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Abstrakt

Cilem tohoto projektu je vytvorit analyzu funkénich FeSeni, na jejichz zakladé
bude moZné v budoucnu realizovat projekt Automaticky vypoustéé meteobaldénii
(véetné vytvoreni samotného meteobalénu). Z tohoto duvodu je tedy potieba provést
reSersi nasledujicich problémt: jiz hotova feSeni meteorologickych balént ¢i jejich
casti (elektronika, senzory, zdroje hélia, materidl balénu), moznosti bezdratového
prenosu dat z meteobalénu do pozemni stanice a omezeni tykajici se jednotlivych
vysilacich pasem, navrh ¢asti se vzduchotechnikou, kterd bude automaticky plnit
balén héliem a mechanizmu jeho uzavieni/zataveni a dale pak navrh konstrukce
krytu vypousStéce s dirazem na mozna feSeni automatického otevirdni jeho stiechy.
Soucésti této faze bude také, na zakladé provedenych analyz, vytvoreni funkéniho
prototypu mechaniky a jejiho ovladéni pro napousténi balénu a jeho nasledné uzavieni.
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1 AUTOMATICKY VYPOUSTEC METEOBALONU

1 Automaticky vypoustéc meteobalénu

Cely systém by mél byt robotizovanym dopliikem sité radiovych detektoru meteoru,
pifpadné pak i jeji vizualn{ varianty (video pozorovani ! a bolidové kamery).

Ucel zaffzeni je zpresnit odhad trajektorie temné drahy meteoritu v atmosfére zave-
denim korekci na proudéni vzduchovych mas béhem letu. A tim v dusledku zmensit plochu
dopadové elipsy.

Udaje o proudech v atmosfére budou ziskany balénovou sondou vypusténou bezprostiedné
po detekci pruletu bolidu atmosférou. Misto vypusténi balénové sondy by mélo byt zv-
oleno automaticky na zdkladé odhadu drdhy meteoru a znamych souradnic balénovych
sil v siti.

Dulezitou soucasti systému je plné robotizovand vypoustéci stanice (balénové silo),
ktera umozni vypusténi sondy ze znamych souradnic bez zadsahu lidské obsluhy. Vedlejsim
produktem takového vyvoje bude zatizeni schopné v budoucnu automatizovat i vypousténi
klasickych meteorologickych radiosond.

1.1 Pozemni vypoustéci box

Pozemni stanici balénové sité bude tvorit kompaktni krabice obsahujici techniku potiebnou
k vypusténi balonové sondy. Zafizeni musi byt konstruovano tak, aby bylo schopné vydrzet
radové nékolik roku v pohotovostnim rezimu, a ¢ekat na prikaz k vypousténi sondy.

1.1.1 Technické pozadavky

Vétsinu fidici elektroniky lze slozit z modulu stavebnice MLAB

Komunikace se siti stanic
e Ethernet - modulem ETHO1A

e RS232 - RS2325INGLEOLA
e GSM (pro odlehlé oblasti)

Zéroven bude potieba také vybaveni pro pifjem telemetrie z jiz vypusténych radiosond 2
z jinych stanic.

Tyto pozadavky splinuje modul STM32F10xRxT0O1A
Napajeni systému

e lokdlni (stand-alone) - Fotovoltaicky panel

e Sitové napdjeni (sitovy adaptér + UPS)
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2 FIRMWARE

Diagnostika poruch
e Kontrola tspésného startu (méfeni vztlaku balénu)
e Meéfteni teplot, tlaku plynové naplné, prutoku média do balénu.

e Vlhkost uvnitt krabice (prusak a ztréta vodotésnosti prorazenim vika a podobné)

Meteorologicka data

e Zakladni meteorologickd cidla (teplota, tlak, rychlost vétru) - k urceni moznosti
startu. AWS01B

e GPS (pozice stanice a presny ¢as) log reportu o startu. GPSOTA

Mechanicka konstrukce

e Svatrovand plastova bedna s odstranitelnym vikem. Dostatecné tésna, aby nebyla
zajimava pro hlodavce a dalsi havet.

Konstrukce navrzend tak, aby umoznila vypousténi i soucasnych profesionalnich
balénovych sond.

Aktivace mechanickych prvku prepédlenim vlakna

e uzavrieni balonu zatavenim hrdla

Akeni ¢leny Vétsina akénich ¢lenu by méla byt konstruovana s dirazem na maximalni
spolehlivost. Akéni ¢leny proto pravdépodobné budou pruziny s prepalovacimi PE po-
jistkami (silonové vldkno, nebo stuha pfepalovand vykonovym rezistorem) ke spindni
proudu do rezistori muze byt vyuzit modul NFET4X01B

2 Firmware

2.1 Real-time operacni systém

Pro ovlddéni celého systému byl zvolen real-time opera¢ni systém (ROS). Ten byl zvolen
predevsim pro zjednusSeni programovani vypoustéce, konkrétné nastavovani periférii pro-
cesoru a fizeni vicevlaknové aplikace na ném bézici.

Jako ROS pro tuto aplikaci tak byl zvolen ChibiOS, ktery spliuje standardni pozadavky
na ROS a také s nim mame zkuSenosti s programovanim jinych aplikaci pod procesory

ARM.
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2.2 Vysvétleni funkce firmwaru 2 FIRMWARE

2.2 Vysvétleni funkce firmwaru

Aplikace pro ovladani odpalovani se da rozdélit na ¢tyii funkéni bloky, které jsou reali-
zovany pomoci vlaken. Funkéni diagram je zobrazen na Obr. [?]. V nésledujicich kapitolach
bude podrobnéji rozebrana funkce jednotlivych vldken aplikace.

2.2.1 Blikani LED

V tomto vlakné je realizované prosté blikani LED, které slouzi pro signalizaci béhu pro-
gramu. Mezi tim, kdy dioda sviti a nebo je vypnuta je vlakno uspano. Tim je vyfeSeno
jak ¢asovani tak uspora prostiedku procesoru.

2.2.2 Vypousténi

Toto vlakno se stara o kompletni sekvenci pro vypusténi balénu. Po spusténi a inicializaci
proménnych spadne program do nekonecné smycky ve které je nasledné uspan a ¢eka na
probuzeni. To nastane ve tfech piipadech:

1. Piijem prikazu pro odpal
2. Ptijem piikazu pro zruseni odpalu
3. Probuzeni od casovace

Ad. 1. Po prijmu prikazu, ktery zahajuje celou sekvenci odpalovani se vypise na terminal
zprava o zahajeni vypousténi a sepne se pin, na kterém je ptripojen aktuator, ktery otevira
viko krabice, ve které je balén ulozen (v dobé vykondvani kazdého kroku je na terminél
vypisovéna informace o tom, kolik procent z daného kroku je jiz vykondno). Pomoci
koncového spinace je snimana informace o tom, zda se stiecha opravdu oteviela, pokud se
tak nestalo, je cela sekvence ukoncena. Pokud snimac¢ indikuje otevieni sttechy, ptistupuje
se k dalsim kroku.

Tim je otevieni ventilu a tim padem zahdjeni napousténi balénu. Tento krok neni nijak
v soucasné chvili zpétnovazebné sniman - je dan pouze cas kdy je ventil otevien. Do
budoucna bychom radi pouzili méreni prutoku k ziskani informace, zda je baléon opravdu
napustén danym mnozstvim plynu.

Tretim krokem celé sekvence je prepaleni plastové pojistky, kterd spousti tavici lis. Po
pevné dané casové prodlevé, kterda by méla stacit pro pretaveni, je pomoci koncového
spinace zjisténo, zda se pojistka pretavila. Pokud ano, pokracuje se poslednim krokem,
pokud ne, dochézi opét k preruseni sekvence a navrat do vychoziho stavu.

Poslednim krokem je zataveni naplnéného balénu. V tomto kroku je opét nadefinovan cas,
po ktery dochazi k zatavovani balénu pomoci odporového dratu. Po uplynuti nadefinované
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2 FIRMWARE 2.3 Uzivatelské rozhrani terminélu

doby je balén zataven a na terminal je vypsana informace o ukonceni vypousténi a vSechny
vystupy jsou v neaktivnim stavu.

Ad. 2.V pripadé piijmu zpravy, ktera prikazuje ukonéeni procesu odpalovéani, se deaktivuji
vystupy aktivni béhem vypousténi a uzivatel je informovan o ispésném preruseni celé
sekvence.

Ad. 3. Pro pfesné casovani béhem celého procesu odpalovani je vyuzito funkce casovace.
Ten se v kazdém kroku odpalovani sepne na urcitou dobu, ktera je celoc¢iselnym nasobkem
celkové doby, kterou se ¢ekd v daném kroku. Tento postup byl zvolen z toho duvodu, aby
mohla byt prubézné aktualizovana zprava pro uzivatele vyjadiujici ¢as, ktery zbyva do
ukonceni daného tkolu.

2.2.3 Prijem prikazu od uzivatele

Pro komunikaci s uzivatelem je vyuzito sériové linky. Ta se vyuziva jak pro informovani
uzivatele o aktualnim stavu programu tak zaroven k pifjmu ptikazu od uzivatele. Cely
algoritmus piijmu ptikazu spociva ve vycitani znaku zadanych uzivatelem znak za znakem
az do té chvile, kdy je stisknut ENTER a nebo je prekrocena maximéalni délka piikazu.
Poté se bud zadany pifkaz dekéduje a nésledné provede a nebo je vypsana informace, ze
prikaz nebyl rozeznan.

2.2.4 Prijem dat z GPS modulu

Poslednim vldknem vyuzivaném ve firmwaru vypoustéce je vlakno, které se stara o prijem
a dekédovani NMEA zprévy posilané po sériové lince z GPS modulu [5]. Kazdou vtefinu
je vycitana NMEA zprava a z ni je vybrana GPRMC zprava, ze které je néasledné ziskana
informace o aktualnim case, datu a poloze stanice. Tato informace slouzi jednat pro presné
logovani udalosti a zaroven v budoucnu pro snadné lokalizovani vypoustéci stanice.

2.3 Uzivatelské rozhrani terminalu

Pti spusténi termindlu se po resetu programu procesoru vypise ivodni zprava s napoveédou,
na které vystupni kontakty procesoru jsou pripojeny jednotlivé akéni cleny. Nésledné je
program v pohotovostnim rezimu a ocekava ptikaz. Jednotlivé prikazy jsou:

1. odpal
2. zrus (nebo pismeno ”s”)

3. help
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2.4  Balonova sonda 2 FIRMWARE

4. check

Piikaz odpal spusti vypoustéci sekvenci probuzenim daného vldkna pro vypousténi.
Ptikaz zrus zastavi vypoustéci sekvenci, pokud byla zahajena a indormuje o tom vypisem
o ukonceni vypousténi. Zaroven jde vypousténi zrusit okamzité stisknutim ”s”bez nut-
nosti potvrzovat piikaz enterem. Piikaz help vypise stejnou ivodni zpravu jako po resetu
programu. Posledni piikaz check lze pouzit pro kontrolu stavu vypoustéce pred zacatkem
vypousténi. Po zadani tohoto prikazu jsou na terminal vypsany informace o aktudlnich
stavech pouzitych senzoru. Lze tak napiiklad zkontrolovat, ze stfecha neni zajisténa, nebo
ze je lis jiz spustén.

2.4 Balonova sonda

Neletovy prototyp sondy bude vyvinut za pouziti modulu stavebnice MLAB
ATmegaTQ3201A, SDcard01B, GPSO01A

2.4.1 Technické parametry

GPS na sondé by méla byt udrzovana ve stavu FIX, aby pak nedochazelo ke zpozdéni v
dusledku ¢ekani na fix.

Komunikace (Telemetrické tdaje)

e Primarnim cilem je méteni rychlosti a sméru vétru ve znamych bodech.

GPS udaje 10Hz, textovy vystup NMEA

dalsi veliciny jako teploty, tlaky atd. jsou volitelné.

Radio majak a akusticky majak?

Radiovy ptenos telemetrie v pasmu 27-450 MHz: moznost bezlicenénich pésem

(SVN: VO-R-16, VO-R-10)
e Radiomoduly: http://www.artbrno.cz, http://www.anaren.com

GPS je potieba vybrat tak, aby fungovala i ve vétsich vyskach. *)

o
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2.4 Balonovd sonda

2 FIRMWARE
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2.4  Balonova sonda 2 FIRMWARE
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Obrazek 2: Blokové schéma pozemniho vypoustéciho boxu

Napajeni sondy béhem letu
e Lithiovy ¢lanek (negeneruje teplo, minimélni provozni teplota je -60 C)
e Hoicikova baterie (generuje teplo pro temperovani elektroniky)
e Stithro-oxidovy clanek Vydrzi nizsi provozni teploty a je ekologicky nezavadny.
e Idedlni by bylo pouziti superkapacitoru

Resenim problému s nizkou teplotou ve vyssich vyskéch by mohlo byt pfedehiati sondy
pfi startu.

Konstrukce
e Balén - PE pytel (kviili zivotnosti v zabaleném stavu - guma s ¢asem degraduje) ¥

e Moznost dalkového odpojeni balénu od sondy (ukonéeni stoupéni)

vvvvvv

béhem vypusténi sondy).

e Splnéni pozadavku na bezpecnost provozu (letovou, majetkovou a persondlni)
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2 FIRMWARE 2.4 Balonovd sonda

4

SD karta

SPI prug]

Obréazek 3: Blokové schéma balénové sondy

Firmware

e Zaznam dat v gondole balénu mikroSD karta

2.4.2 Legislativni pozadavky

Pravidla pro lety volnych balénu bez pilota jsou definovdny v leteckych predpisech L-2
Pravidla létani, dodatek 5 a R.

Kategorie balénu Balon by mél spadat do kategorie B2, ktera je definovana jako volny
balén s objemem mensim nez 3,25 m”"3, pricemz zadny z rozméru balénu neptrekracuje 2
m. Rozmér 2 m je rozmér pii jeho maximalnim naplnéni/roztazeni.

Povoleni vyusténi Uzitecné zatizeni predstavuji predméty a materidly, které by v
pripadé stfetu s letadlem mohly zpusobit poskozeni letadla (zejména prskavky, svitici
tycinky, lamaci svétla, LED diody apod.) a jakékoliv zatizeni o hmotnosti presahujici 0,1
kg. Vzhledem k této definici bude nutné mit pro provoz balénu povoleni. VSechny infor-
mace ohledné letu (jako je datum, ¢as, misto vypusténi, uzitecné zatizeni atp.) musi byt
zvefejnény v Letecké informaéni piirucce (AIP). Pro vypusténi ve zvldstnich piipadech,
jako je mimotradné pozorovani, je potfeba upozornit prostiednictvim navigaéni vystrahy
formou zpravy NOTAM, kterd se musi podat minimalné 24 hodin pted vzletem balénu.
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2.5 Ridici systém sité 2 FIRMWARE

Materidly Balén nesmi byt plnén horlavymi a vybusnymi plyny s vyjimkou povoleni
UCL. Omezenf pro material antény ani baterii nejsou definovany. Material balénu také
neni definovan, ale pfi pouziti balénu o vysoké svitivosti nebo zhotoveného z materialu
o velké svételné nebo radarové odrazivosti musi byt ozndmeno nejbliz§imu stanovisti
letovych provoznich sluzeb. Materidl (lano, provézek) spojujici balén se sondou nesmi
vydrzet vetsi silu nez 230N.

Dostup Pro dostup nejsou omezeni.

Misto vypusténi Omezeni se tykd vSech Zakézanych, Nebezpecnych a Omezenych
prostoru, stejné jako docasné aktivovanych prostoru v dobé jejich pouzivani, s vyjimkou
kdy tak povoli UCL nebo kdy je prostor vyhrazen pro let predmétného balénu. Provoz
balénu blizko hranic a letist je problematicky, nedoporucuje se.

Reseni legislativnich problémiti
e Navrhnout bezpecnou sondu, ktera splni pozadavky UCL na bezpecnost letu.

e Ridit stoupdni a aktivné zabranit vzniku kolize. (Takovy systém by mohl zaroven
zjednodusit ndvrat sondy podobné jako zde)

e Autodestrukce pii hrozici srazce.
2.5 Ridici systém sité
2.5.1 Zpracovani dostupnych dat

e Odhad vektoru meteoru v atmosfére

e Zaznam dostupnych meteorologickych dat pro pozdéjsi rekonstrukei (druzicové snimky;,
aktudlné meérené hodnoty CHMU, radarové snimky)

e sbér dat z jednotlivych stanic

e vypocet vektoru a vyskovych profilu vétru

2.5.2 Rozhodovaci proces

Pouziti néjakého skriptovaciho jazyka pro popis procesu ROS?

e Priidéleni piikazu ke startu jednotlivym stanicim.
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3 PROBLEMY A JEJICH RESENI

e Pieplanovani startu v dusledku nedspésného vypusténi nebo zamitnuti stanici.

e Kontrola potencialniho naruseni vzdusného prostoru a zakazanych zén.

2.5.3 Sprava systému

e registrace jednotlivych stanic a sprava uzivatelu v kooperaci s projektem Astrozor

3 Problémy a jejich reseni

Dosud jsme narazili hned na nékolik problémi, které ovlivnili nase dalsi rozhodovani a
realizaci. Mezi né patfi:

e Potize s legislativou - omezeni tykajici se povoleni vypusténi balénu. Jedna se predné
o omezeni vahova a materidlova.

e Nemoznost pouziti vodiku - tato moznost byla jednoduse vyloucena.

e Baterie a jejich odolnost vuci mrazu - navrhovano nékolik variant, v soucasné dobé
jesté nemame vybranu jednu konkrétni.

e Dostupnost materidlu - aktualné potize s dopravou tlakovych lahvi s héliem.

Navrhovand tfeseni jednotlivych problému jsou uvedena v technické ¢asti vzdy u prislusné
kapitoly.
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4 DILCI VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

4 Dilei vysledky a jejich diskuze

Nasim prvnim dil¢im vysledkem je nékolik ndvrhu feSeni jednotlivych ¢éasti popsanych
vyse. Dale nalezeni konkrétnich soucasti, jejichz objednédvka véetné fyzického zajisténi se
bude realizovat pristi tyden. Dale se ndm podafilo sestrojit prototyp odpalovani pruziny
pro otevirani vika pozemni vypoustéci stanice. Tento pokus nejlépe ilustruje toto video. U
tohoto prototypu bylo zjisténo, ze doba piepalovani je pomérné dlouha, coz neni vhodné.
Jednim ze zaméru zhotovitele bylo neznié¢it odpor, coz pravdépodobné nebude mozné, aby
doba spousténi nebyla ptilis dlouha.

Obrazek 4: Odpalovac vika
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http://www.mlab.cz/redmine/attachments/download/3/video-2013-03-09-23-43-33.mp4

4 DILCI VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

Obréazek 5: Lahev hélia

Regulaéni hrot, ktery tlaci
na ventil lahve v zavislosti
A i ...‘='. ]

5

avit shodny s lahvi

Obrazek 6: Redukéni ventil
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5 DOPORUCENI PRO PRISTI CVICENI

5 Doporuceni pro pristi cviceni

Tato ¢4st neni piili§ vhodnd pro nage komentéie nebot pracujeme na samostatném tématu.
Co se tyka konkrétné naseho tymu, potrebovali bychom k dispozici patficné vybavenou
laborator, ve které bychom mohli provadét realizaci. Cviceni jsou jinak vedena zajimave,
hodné zamérena na standardni samostatnou lohu, coz nam vyhovuje.
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