdat het licht dat wordt opgevangen veel verschillende kleuren en dus golflengten heeft reageert elk molecuul net anders en zo krijg je behoorlijk nauwkeurig een foto van het beeld dat je gemaakt hebt. Dan staat het beeld op de film, en dan moet het nog ontwikkeld worden. Omdat dit onhandig is wordt de analoge camera tegenwoordig niet zo veel meer gebruikt (TechPulse, z.d).
Een digitale camera is een stuk handiger. In een digitale camera wordt het licht ook opgevangen, maar in dit geval door een sensor die het beeld opneemt en het in de vorm van elektrische signalen verstuurd naar een AD-converter om te zorgen dat er een beeld uit komt wat uiteindelijk de foto of de film is. De sensor neemt niet constant het beeld op, alleen zodra er een foto wordt gemaakt of er gefilmd wordt. Als dat niet het geval is wordt het licht door middel van een spiegel weerkaatst naar een plek bovenin de camera die ervoor zorgt dat er een voorbeeld is van de foto (Figuur 9.1). Door de hoeken van de spiegel en de hoeken in de pentaprisma krijgt de fotograaf de foto precies te zien zoals deze gemaakt zal worden (TechPulse, z.d).Figuur 9.1: De werking van een digitale camera (Consumentenbond, 22 augustus 2022).

De data van de digitale camera wordt verstuurd als raw RGB data. Dit betekent dat het de data wordt verzonden als kleurdata per pixel. De data is dan in de vorm (R,G,B) verzonden waarbij de letters staan voor de intensiteit van de kleur. De intensiteit per kleur gaat van 0 tot 256. De data wordt dan ontvangen en vervolgens wordt de pixel met zijn correcte kleur juist geplaatst op het scherm.
[bookmark: _vn9bdnejpqg2]

[bookmark: _ktpdcs2eprye]§9.3 Mogelijke cameras
De camera die wij zoeken moet aan de onderstaande eisen voldoen. Deze eisen zijn tot stand gekomen rekening houdend met de limitaties voor ons meetstation.
· De camera moet licht genoeg zijn om in het meetstation te kunnen. Ideaal zou zijn onder de 15 gram. Dit is belangrijk omdat we een maximum gewicht hebben van 350 gram.
· De camera mag niet veel ruimte innemen. Maximaal 35 mm * 35 mm. In ons meetstation is beperkte ruimte en de camera mag niet onnodig veel ruimte innemen. 
· De camera mag niet te duur zijn, het liefst een van onder de 20 euro, rekening houdend met ons budget van 500 euro.
· De camera moet kunnen communiceren met de Arduino zodat we zijn data kunnen verwerken.
· Het beeld van de camera moet in kleur zijn zodat we plekken beter kunnen zien en herkennen.Figuur 9.2: De OV7670 Camera (TinyTronics, z.d.).

Camera’s die aan deze eisen voldoen:
· OV7670 CMOS Camera Module. Deze camera is en van de meeste gebruikte camera’s voor een Arduino. De camera is van het merk OmniVision (OV) De afmetingen zijn 35 mm * 35 mm, met een gewicht van 12 gram. De camera geeft de data als raw RGB data. De camera heeft een prijs van 6 euro (OmniVision, 2005). 

· 5MP OV5642 Mini Module Camera. Deze camera wordt minder gebruikt maar voldoet aan bijna alle eisen. Deze camera is ook van het merk OmniVision. Hij heeft afmetingen van 35 mm * 24 mm, met een gewicht van 20 gram. De camera is dus waarschijnlijk iets te zwaar. De camera geeft de data als raw RGB data. De prijs kan variëren van 20 tot 40 euro (OmniVision, 2009).
	Eigenschappen/Sensor
	OV7670
	OV5642

	Prijs
	+
	+

	Ruimtegebruik
	-
	-

	Gewicht
	+
	-

	Gebruiksgemak
	++
	+

	Nauwkeurigheid
	+
	+


Figuur 9.3: Vergelijkingstabel cameras


De camera die het beste past bij ons project is de OV7670. Deze camera wordt het meest gebruikt voor een Arduino en is een van de meeste gebruikte camera's in projecten die similariteiten hebben met ons project die tot een goede einde zijn gekomen. Hij is niet duur en hoewel zijn formaat niet optimaal is is het gewicht is heel laag en daarom lijkt deze ideaal voor ons project.
[bookmark: _s0xtaea811je]Hoofdstuk 10: Global Positioning System (GPS)
[bookmark: _g57gvt3aqt3t]§10.1 Introductie GPS
GPS is een afkorting die staat voor Global Positioning System. Het is een systeem dat is ontwikkeld in de Verenigde Staten en over de hele wereld gebruikt wordt. Het GPS systeem bestaat uit 24 satellieten die in de ruimte om de aarde heen cirkelen. Door die satellieten kan je overal ter wereld heel nauwkeurig bepalen waar je bent. De GPS coördinaten worden gegeven in lengte- en breedtegraad. 
[bookmark: _tyfs3hv0n41y]§10.2 Werking GPS
Het GPS systeem maakt gebruik van satellieten die op 20.200 km hoogte om de aarde heen draaien. De satellieten hebben 6 verschillende banen die ze volgen, zie figuur 9.1, dit doen ze met een snelheid van ongeveer 14.000km/h. De GPS-satellieten sturen constant data in de vorm van radiosignalen naar de aarde. Deze data bevatten de tijd waarop het signaal verstuurd is, de exacte positie en het nummer van de satelliet. Als een GPS ontvanger dan die signalen opvangt kan hij met al die data gaan rekenen. Om een GPS systeem goed te laten functioneren zijn minimaal 3 satelliet signalen nodig. De ontvanger kan dan aan de tijd en de plek van de gestuurde signalen precies zien waar hij zich bevindt. Door de tijd van het versturen en de tijd van ontvangen kan de afstand van de persoon naar de satelliet bepaald worden. Dat afstandsverschil wordt dan vergeleken met de afstand tot de andere satellieten door middel van het maken van virtuelen bollen met stralen die gelijk zijn aan de afstanden die gemeten zijn. Dan wordt het snijpunt van de bollen bepaald waarmee ze achter de locatie komen. Hiervoor geldt dat hoe meer bollen je hebt, hoe nauwkeuriger de positiebepaling is. De GPS-ontvanger moet met veel dingen rekening houden als het de locatie probeert te bepalen. Een van de factoren is bijvoorbeeld de snelheid van de radiosignalen. Die gaan even snel als het licht, maar het probleem is dat we die snelheid niet exact kunnen bepalen voor de satellieten omdat de golven niet door een perfect vacuum gaan. De afstand kan zo dus een kleine afwijking hebben. Obstakels kunnen ook een probleem vormen voor de ontvanger. De radiogolven moeten namelijk langs of door die obstakels, maar dat kan niet altijd. Als de ontvanger zich in een grot bevindt kunnen de radiosignalen daar heel lastig komen (GPS-wijzer, 24 maart 2022).Figuur 10.1: De banen van satellieten om de aarde (GPS wijzer, z.d.).

Een andere factor maar misschien niet zo snel aan gedacht wordt is de tijd. De GPS-satellieten draaien met een snelheid van ongeveer 3,9 km/s om de aarde heen. (zie Figuur 10.1) Volgens de algemene relativiteitstheorie van onder andere Einstein is de tijd van elk voorwerp met een snelheid anders. Dit verschijnsel heet tijdrek, waarvoor geldt hoe dichter bij de lichtsnelheid iets komt, hoe langzamer zijn tijd loopt. Uit deze theorie volgt dat een seconde voor de satelliet 1,0000065 seconden is voor ons op aarde. (Binas, 2013) Deze factor is ontzettend klein, maar omdat we met lichtsnelheid werken kan een paar milliseconden al een enorm verschil maken. De GPS-satellieten maken gebruik van atoomklokken die verder heel erg nauwkeurig zijn, ze hebben een afwijking van een seconde per 5 miljard jaar, daar wordt dus verder geen rekening mee gehouden. Een GPS ontvanger moet dus vrij geavanceerd zijn om rekening te houden met al deze factoren.   

  

[bookmark: _9q2t4ox3lqd6]§10.3 Mogelijke GPS modules
De GPS-module voor ons project moet aan de volgende eisen voldoen, rekening houdend met alle limiterende factoren:
· De module moet compact zijn, omdat GPS modules uit meerdere onderdelen bestaan zijn hier geen specifieke maximum waardes voor, er moet wel rekening gehouden worden met de maximale inhoud van ons meetstation, waarin de GPS niet te veel ruimte in mag nemen.
· De module mag niet te zwaar zijn, het liefst onder de 20 gram, rekening houdend met het maximumgewicht van ons meetstation van 350 gram.
· De module moet met een Arduino kunnen communiceren zodat we zijn data kunnen versturen en de locatie van het meetstation kunnen bepalen.
· De module mag niet te duur zijn, maximaal 20 euro, rekening houdend met het budget van 500 euro.
De volgende modules voldoen aan deze eisen:Figuur 10.2: De GY-NEO6MV2 GPS module (TinyTronics, z.d.).

· GY-NEO6MV2 GPS module. Deze module is redelijk compact met afmetingen van 35mm * 25mm + 25mm * 25mm. De prijs is rond de 15 euro. Het gewicht van de module is onbekend maar vergelijkbare modules hebben een gewicht van ongeveer 15 gram. Hij is te gebruiken in combinatie met een Arduino library. (Synacorp, z.d.)
· De GY-NEO6MV2 is de meest gebruikte module en lijkt ook de beste te zijn, er zijn veel verschillende varianten van maar die lijken allemaal erg veel op elkaar. Het enige verschil tussen de GPS modules is de ontvanger en hoe het circuit board eruit ziet. Maar omdat elke GPS module hetzelfde werkt en ook dezelfde SMD componenten heeft maakt het voor de functionaliteit niet zoveel uit welke module we kiezen, zie §8.3 voor meer uitleg over SMD. 


Voor ons project is de GY-NEO6MV2 de beste module. De variant met kleinere ontvanger is waarschijnlijk de beste optie voor ons, rekening houdend met de limiterende factoren van het gewicht en de afmetingen.









[bookmark: _xwqc6p7pmsrg]Hoofdstuk 11: Veilig landen van de CanSat

Zoals al eerder gezegd gaat de satelliet tot een hoogte van 1000m. Om ervoor te zorgen dat, volgens de eisen, de CanSat na gebruik weer herbruikbaar is, moet de CanSat veilig kunnen dalen van 1 km hoogte en met een dusdanige lage snelheid landen, zodat het grootste deel van de satelliet weer herbruikbaar is voor een volgende lancering. Om dit voor elkaar te krijgen wordt er onder meer gebruik gemaakt van een parachute en schokdempers. Voor het model is er gekozen voor het ontwerp dat hieronder staat beschreven. Bij het ontwerp hebben de aangegeven onderdelen van de parachute allemaal een andere functie.Figuur 11.1: Vorm parachute die gaat worden gebruikt bij de cansat (Woodford, C. (2021, 13 mei). Parachutes design.)


1. De pilot parachute. De pilot parachute wordt als eerste uitgeklapt en als deze wordt uitgeklapt, zorgt deze ervoor dat de grotere parachute wordt uitgeklapt. De pilot parachute is essentieel in een parachute systeem voor het uitklappen van de grote parachute.
2. Dit zijn de touwen die de pilot parachute verbinden met de hoofdparachute.
3. Gat in de bovenkant van de parachute, zowel bij de pilot parachute als de hoofdparachute. Dit gat zorgt ervoor dat er niet teveel luchtdruk wordt opgebouwd onder de parachute door een kleine stroom lucht door te laten via het gat. Als er teveel luchtdruk ontstaat onder de parachute, gaat de luchtstroom er via de zijkanten onder de parachute uit, wat ervoor zorgt dat de parachute hevig heen en weer begint te schudden en hierbij kan de parachute schade oplopen. Het gat zorgt ervoor dat de parachute stabiel blijft.
4. De overkapping. Dit is de overkapping die lucht opvangt waardoor de luchtweerstand groter wordt. De bedoeling is dat de overkapping zo groot mogelijk is, zodat een zo groot mogelijk oppervlak luchtweerstand ervaart, waardoor de satelliet meer wordt afgeremd.
5. Het onderste deel van de overkapping, hier worden ook de touwen aan bevestigd.
6. De touwen die van de overkapping naar de satelliet leiden. Deze touwen moeten sterk zijn en een grote kracht kunnen weerstaan, want ze mogen niet breken of los gaan, want dan werkt de parachute niet meer .

[bookmark: _qhi446z6s9dm]§11.1 Hoe werkt een parachute
Een parachute werkt door luchtweerstand te gebruiken om de val van een voorwerp te vertragen. Wanneer een parachute wordt uitgevouwen, creëert het een grote weerstandskracht die in tegengestelde richting werkt ten opzichte van de beweging van het object. De luchtweerstand wordt veroorzaakt door de wrijving tussen het voorwerp en de lucht. De kracht van de luchtweerstand op de parachute kan worden berekend met de volgende formule:


F = 1/2 * Cd * r * A * v2

Waarbij:

F de kracht op de parachute is (in Newton)
Cd de weerstandscoëfficiënt is (dimensioneel)
r de luchtdichtheid is (kg/m3)
A het oppervlak van de parachute is (m2)
v de snelheid van het object is (m/s)

De weerstandscoëfficiënt is die aangeeft hoeveel weerstand de parachute kan genereren en hangt onder andere af van de vorm van de parachute.

Om te bepalen welke snelheid het object met de parachute krijgt gebruik je ook de formule voor de zwaartekracht. Deze formule is:

Fz = m * g

waarbij:

Fz de zwaartekracht op het object is (in newton)
m de massa van het object is (in kg) 
g de valversnelling op aarde is. (In Nederland is deze waarde 9,81 m/s2)


Om te berekenen welke snelheid een vallend object met een parachute heeft tel je de krachten bij elkaar op met behulp van de vector richting. Omdat de kracht van de luchtweerstand op de parachute precies in de tegengestelde richting staat als de zwaartekracht, kun je de 2 krachten van elkaar aftrekken om op de kracht en de richting van het object te komen (Binas, 2016).

Voor de CanSat is het nuttig om te weten hoe groot de gebruikte parachute zal moeten zijn. Op de lanceerdag zal de CanSat namelijk met een minimale gemiddelde snelheid van 13 m/s moeten vallen. Hij zal namelijk vanaf 1000m hoogte in ongeveer 77s weer op de grond moeten zijn. Hierom is er een berekening uitgevoerd om een startpunt voor de grootte van de parachute te bepalen. Later zal deze grootte door middel van metingen beter worden bepaald.

In het grootste gedeelte van de afdaling is er een evenwicht tussen de zwaartekracht en de luchtweerstand van de CanSat. Er geldt dus:
Fz = Flw, dus m * g = ½ * Cd*r*A*V2
hierin is:
· m de massa van de CanSat (350g)
· g de valversnelling in Nederland (9,81m/s2)
· Cd de weerstandsconstante van de parachute (voor een bolvormige parachute is dit 1,5)
· r de dichtheid van de lucht. (dit is op grondniveau aan de lage kant 1,18 kg/m3)
· A de oppervlakte van de parachute in m2
· v de snelheid van het vallende object in m/s
wanneer de formule wordt omgeschreven om A te berekenen zal deze er als volgt uitzien:
A = (m*g)/(0,5*Cd*r*v^2)
Wanneer de gegevens van de eerder genoemde eenheden worden ingevuld, volgt de volgende berekening:
A = 3,4335/(0,5*1,5*1,18*13^2) = 0,02296 m2 = 229,6 cm2
Rekening houdend met het feit dat de vorm van de parachute een cirkel is, zal deze een straal hebben van:
A = π r²
r =√(A/π)
r = √(229,6/3,141…)= 8,55 cm
[bookmark: _1dw0af4lhdnp]
[bookmark: _tbd1i3uwh1x8]§11.2 Materiaal parachute	Comment by Raphaël Lubbers: hier kan ook het materiaal van de draadjes nog bij betrokken worden, want dat is ook best wel belangrijk, dat zou ook in materiaal van de cansat kunnen, maar ik denk eigenlijk dat het beter hier past.
Het materiaal waar de overkapping van de parachute van wordt gemaakt moet zorgvuldig worden uitgekozen. Je wilt namelijk een materiaal dat sterk genoeg is om niet te breken bij de kracht die een parachute ondervindt, terwijl hij ook zo licht als mogelijk moet zijn zodat je minder snel valt. Bijna alle parachutes worden tegenwoordig gemaakt van kunststof, wat tegelijkertijd zeer sterk en super licht is. De meest gebruikte kunststof voor een parachute is nylon(“Parachute - Wikikids”,  z.d.). Daarnaast is Nylon niet te duur om buiten ons budget te vallen dus het is het beste materiaal voor onze parachute (kunststofshop.nl, 2018).

[bookmark: _of05iq6zy50u]

[bookmark: _hzvtxthlw1s8]§11.3 Alternative landingsmethoden
Natuurlijk is het gebruiken van een parachute niet de enige manier om de valsnelheid van de CanSat te verminderen of de impact van de klap als de CanSat de grond raakt te verkleinen. Hieronder zijn een paar van deze manieren uitgelegd.

[bookmark: _umlu9b8oh37m]§11.3.1 ParafoilFiguur 11.2: voorbeeld van een parafoil parachute(NASA, Guided Parafoil High Altitude Research II. (n.d.)).

De parafoil is een andere soort parachute dan de vorm die net hierboven is uitgelegd. De parafoil is een soort parachute waarbij er cellen in de overkapping zijn gemaakt die worden gevuld door lucht. Hierdoor krijgt de parafoil zijn vorm en kan hij gebruikt worden als een parachute. Hier rechts is er een foto van een parafoil. De parafoil is makkelijker te besturen en is iets stabieler dan een normale parachute. Er is wel een groot nadeel: de parafoil heeft een kleinere oppervlakte die lucht kan opvangen en daardoor de valsnelheid van de satelliet te verminderen (“Handbook for parachutes”, 2007). Omdat de satelliet geen verbeterde besturing nodig heeft en er al aanpassingen worden gemaakt om ervoor te zorgen dat de parachute stabieler is, is ervoor gekozen om de paraplu-achtige vorm parachute te gaan gebruiken bij de satelliet.


[bookmark: _px562md6h715]§11.3.2 Airbag
Een hele bekende en veelgebruikte techniek om een object met een hoge snelheid af te remmen is een airbag. Airbags worden vooral gebruikt in auto’s, maar kunnen ook gebruikt worden bij onze satelliet. Het probleem is alleen dat een airbag veel ruimte inneemt, en onze satelliet maar de grootte is van een colablikje. Voor een airbag heb je een mechanische en elektrische sensor nodig die detecteren wanneer er een impact plaatsvindt, waardoor er een kussen wordt gevuld met gas (ANWB, 2022). Omdat deze onderdelen bij elkaar te groot zijn om te kunnen gebruiken bij een CanSat, zullen we deze niet gebruiken in onze satelliet.



[bookmark: _j1nmhzvy389s]§11.3.3 SchokdempersFiguur 11.3: Illustratie van een schokdemper gezien vanaf de binnen- en buitenkant (ANWB, 2022).

Om de kracht van de impact op de satelliet en de meetinstrumenten in de satelliet te verminderen kunnen we gebruik maken van schokdempers. Hier rechts is een schokdemper afgebeeld. Schokdempers absorberen een gedeelte van de impact met vering en kunnen er zo voor zorgen dat de meetinstrumenten in de satelliet minder beschadigd raken. Een nadeel van schokdempers is dat ze best veel ruimte innemen. Een goede schokdemper heeft genoeg ruimte nodig om te klap te kunnen absorberen en in een satelliet ter grootte van een colablikje wordt het moeilijk een schokdemper te passen die een klap van een vallende satelliet goed genoeg kan opvangen (ANWB, 2022).

 


[bookmark: _b5wq0jyn8jwp]
[bookmark: _8auorc26p4k5]§11.3.4 Conclusie
Voor de CanSat gaan we dus een paraplu-vormige parachute gebruiken, omdat deze vorm de valsnelheid van de CanSat het meeste kan verminderen en er al andere aanpassingen worden gedaan voor betere stabiliteit en besturing. Een airbag en schokdempers zijn allebei goede andere methoden om de kracht van de klap die de CanSat ervaart als deze op de grond neerkomt te verminderen. Daarentegen is de CanSat erg klein, en zowel schokdempers als een airbag zijn te klein om te passen in de CanSat waarbij de kracht van de klap wel nog significant wordt verkleind. Wel kunnen we gebruik maken van schokdempend materiaal bij het bouwen van de CanSat, zoals schuimplaten. Deze nemen dan geen extra ruimte in en werken wel als schokdempers.
	Comment by Ryan van Vuure: GEEN ZIN ALERT
[bookmark: _2xf7jwl6f7ni]Hoofdstuk 12: De CanSat terugvinden

De CanSats van de afgelopen jaren werden op de lanceerdag afgeschoten door het ministerie van Defensie in ‘t Harde, dit is een plaats in Gelderland waar zich een militair trainingsgebied bevindt. Nadat de CanSat is afgeschoten en weer is geland, moet hij ook weer teruggevonden worden en aangezien het om een militair trainingsgebied gaat wordt dat gedaan door de mensen van het ministerie van Defensie. Daarom is het belangrijk dat de CanSat goed terug te vinden is, ook door mensen buiten onze groep.
[bookmark: _afllzioi4m1c]§12.1 Geluid
Door de CanSat een makkelijk herkenbaar geluid te laten maken, kan ervoor worden gezorgd dat hij makkelijk op verschillende plaatsen terug te vinden is. Het probleem met geluiden is wel dat er rekening moet worden gehouden met hoe hard het geluid is. Het moet niet te zacht zijn, want anders is het geluid niet hoorbaar en heb je er dus niets aan. Maar een te hard geluid is ook niet goed, want dat kan schadelijk zijn voor het gehoor en overlast veroorzaken. Ook moet er rekening mee worden gehouden dat een luidspreker extra stroom en ruimte kost die ook voor andere sensoren in de CanSat gebruiken kan worden. Het grote voordeel van een geluid is dat je hem niet hoeft te kunnen zien om hem te kunnen horen, het nadeel is echter wel dat de afstand waarop je het geluid kan horen gelimiteerd is, maar voor een globale positiebepaling gaan we waarschijnlijk iets anders gebruiken.
[bookmark: _2pcu0cv5129u]§12.2 GPS
Er kan ook gebruik worden gemaakt van een GPS. Door een GPS aan de CanSat toe te voegen kan de CanSat makkelijk teruggevonden worden. Het grote probleem met de GPS is echter wel dat hij niet op de meter nauwkeurig zal zijn. Hierdoor kan het probleem ontstaan dat je een gebied moet doorzoeken in plaats van dat er gewoon gelijk te zien is waar de CanSat zich precies bevindt. Dit probleem kan (deels) verholpen worden door andere methodes te combineren met de GPS waardoor je als je eenmaal binnen het gebied bent waar de GPS onnauwkeurig begint te worden, toch makkelijk de CanSat kan vinden zonder er onnodig veel tijd mee kwijt te zijn. Het grote voordeel van het gebruiken van een GPS is dat hij ook op grotere afstanden, als de CanSat bijvoorbeeld te ver afdrijft door een harde wind, kan worden bijgehouden waar deze is geland. Verder moet er wel rekening worden gehouden met het feit dat ook de GPS ruimte inneemt in de CanSat die voor andere sensoren gebruikt zou kunnen worden.



[bookmark: _i1zz66jjgd6n]§12.3 Kleur
De kleur van de CanSat is misschien wel de eenvoudigste en meest effectieve manier om de CanSat terug te vinden. Er kan gebruik worden gemaakt van GPS of geluid, maar als de kleur van de CanSat helemaal wegvalt in het landschap wordt het toch nog lastig om hem op te sporen. Daarom is er eigenlijk een kleur nodig die niet wegvalt in het landschap. Kleuren als groen en geel vallen dus eigenlijk al gelijk af, want zowel de testdag als de lanceerdag zelf zullen in de buitenlucht plaatsvinden en hier zullen de kleuren groen en geel lastig ze vinden zijn. Ook is het niet handig om te donkere kleuren te gebruiken zoals bruin, zwart of paars omdat ook deze er voor zullen zorgen dat de CanSat alleen nog maar moeilijker te zien zal zijn. Het best kunnen er felle kleuren gebruikt worden die ver van de omgevingskleuren afstaan. Verder is blauw ook niet de beste kandidaat want als het onbewolkt is zal een blauwe CanSat al snel verdwijnen in de lucht waardoor het moeilijk wordt om te volgen waar hij gaat landen.
[image: ]
Figuur 12.1: Kleurenspectrum

Als al deze dingen meegenomen worden in de keuze voor de kleur van de CanSat kom je uit op de keuze tussen fel rood/oranje en fel roze. Deze kleuren voldoen aan alle eisen, maar er moet wel opgepast worden dat de kleur niet te donker of te licht wordt, want dan ontstaan er weer problemen met het terugvinden van de CanSat. Bovendien zijn beide kleuren makkelijk te onderscheiden van de grond en de lucht. Er zou nu één van deze kleuren gekozen kunnen worden maar er zou ook gekozen kunnen worden om ze te combineren door bijvoorbeeld de CanSat de ene kleur te maken en de parachute de andere kleur te geven. Het grote voordeel van de kleur van de CanSat gebruiken om hem makkelijker terug te vinden is dat het in tegenstelling tot veel andere oplossingen geen extra ruimte of stroom kost wat betekent dat het eigenlijk geen negatief effect kan hebben op de CanSat. Wel is het zo dat de kleur alleen van pas komt als hij binnen je zicht ligt, dus de kleur heeft geen effect als hij te ver weg of beschut landt.



[bookmark: _pvs6ba8i83iz]§12.4 Licht
Ook kan de CanSat zichtbaarder worden gemaakt door een lampje of reflectiemateriaal toe te voegen aan de buitenkant van de CanSat. Als hij dan op een plek beland waar het donker is kan een lampje er voor zorgen dat hij toch goed zichtbaar is. Het voordeel aan reflectiemateriaal aan de buitenkant van de CanSat is dat het in tegenstelling tot het lampje is dat het geen extra stroom of ruimte in de CanSat kost maar dat de CanSat als hij beschenenen wordt door een lamp van buitenaf toch licht weerkaatst. Wel moet er rekening gehouden worden met het feit dat het lampje of het reflectiemateriaal aan alle kanten van de Cansat goed te zien moet zijn. Dit voorkomt het probleem dat de CanSat op het lampje landt, waardoor het niet meer zichtbaar is. Ook moet er bij een lampje rekening mee worden gehouden dat het extra stroom en ruimte kost die je ook voor andere sensoren in de CanSat nodig hebt. Dit probleem heb je niet met reflectiemateriaal aan de buitenkant van de CanSat, maar dat gaat dan weer ten koste van het effect van de kleur van de CanSat.
[bookmark: _nxcny45fvmy3]§12.5 Conclusie
Al deze systemen hebben hun eigen voor- en nadelen, maar de meeste van deze nadelen kunnen worden voorkomen door meerdere van deze ideeën samen te voegen. Er zou bijvoorbeeld gekozen kunnen worden om het probleem van de nauwkeurigheid van de GPS op te lossen door ook nog een geluid toe te voegen, zodat binnen het gebied komt waar de GPS onnauwkeurig wordt de CanSat gehoord kan worden. Dit voorkomt ook gelijk het probleem van alleen geluid, dat het alleen werkt binnen een bepaalde afstand waarin het geluid hoorbaar is. Al met al is het waarschijnlijk het best om de GPS te combineren met een opvallende kleur aangezien zowel de GPS als het geluid als het lampje veel plaats en stroom gebruiken die ook voor andere apparatuur gebruikt zou kunnen worden, daarom is het handig om je te beperken tot één van deze opties tenzij er ruimte over blijft. De kleur van de CanSat veranderen heeft eigenlijk geen nadelige effecten en zou daarom hoe dan ook gebruikt kunnen worden. Daarom is het aan te raden om van de drie andere opties voor de GPS te gaan, aangezien er samen met het kiezen van de juiste kleur eigenlijk geen nadelen over blijven. Wel zou er nog gekozen kunnen worden voor het toevoegen van geluid als er daarmee geen stroom- of ruimtetechnische problemen ontstaan, aangezien het enige probleem wat overblijft bij de GPS-kleurcombinatie is dat hij ergens land waar het heel erg beschut is en dat je niets aan de kleur hebt. In deze situatie kan een geluid net zijn wat nodig is om de CanSat terug te vinden.


[bookmark: _5uvfxe27zwrh]Hoofdstuk 13: Materialen

Het kiezen van de geschikte materialen voor het bouwen van het meetstation is van groot belang. De materialen moeten aan veel verschillende eisen voldoen, zodat de kwaliteit en werking van het meetstation wordt bevorderd en gewaarborgd. 

Voor satellieten worden erg veel isolatiematerialen gebruikt die ervoor zorgen dat de satelliet beschermd is tegen extreme temperaturen. Het meetstation dat met behulp van dit vooronderzoek wordt ontworpen en ontwikkeld wordt gelanceerd tot een hoogte van 1000m. Hier bestaat er geen dusdanig extreem temperatuurverschil dat ervoor kan zorgen dat het meetstation beschadigd raakt. 
[bookmark: _jtbsbxk9slqq]§13.1 Bewerkbare materialen
In het meetstation worden veel verschillende sensoren geplaatst. Om de sensoren zo goed mogelijk te kunnen beschermen is het van belang dat het materiaal van de buitenste laag zo gemakkelijk mogelijk aanpasbaar is. Bij het ontwerpen van dit meetstation moet je er namelijk altijd rekening mee houden dat verschillende apparatuur andere behoeftes heeft. Zo moeten de sensoren die de luchtkwaliteit meten toegang hebben tot de atmosfeer. Diverse materialen, zoals hout en kunstof zijn niet gemakkelijk vervormbaar. Wel zijn deze materialen makkelijk bewerkbaar. De bewerkbaarheid van materialen door middel van de apparatuur waar wij over beschikken is erg doorslaggevend voor de keuze van het materiaal. Wanneer een materiaal makkelijk bewerkbaar is, is dit makkelijker aan te passen naar wens en maakt dit het ontwerpproces makkelijker. 

[bookmark: _8wimx5gggslf]§13.2 Impact bestendig 
Het meetstation wordt gelanceerd tot een hoogte van 1000m. Het is de bedoeling dat het meetstation op een gecontroleerde en op een veilige manier land, door middel van een parachute. Toch zou het zo kunnen zijn dat de impact op de grond harder is dan verwacht. De functie van de buitenste laag van het meetstation is het beschermen en op zijn plek houden van de sensoren en apparatuur die in het meetstation zit. De sensoren zijn namelijk erg kwetsbaar en kunnen gemakkelijk beschadigen. Het materiaal waaruit de buitenste laag van het meetstation bestaat moet stevig en impactbestendig zijn.
[bookmark: _2x6xqbybb02v]§13.3 Gewicht van de materialen
Het gewicht van de gekozen materialen voor de buitenkant van het meetstation is erg belangrijk. Hoe zwaarder het meetstation is, hoe lastiger het is om ervoor te zorgen dat het lang genoeg op de hoogte blijft, waardoor de sensoren de luchtkwaliteit kunnen meten. Het meetstation dat wordt ontwikkeld als deelname voor de CanSat-competitie moet tussen de 300 - 350 gram wegen. Met deze eis moet rekening worden gehouden tijdens het kiezen van het materiaal van de buitenste laag van het meetstation. Hoe lichter de materialen zijn die gebruikt worden voor het geraamte en de buitenste laag, hoe meer gewicht we over hebben voor sensoren en andere apparatuur. 
[bookmark: _gallq3zkp2d]§13.4 Kostenefficiënt
Gedurende het bouwproces wordt er een constante kosten-baten afweging gemaakt. Bij elke uitgave wordt er gekeken naar de efficiënte in verhouding tot de kosten. Ook voor de afwegingen bij de keuze van de juiste materialen gedurende het bouwen van de buitenste laag van het meetstation wordt de kostenefficiëntie afweging telkens toegepast. Waardoor er zo veel mogelijk budget overblijft voor de sensoren en andere apparatuur.
De toegankelijkheid van de verschillende materialen is ook van groot belang. Voor het bouwen van het meetstation hebben we een budget en een deadline. Wanneer we materialen willen gebruiken die erg moeilijk te krijgen zijn, kan dit is onze bouw vertragen. 

[bookmark: _qt353lihu67o]§13.5 3D printen
Als team hebben wij een 3D-printer tot onze beschikking. Hiermee kunnen we gedetailleerd de buitenste laag van het meetstation printen. De 3D- printer print met PLA (Polylactic Acid), maar er zijn meerdere materialen ter beschikking. Het 3D-printen van de buitenste laag van het meetstation heeft diverse voordelen. Zo kunnen we de buitenste laag telkens opnieuw printen, totdat hij perfect is voor het meetstation. Dit komt ook erg van pas wanneer het omhulsel beschadigd is. Ook is het gebruiken van de 3D-printer kostenefficiënt, toegankelijk en erg licht. De buitenste laag van het meetstation wordt tijdens het 3D-printen laagje voor laagje opgebouwd. Dit houdt in dat de door de 3D-printer geprinte laag niet een geheel is. Een van de nadelen van 3D printen is het feit dat het materiaal uit laagjes bestaat en daardoor makkelijker uit elkaar zou kunnen vallen. De buitenste laag van het meetstation beschermt dure sensoren en apparatuur en het scheuren van de beschermlaag zorgt ervoor dat de sensoren worden blootgesteld en makkelijker kapot kunnen (123-3D.nl, z.d.). In de praktijk is dit daarentegen geen groot probleem, wanneer de printer juist is ingesteld en de print op kwaliteit wordt gecontroleerd.
[bookmark: _j8gquyk70vj3]§13.6 Aluminium
Voor het geraamte van het meetstation is aluminium ook een erg goede optie. Aluminium is erg toegankelijk en relatief goedkoop. Het heeft een lange levensduur, want aluminium wordt niet aangetast door verschillende abiotische factoren zoals water en UV-straling. Aluminium roest niet, is vochtbestendig en behoorlijk sterk. Helaas is aluminium lastig bewerkbaar, vervormbaar en erg zwaar. Hierdoor kunnen we aluminium niet gebruiken voor het gehele geraamte van het meetstation. Wel kan het gebruik van aluminium zeker van pas komen voor bepaalde delen in het geraamte die bijvoorbeeld meer stevigheid moeten bieden.

§13.7 Overige materialen	
Wij hebben natuurlijk ook nog andere materialen tot onze beschikking. Deze materialen zullen we niet als hoofdmateriaal gebruiken maar kunnen wel op bepaalde plekken gebruikt worden vanwege hun lage gewicht en makkelijke bewerkbaarheid. Voorbeelden hiervoor zijn plexiglas of hout. Deze materialen kunnen we makkelijk bewerken met de lasercutter die we tot onze beschikking hebben en zo kunnen we erg precies onderdelen toevoegen die niet per se heel sterk hoeven te zijn.
[bookmark: _izhit139o9p4]§13.8 Conclusie
Voor het bouwen van het geraamte en de buitenste laag van het meetstation kunnen diverse materialen worden gebruikt. Elk materiaal heeft natuurlijk verschillende voor/nadelen. 3D geprint materiaal voor het geraamte en de buitenste laag van het meetstation voldoet aan de meeste eisen. Voor het ontwerpen en bouwen van het geraamte en de buitenste laag van het meetstation wordt dus een 3D printer gebruikt. Voor 3D printen zijn er talloze technieken en materialen die toepasbaar zijn. Tijdens het bouwproces van het meetstation is het de bedoeling dat er telkens een ontwerpcyclus wordt doorlopen om tot het beste 3D-printmateriaal voor het meetstation te komen.
[bookmark: _8uxbjr3cgptj]

[bookmark: _88mkqdle7yra]Hoofdstuk 14: Berekening van de hoogte

Hoogte is een van de belangrijkste grootheden die bepaald moet worden in elk systeem in de lucht. Over het algemeen wordt dit berekend in plaats van direct gemeten, omdat afstanden op grote hoogte vaak onnauwkeurig of lastig te meten zijn. 
Deze hoogte wordt ondermeer gebruikt voor navigatie in vliegtuigen en ruimtevaartuigen. Hierbij is het essentieel om te weten wat de hoogte ten opzichte van de grond is, omdat hiermee de navigatie ten opzichte van andere vliegtuigen soepel kan verlopen. Ook is de hoogte belangrijk bij het landen en opstijgen. Binnen de raketindustrie worden hoogtemetingen onder andere gebruikt om verticale snelheid, en daarmee verticale versnelling, te meten. Ook worden hoogtemetingen gebruikt voor het activeren van systemen die nodig zijn voor een veilige landing, zoals streamers en parachutes. Binnen dit hoofdstuk zullen alleen hoogtebepalingen gebruikt worden die op grote hoogte werken.
[bookmark: _1wvgyiuhezx6]§14.1 Wat is “hoogte”?
Er zijn verschillende soorten hoogte die verschillende toepassingen hebben binnen de altimetrie. Een aantal soorten hoogte zijn:
· Echte afstand (true altitude: Hmn) is de afstand tussen het meetpunt en zeeniveau.
· Relatieve hoogte (relative altitude: Hr) is de hoogte ten opzichte van een bepaald punt. Vaak wordt dit gebruikt op vliegvelden waar de hoogte ten opzichte van het vliegveld wordt aangegeven, om land en opstijg manoeuvres te bevorderen.
· Hoogte ten opzichte van de grond (absolute altitude: Ha) is de directe afstand tot de grond. Dit is dus eigenlijk een relatieve hoogte waarbij het referentiepunt altijd de grond is.
· Barometrische hoogte (barometric altitude: Hb) is de hoogte bepaald door luchtdruk. Hier wordt de hoogte berekend met de omrekenfactor voor lucht en hoogte. De referentiedruk die hier wordt gebruikt is over het algemeen de ISA (de gemiddelde luchtdruk op zeeniveau). Deze bedraagt 1013,25 hPa.
· Dichtheid hoogte (density altitude: Hd) is ongeveer hetzelfde als de barometrische hoogte. De dichtheid hoogte is daarentegen gecorrigeerd voor factoren als temperatuur en weer.
· De aangegeven hoogte (indicated altitude: H) is de hoogte die de display of meter laat zien. Deze waarde kan dus verschillen van de echte hoogte (Grigorie et al., 2010).
[bookmark: _qquootuwn5b1]§14.2 Methoden voor het bepalen van hoogte
Elke van deze soorten hoogte kan op een andere manier gemeten en berekend worden. zo kan de absolute hoogte gemeten worden door een radar altimeter. Dit wordt onder andere gebruikt in vliegtuigen om te assisteren bij het landen en voor het geven van waarschuwingen wanneer het vliegtuig te dicht bij de grond komt. De radar altimeter werkt vanaf een afstand van ongeveer 762 m (aero, z.d.). Een radar altimeter meet de hoogte door middel van het uitzenden van radiogolven. Wanneer deze weerkaatsen op een oppervlak, in dit geval de grond, kaatsen ze terug. Door de tijd tussen het versturen en ontvangen van deze radiogolven te meten, kan de afstand bepaald worden tot de grond.
Een andere veelgebruikte methode voor het meten van hoogte is het gebruik van een barometer. De barometer meet de luchtdruk, waarmee de hoogte berekend kan worden. De hoogte die hier gemeten wordt is dus gebaseerd op barometrische druk of dichtheid. Vanuit de luchtdruk kan de barometrische hoogte met behulp van de ISA berekend worden met de volgende formule:Figuur 14.1: verband tussen hoogte en luchtdruk (Opbouw van de luchtdruk, 2006)

P(h) = P (0) * e - M * G * H / (R * T)
hierin is:
· P(h) de druk op hoogte h
· P(0) de druk op hoogte 0
· M de molaire massa van de lucht (deze bedraagt 0,0288 kg/mol)
· g is de valversnelling op aarde (deze bedraagt 9,81 m/s2)
· h is de hoogte in m
· R is de gasconstante van een ideaal gas (deze bedraagt 8,3144621 J K-1 mol-1)
· T is de temperatuur in K 
(De luchtdruk bepalen met de barometrische hoogteformule, z.d.)

Hoogte kan naast deze eerste twee methodes ook gemeten worden met behulp van GPS (national geographic, z.d.). Hierbij wordt gebruik gemaakt van verschillende satellieten die, door informatie te verschaffen over hun eigen positie en verzendtijd, het mogelijk maken om de positie van een object te bepalen in de ruimte. Een uitgebreidere versie van de uitleg over GPS is te vinden in paragraaf 10.2.

Verder kan de hoogte ook berekend worden door middel van een temperatuurverschil. Bij een stijging van 100 m daalt de temperatuur ongeveer 1°C (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut [KNMI], z.d. -b). Door een verschil in temperatuur te meten, kan er op deze manier ook een relatieve hoogte worden berekend. Deze methode is daarentegen zeer onbetrouwbaar, omdat er veel verschillende factoren zijn die het temperatuurverloop kunnen beïnvloeden en de nauwkeurigheid van temperatuursensoren niet altijd toereikend is.
[bookmark: _6l1wzz9vzg8s]§14.3 Bepaling van de hoogte voor het meetstation
Voor gebruik binnen dit project zal voornamelijk de relatieve hoogte ten opzichte van de grond nuttig zijn. Gezien de onnauwkeurigheid van de meetmethode gebruikmakend van temperatuur, zal de hoogte waarschijnlijk worden bepaald door middel van drukmetingen of GPS.

[bookmark: _h7pbfmy6akt9]Hoofdstuk 15: Conclusie
In dit vooronderzoek hebben we de volgende onderzoeksvraag behandeld: “Hoe bouw je een CanSat die tot 1000 meter hoogte de luchtkwaliteit kan meten, deze data kan verzenden naar een station op de grond en herbruikbaar is?” Wij hebben deze vraag onderzocht door middel van literatuuronderzoek. Uit het onderzoek is het volgende gebleken. 

[bookmark: _9ox4qpyg9ktk]§15.1 Conclusie sensoren
Onze CanSat heeft sensoren nodig om onze primary en secondary mission tot een goed einde te laten komen. Uit het sensoronderzoek is het volgende gebleken voor wat betreft elk type sensor.
· Luchtkwaliteit sensoren
· Stikstofoxide sensor: De sensor die het meest geschikt is voor ons doeleinde is de MICS-6814. Het ruimtegebruik en de nauwkeurigheid van deze sensor maken dat deze sensor onze voorkeur heeft.
· Fijnstofsensor: De sensor die het meest geschikt is voor ons doeleinde is de GP2Y1014AU0F. De nauwkeurigheid en het bereik van alle fijnstofsensoren is bij de meest gebruikte sensoren ongeveer gelijk en in elk geval geen limiterende factor. Wij hebben voor deze gekozen omdat het ruimtegebruik zo klein mogelijk is en dat waarschijnlijk wel een belangrijke factor gaat worden.
· Ozon sensor: De sensor die gebruikt zal worden voor dit project is de  MQ-131. Deze sensor heeft de grootste nauwkeurigheid en het minste ruimtegebruik. Daarom is deze het beste toepasbaar binnen dit project.

· Sensoren primary mission
· Barometer: De sensor die het meest geschikt is voor ons project is de BMP280. Deze sensor is meegeleverd bij het project en scoort op alle vlakken even goed als andere sensoren.
· Temperatuursensor: De sensor die we gaan gebruiken is de BMP280. De sensor is een combinatie tussen een barometer en een temperatuursensor en omdat we deze ook als barometer gaan gebruiken zorgt dit ervoor dat de schaarse ruimte niet onnodig gebruikt wordt. Hoewel de ASAIR AHT25 nauwkeuriger is, is het ruimteverbruik een te belangrijke factor om van deze sensor gebruik te maken.
· Radiocommunicatie: De module die we gaan gebruiken is de Grove LoRa E5 module. Deze module heeft het grootste bereik en neemt weinig ruimte in, daarom is hij ideaal voor dit project.

· Overige sensoren
· Accelerometer: De accelerometer die het beste past bij ons project is de MPU-6050. Deze sensor heeft een ingebouwde gyroscoop en zijn ruimtegebruik is erg klein, waardoor hij de beste is voor ons project.
· Camera: De camera die het beste is voor ons project is de OV7670. Deze camera wordt veel gebruikt en heeft een erg klein ruimteverbruik voor een camera.
· GPS: De GPS module die het beste is voor ons project is de GY-NEO6MV2. Deze module wordt heel veel gebruikt en heeft een klein ruimteverbruik. Omdat GPS altijd hetzelfde werkt (zie §10.2 voor verdere toelichting).

[bookmark: _315zljc46p2f]§15.2 Conclusie landing
Nadat de CanSat uit de raket gelanceerd is willen we zorgen dat hij zo veilig mogelijk landt. Dit gaan we doen door middel van een parachute van nylon. Nylon is de beste optie vanwege de stevigheid, de lage prijs en de lage massa. De andere opties zoals parafoil, airbag en schokdempers nemen allemaal te veel ruimte in zijn te zwaar voor ons project. Om de CanSat later terug te vinden gaan we gebruik maken van een GPS module. Ook gaan we proberen de CanSat een opvallende kleur te geven zodat we hem makkelijker kunnen terugvinden als we eenmaal de globale positie hebben bepaald door middel van onze GPS. We kunnen ook nog besluiten een buzzer toe te voegen aan onze CanSat, als onze restricties dat toelaten, zodat hij geluid kan maken waardoor het terugvinden een stuk gemakkelijker zal verlopen.

[bookmark: _2c4xt6o26mbh]§15.3 Conclusie materialen
We kunnen onze CanSat het best maken van 3D print materiaal. De meest voor de hand liggende optie hiervoor is PLA. Dit wordt het meest gebruikt en is relatief goedkoop en makkelijk mee te werken. Mogelijk zijn er nog meer 3D print materialen die voor ons geschikt zijn, maar wegens gebrek aan ervaring daarmee zullen we deze waarschijnlijk niet gebruiken. Als er op een bepaalde plek in de CanSat behoefte is aan steviger materiaal zullen we daar aluminium voor gebruiken.





[bookmark: _dxq7m3aonns9]

[bookmark: _igtw94yrs3v8]Hoofdstuk 16: Discussie

In de Discussie wordt er beschreven hoe het onderzoek is verlopen en hoe de resultaten van ons onderzoek verbeterd hadden kunnen worden.

[bookmark: _f5ylmerp3tfx]§16.1 Testen
Bij het schrijven van dit PWS hebben we onder andere veel onderzoek gedaan naar de werking en de voor- en nadelen van verschillende sensoren. Hierbij hebben we het onderzoek beperkt tot het bestuderen van literatuur, maar als we de sensoren eerder hadden besteld en hadden binnen gekregen hadden we ze ook in de praktijk kunnen testen om zo een beter beeld te krijgen van welke sensoren voor dit project goed toepasbaar zijn.
Naast sensoren hebben we ook materialen niet in de praktijk kunnen testen voor dit onderzoek. Hierdoor is de keuze van materialen nog niet definitief. 
Het testen en mogelijk veranderen van onze voorkeur voor bepaalde sensoren of materialen zal volgen in de meesterproef: het ontwerpproces waarvoor dit PWS een vooronderzoek vormt. 

[bookmark: _t8ht06m774dz]§16.2 NO2  sensor
De NO2 sensor die momenteel in gebruik zal worden genomen heeft een aantal nadelen. Voornamelijk wat betreft de nauwkeurigheid van deze sensor is deze niet volledig toereikend voor het doel waar wij hem voor willen gebruiken. Omdat andere opties slecht verkrijgbaar of buiten ons budget vielen, hebben wij er toch voor gekozen deze op te nemen in onze keuze aan sensoren. Mocht er later binnen het ontwerpproces een betere sensor worden gevonden, dan zal deze uiteraard in gebruik genomen worden voor dit project.

[bookmark: _wh9sdtssrgon]§16.3 Fijnstofsensor
Ook bij de fijnstofsensor hadden we extra tijd kunnen gebruiken voor het testen van de sensor in de praktijk, want de sensor is relatief groot in vergelijking met de andere sensoren in de CanSat. Met meer tijd hadden we een eerste versie van onze CanSat kunnen maken en kunnen kijken of de sensor te groot is of dat hij net past.

[bookmark: _frayh68782ez]§16.4 Datasheets
Bij het beoordelen van sensoren is zeer veel gebruik gemaakt van datasheets die geleverd zijn door de producenten van de sensoren. Hoewel deze datasheets nauwkeurig zijn bestudeerd, is er de mogelijkheid dat op sommige punten niet alle data uit de datasheets voldoende is meegenomen in de overweging voor de sensorkeuze



[bookmark: _2p7uk4gkazsb]Hoofdstuk 17: Reflectie

In de reflectie wordt er gekeken naar hoe wij als team hebben gewerkt. Er wordt gekeken naar de dingen die goed zijn gegaan maar er wordt ook gekeken naar de dingen die minder goed zijn gegaan en die de volgende keer beter zouden kunnen.

[bookmark: _irky3duqmifa]§17.1 Taakverdeling
Voor dit PWS hebben we een team gevormd van drie leden die een volledige meesterproef moeten doen en drie leden die alleen maar een PWS moeten maken. Dit levert moeilijkheden op bij het verdelen van de taken aangezien de helft van het team minimaal 80 uur in het project moet steken en het andere deel van het team moet er per persoon minimaal 200 uur in steken. We probeerden hier rekening mee te houden bij het verdelen van de taken maar uiteindelijk was het verschil tussen beiden delen van het team toch kleiner dan bedoeld. 

[bookmark: _1zwb9hbh01qu]§17.2 Samenwerking
De samenwerking tussen de groepsleden tijden het maken van dit PWS was erg goed. Iedereen wist wat hij moest doen en als iemand ergens hulp bij nodig had was er altijd wel iemand die bereid was om even te helpen. Ook werd er continu feedback gegeven op stukken door andere teamleden om zo de kwaliteit hoog te houden en te verbeteren.

[bookmark: _rbinvkmp3lfe]§17.3 Planning
Voordat we begonnen met het schrijven van dit PWS hebben we een planning gemaakt. Volgens deze planning hebben we iets te lang genomen voor het schrijven van dit PWS waardoor we nu iets achterlopen met onze meesterproef, maar het is niet te veel tijd om bij te kunnen werken.

[bookmark: _hs3gkiica651]§17.4 Communicatie
Onze communicatie naar onze expert en begeleidende docent was naar ons gevoel erg goed. We hebben tijdens de O&O lessen regelmatig met de begeleidende docent besproken hoe we ervoor stonden en waar we tegenaan liepen. Ook de communicatie met onze expert was erg goed, zo hebben we bijvoorbeeld met de hele groep een bezoek gebracht aan onze expert aan de universiteit Utrecht om het te hebben over onze opdracht. Verder hebben we ook feedback gevraagd en ontvangen van onze expert over de voor hem relevante stukken.
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