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Abstrakt

V projektu je vytvofeno funkéni feSeni, na jehoz zdkladé bude mozné v bu-
doucnu realizovat projekt Automaticky vypoustéé meteobalénti. Z tohoto divodu
jsou feseny nasledujici problémy: konstrukce meteorologickych balénu a jejich ¢asti
(elektronika, senzory, nosny plyn, materidl balénu), moznosti bezdratového pfenosu
dat z meteobalénu do pozemni stanice, omezeni tykajici se jednotlivych vysilacich
pasem, navrh metody napousténi balénu, kterd bude automaticky plnit balén héliem
a metody jeho uzavieni, ddle navrh konstrukce zakrytovani vypoustéce.
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1 AUTOMATICKY VYPOUSTENY SONDAZNI BALON
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Obrazek 1: Schéma celé sité

1 Automaticky vypoustény sondazni balon

Ucelem vyvoje celého systému je plnd automatizace procesu vypusténi balénu a jeho

VVVVVV

1.1 Cile konstrukce systému

Jde o inovativni pristroj, ktery muze byt vyuzit v nékolika aplikacich vyzadujicich presna
meteorologickd métreni sondou piimo v misté udalosti.

1.1.1 Sit pro detekci dopadu meteorii

Cely systém by mél byt robotizovanym doplikem sité radiovych detektoru meteoru,
piipadné pak i jeji vizudlni varianty (video pozorovéni a bolidové kamery).

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

Udaje o proudech v atmosfére budou ziskany balénovou sondou vypusténou bez-
prosttedné po detekci pruletu bolidu atmosférou. Misto vypusténi balénové sondy by
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2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX

meélo byt zvoleno automaticky na zakladé odhadu drahy meteoru a znamych souradnic
balénovych sil v siti.

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

1.1.2 Automatické vypousténi meteorologickych radiosond

Meteorologické sondy jsou dnes prakticky vyhradné vypoustény ruéné nafouknutim ba-
lonu vodikem, jeho uvazanim na na sondu a vypusténim. Jiz diive vSak bylo ucinéno
nekolik pokust o automatizaci tohoto procesu [1]. Avsak zatim zddny nedosdhl prak-
tického nasazeni. Coz je pravdépodobné zpusobeno komplikovanosti procesu a zajisténim
spolehlivosti tohoto feseni. Narocnost tlohy se podstatné zjednodusuje v piipadé, ze vy-
poustéci systém bude konstruovan na jednorazové pouziti, jako je tomu v ptripadé aplikace
v siti pro detekci dopadu meteoru.

V jinych meteorologickych aplikacich muze byt prinosem jednak absence obsluhy a
tim i moznost umisténi pristroje do odlehlych oblasti. Ale i moznost mit métici pristroj
pripraveny pro nékterou specialni meteorologickou udalost.

2 Pozemni vypoustéci box

Pozemni stanici balénové sité tvoii kompaktni krabice obsahujici techniku potiebnou k
vypusténi balénové sondy. Zatizeni je konstruovano tak, aby bylo schopné vydrzet radové
nékolik roku v pohotovostnim rezimu, a ¢ekat na piikaz k vypousténi sondy.

2.1 Potrebné parametry

Vypoustéci box musi byt konstruovany tak, aby jeho soucésti mély vysokou spolehlivost
umoznil snadné pripojeni do sité, umoznoval zaroven piijem telemetrie z vypusténych
sond.

2.2 Elektronika pozemni stanice

Vétsina tidici elektroniky je slozena z modulu stavebnice MLAB

Komunikace s fidicim systémem sité stanic je aktudlné fesena terminalem na RS232
tvofeného modulem RS232SINGLEOLA respektive jeho Universal Serial Bus (USB) vari-
antou USB232R01B. Dalsi moznosti pfipojeni jsou néasledujici:
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2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX 2.3 Mechanicks konstrukce

e Ethernet - modul ETHOLA

e Konvertor z Transistor—transistor logic (TTL) na sbérnici Controller Area Network

(CAN bus) TTLCANO1B
e Konvertor z TTL na sbérnici RS485. TTLRS48501A

e Global System for Mobile Communications (GSM) vyhodné pro odlehlé oblasti a
odesilani informaci o poruchéch.

e USB - je pfimo osazeno na pouzitém tidicim modulu a lze jej pouzit jako servisni
terminal a k aktualizaci firmwaru pomoci bootloaderu.

Jako hlavni fidici Microcontroller (MCU) této jednotky byl vybran Advanced RISC
Machine (ARM) STM32F103R8T v modulu STM32F10xRxT0IA. Firmware je pak déle
popsan v kapitole 2.5.

2.2.1 Nap43jeni elektronickych subsystémii

Ve vyvojové fazi funkéniho vzoru je napajeni systému feseno PC ATX zdrojem, ze kterého
jsou vyuzity +5 V a +12 V vétve. Toto fesSeni se neukazalo jako ptilis optimalni vzhledem
ke $patné spolehlivosti PC zdroju pii provozu s nizkou zatézi v dalsim prototypu bude
proto ATX zdroj pravdépodobné nahrazen jinym spinanym zdrojem uréenym pro tento
druh aplikace.

Vyhodnym fesenim by také mohlo byt vyuziti fotovoltaickych ¢lanku, které by v
pripadé umisténi na odsuvné stiese bylo mozné vyuzit k detekci zakryti strechy.

2.3 Mechanicka konstrukce

Zakladem prototypu vypoustéce je polypropylenova krabice o rozmeérech 57x39x42 cm, z
obchodniho fetézce IKEA. Bocnice a stiecha jsou vytezany z dutinkového polykarbondtu
(mé dobry pomér hmotnosti a pevnosti). Vysledné uspofadani je vidét na obrdzku 2 a
bylo takto navrzeno za icelem snadného a spolehlivého otevirani stiechy.

Boénice maji tvar obdélniku zkombinovaného ptesahujicim rovnoramennym trojihelnikem.
Obdélnikova ¢ast bocnic je priSroubovéana ke krabici a na trojihelnikové ¢asti je polozena
sttecha, slozena ze dvou desek. V produkéni verzi by mela byt konstrukce spodni ¢asti
fesena polyfizné svarovanou plastovou bednou z Polyethylene (PE) desek. Krabice musi
byt dostatecné utésnéna, aby nebyla zajimava pro hlodavce a dalsi havét. Rozméry by
mély byt upraveny tak, aby umoznila vypousténi i soucasnych profesionédlnich balénovych
sond. Bocni profil krabice by pravdépodobné mohl byt modifikovan do trojihelniku, coz
by umoznilo lepsi kontrolu nad odpadavajicimi dily stfechy.
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2.3 Mechanicks konstrukce 2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX

Obrazek 2: Konstrukéni dily pozemniho vypoustéciho boxu

2.3.1 Akeni cleny

Veétsina akénich ¢lent je konstruovana s durazem na maximalni spolehlivost. Konstrukece
akénich ¢lenu je prevzata z kosmickych technologii pouzivanych na druzicich Magion,
proto jsou pouzity pruziny s prepalovacimi PE pojistkami (silonové vldkno, nebo stuha
prepalovand vykonovym rezistorem) ke spindni proudu do rezistoru je vyuzit modul
NFET4X01B Nejdiive byl vyroben prototyp odpalovani pruziny pro otevirani vika po-
zemni vypoustéci stanice. Na kterém byla demonstrovana funkénost takového feseni.
Tento pokus nejlépe ilustruje dokumentacni video.

U tohoto prototypu bylo zjisténo, ze doba prepalovani je pomérné dlouhd, v dusledku
nizkého topného vykonu rezistoru (47 2 @ 12 V) coz nebylo vhodné. Bylo to dusledkem
snahy zachovat cermetovy rezistor pro opakované pouziti. V dalsim experimentu byl re-
zistor nahrazen miniaturni verzi s odporem 10 2, avsak v tomto pripadé doslo pfi napédjeni
12 V k okamzitému piepéleni odporu bez poskozeni zajistovaciho pasku. Pii pouziti 5V
napdjeni jiz odpor vydrzel a zéroven k piepaleni zajistovaciho pasku doslo do 3s.

2.3.2 Otevirani stirechy pozemni stanice

Béhem navrhu optimalni konstrukce pozemniho vypoustéciho boxu bylo uvazovano nékolik
metod otevirani krabice, na konec byla vybrana sedlova stiecha slozena ze dvou desek,
které mohou vlastni vahou sklouznout po boé¢nicich.

Tyto stresni desky, které se z duvodu vodotésnosti navzajem prekryvaji, jsou uvniti ve
vrcholu stfechy spojeny paskou. Pti pretaveni pasky rezistorem, se spusti vlivem gravitacni
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2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX 2.3 Mechanicks konstrukce

Obrazek 3: Testovaci prototyp zajistovaciho mechanismu

sily po boc¢nicich na zem.

Pii jednom z testovacich odpalu bylo zjisténo, ze u tohoto feSeni pro otevieni stiechy
hrozi sesunuti pasku ¢i silonu mimo rezistor. Tomuto bylo zabranéno vlozenim plastového
dilu navrzeného piimo pro tyto ucely a vyrobeného pomoci 3D tiskdrny. Tento ¢lanek
fixuje pasek na rezistoru viz obrazek 4.

Sedlova stiecha byla zvolena na zakladé nasledujicich kritérif:

Dalsim moznym feSenim otevirani stfechy jsou panty. Tyto panty by drzely stfesni
desky v zaviené poloze a po prepdleni pasky rezistorem by se tyto desky vyklopily do
stran, jak je znazornéno na obrazku 5. Pohyb, ktery by stfesni desky musely vykonat,
by byl zajistén pruzinami. Nejvhodnéjsim fesenim je pouziti zkrutné pruzinu u kazdého
pantu.

2.3.3 Uzaviraci mechanismus balénu

Jako uzaviraci a vypoustéci systém balonu je pouzito odporové svarovani. Toto svarovani
je umisténo v lisovacim mechanismu, ktery m& za tkol stisknout nohavici balénu, jez
privadi nosny plyn do balénu. V posledni fazi ¢innosti tohoto mechanismu je nohavice
priéné pretavena. Tim dojde k uzavreni privodu do balénu a zaroven k odpoutani balénu
od uzaviraciho systému. K uvolnéni balénu je potieba dostatecny vztlak, jenz pretrhne
nataveny material a uzavieny balén pak zacne stoupat.

Lis je tvoren pohyblivou pftitlacnou plochou a pevnou zarazkou s odporovym dratem.
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2.3 Mechanicks konstrukce 2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX

Obrazek 4: Vodici ¢lanek pro vézaci balikovy pasek (stuhu)

Pritlacna plocha je schopna posuvného pohybu po kolejnicich s piirazem k pevné zarazce.
O pritlak se staraji dvé pruziny umisténé na kolejnicich za plosinou, jak je vidét na obrazku
6.

Pro snadnéjsi rozevirani lisu a jeho spusténi je pouzit navijak, ktery pritahuje ptitlacnou
plosinu. Po dostatecném rozevieni lisu, je navijak zajistén paskou, kterd je vedena pres
rezistor. Lis je aktivovan tak, Ze rezistor pretavi pasku, zajistujici navijak. Navijdk se
uvolni a pruziny seviou lis.

Na pevné zarazce je natazen odporovy drat, ktery ma za tikol pretavit nohavici stisk-
nutou lisem. Aby nedoslo k prilis rychlému pretaveni nohavice, je pres odporovy drat
pretazen pauzovaci papir. Pro lepsi tc¢innost systému je pauzovacim papirem potazena
i pritlacna plosSina. Pauzovaci papir se postara o lepsi rozlozeni tepla a zaroven brani
pritaveni nohavice k lisu.

Pro spravnou funkci lisu je dulezita poloha, ve které doléha pritlacna plosina k zarazce.
Pritlacna plosina musi doléhat tak, aby jeji horni hrana byla v zdkrytu s horni hranou
odporového dratu. Pokud by plosina byla posunuta vyse, doslo by sice k pfetaveni, ale
balén by se nedokazal vlastni silou odpoutat od systému, protoze by byl stéle drzen lisem.
Pokud by plosina byla posunuta nize, nedoslo by k spravnému uzavieni a odpoutani
balénu. Pti spravném nastaveni plosina doléhé pfesné na hrané odporového dratu, dojde

k uzavieni balénu a jeho néaslednému odpoutani. Spravné nastaveni je znézornéno na
obréazku 6.
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2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX 2.3 Mechanicks konstrukce
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Obrazek 5: Otevirani strechy

pomiceva  jichapav
kakonjak  poskozby 11
hanusonl UST




2.3 Mechanicka konstrukce

2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX
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Obrézek 6: Nékres uzaviraciho mechanismu balénu
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2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX 2.3 Mechanicks konstrukce

Obrazek 7: Konstrukce ventilu plynové kartuse s héliem

2.3.4 Napoustéci systém balénu

Pneumatika napoustéce balonu tesi problém davkovani nosného plynu do balénu. Pro
experimenty s funkénim vzorem pristroje bylo jako nosny plyn vybréano helium (bezpeény
inertni plyn).

Pro davkovani nosného plynu do balénu byly uvazovany dva koncepty.

1. Pouziti jednorazové plynové kartuse naplnéné pravé potrebnym mnozstvim plynu.

2. Pouziti opakované plnitelné tlakové lahve

Tlakova nadoba Pro prvni pripad uvazujici jednorazovou plynovou napln byla vybrana
tlakova nadoba zobrazena na obrazku 7. Jeji puvodni planované vyuziti je pro miniau-
togeny a je plnéna tlakem 100 bar. Vyhodou je vystupni Sroubeni M10x1 a uzavirani
tlaénym kuzelovym ventilem, ktery by mélo byt mozné uvoliovat sroubovacim mechanis-
mem. Napiiklad s pruzné ulozenym trnem.

V originalnim uspotradani je tlacny kuzelovy ventil oteviran redukénim ventilem, ktery
je vidét na obrézku 8. Ten kromé kuzelu a ptitlacné pruziny obsahuje jesté i zpétny ventil
s hadi¢nikem, ktery lze z téla redukéniho ventilu odsroubovat.

Pro konstrukci prototypu napoustéce baléonu bylo potieba opakované experimento-
vat s procesem napousténi a problém opakovaného naplnéni plynové kartuse a otevirani
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2.4 Diagnostika stavu systému 2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX

Regulaéni hrot, ktery tlaci
na ventil lahve v zavislosti

et S
0 "

Obrazek 8: Redukeéni ventil

kuzelového ventilu se nepodarilo z ¢asovych duvodu vhodné vyfesit. Z toho duvodu byla
pouzita opakovatelné plnitelna tlakova nadoba v kombinaci s klasickym redukénim ven-
tilem na kyslik. Helium je pak davkovano elektromagnetickym ventilem 12.

Toto usporadani ma znacnou nevyhodu. Helium je pod stalym tlakem ve znacném
objemu aparatury. Vlivem netésnosti a difuze skrz materidly s nizkou hustotou, jako
jsou napriklad hadice, nebo pryzova tésnéni helium postupné unika. Toto chovani bylo
demonstrovano pii zkouskach prototypu natlakovanim asi 1m dlouhé hadice s prumérem
6 mm pres redukéni ventil na jejim druhém konci pak byl pfipojeny manometr, na kterém
bylo mozné sledovat klesani tlaku v hadici. Tlak z puvodnich 0,4 MPa klesl béhem nékolika
desitek minut na 0,2 MPa. Déle ptes noc klesl az k nule. Hadice byla k regulacnimu ventilu
a manometru pripojena kvalitnimi nastrénymi sroubenimi pro technické plyny se zavity
tésnénymi teflonovou paskou.

Je tedy zfejmé, ze systém se stale otevienou tlakovou lahvi a regula¢nim ventilem
nemuze byt pouzit v produkéni verzi zaiizeni, nebot nelze zarucit trvanlivost ndplné v
tlakové nadobé po delsi dobu.

2.4 Diagnostika stavu systému

e Kontrola uspésného startu (métreni vztlaku balénu)

e Méreni teplot, tlaku plynové naplné, prutoku média do balénu.
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2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX 2.4 Diagnostika stavu systému

Obrazek 10: Redukéni ventil na vodik - tento ventil byl pofizen s ocekavanim lepsich
parametru, nez ventil kyslikovy, ma vsak ale levy zavit. (Jako vSechny ventily pro horlavé
plyny spliujici normu)
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2.4 Diagnostika stavu systému 2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX
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Obrazek 11: Redukéni ventil na kyslik slouzici jako ndhrada za vodikovy redukéni ventil
s levym zavitem
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2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX 2.5 Firmware pozemni stanice

——

@1.15cm

Obrazek 12: Elektromagneticky davkovaci ventil

e Vlhkost uvniti krabice (prusak a ztrata vodotésnosti prorazenim, nebo netésnosti
stiechy)

2.4.1 Meteorologicka data

Zakladni meteorologické veli¢iny nutné pro rozhodnuti o startu jsou méfeny lokélné (tep-
lota, tlak, relativni vlhkost, smér rychlost vétru) automatickou meteostanici AWS01B a
lokdlné zaznamenavény spoleéné s idaji z GPSO1A (pozice stanice a presny cas) logu a
reportu o prubéhu startu.

2.5 Firmware pozemni stanice
2.5.1 Real-time operac¢ni systém

Pro ovlddani celého systému byl zvolen Real-time operating system (RTOS). Ten byl zvo-
len predevsim pro zjednuSeni programovani vypoustéce, konkrétné nastavovani periférii
procesoru a Tizeni vicevlaknové aplikace na ném bézici.

Jako RTOS pro tuto aplikaci tak byl zvolen ChibiOS, ktery spliuje standardni pozadavky
na RTOS a navic s nim byly v tymu zkuSenosti pfi programovani jinych aplikaci pod pro-
cesory ARM a ovladani modula stavebnice MLAB.

2.5.2 Funkce firmwaru

Aplikaci pro ovladani odpalovani je mozné rozdélit na ¢tyfi funkéni bloky, které jsou
realizovany pomoci vlaken. Funkéni diagram je zobrazen na obrazku 13. V nésledujicich
odstavcich bude podrobnéji rozebrana funkce jednotlivych vlaken aplikace.
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2.5 Firmware pozemni stanice 2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX

Blikani LED V tomto vldkné je realizované prosté blikani LED, které slouzi pro sig-
nalizaci béhu programu. Mezi tim, kdy dioda sviti a nebo je vypnutd, je vlakno uspano.
Tim je vyfeseno jak ¢asovani, tak tspora prostiedki procesoru.

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 ptikazu pro odpal
2. Ptijem prikazu pro zruseni odpalu

3. Probuzeni od ¢asovace

Prijem piikazu pro odpal Po piijmu piikazu, ktery zahajuje celou sekvenci od-
palovani se vypise na termindal zprava o zahajeni vypousténi a sepne se pin, na kterém je
pripojen aktudtor, ktery otevira viko krabice, ve které je balén ulozen (v dobé vykondvani
kazdého kroku je na terminal vypisovana informace o tom, kolik procent z daného kroku
je jiz vykonano). Pomoci koncového spinace je sniména informace o tom, zda se stiecha
opravdu oteviela, pokud se tak nestalo, je cela sekvence ukoncena. Pokud snimac indikuje
otevfeni stfechy, pristupuje se k dalsim kroku. Tim je otevieni ventilu a nésledné zahajeni
napousténi balénu. Tento krok neni v soucasné dobé nijak zpétnovazebné snimén - je dan
pouze c¢as, kdy je ventil otevien. Do budoucna by bylo vhodné pouziti méreni prutoku k
ziskani informace, zda je balén opravdu napustén danym mnozstvim plynu.

Tretim krokem celé sekvence je ptrepaleni plastové pojistky, kterd spousti tavici lis. Po
pevné dané casové prodleve, ktera by méla byt dostacujici pro pretaveni, je pomoci kon-
cového spinace zjisténo, zda se pojistka pretavila. Pokud ano, pokracuje se poslednim
krokem, pokud ne, dochazi opét k preruseni odpalovaci sekvence a navrat do vychoziho
stavu.

Poslednim krokem je zataveni naplnéného balénu. V tomto kroku je opét nadefinovan cas,
po ktery dochéazi k zatavovani balénu pomoci odporového dratu. Po uplynuti nadefino-
vané doby je balén zataven, na termindl je vypsédna informace o ukonceni vypousténi a
vSechny vystupy jsou v neaktivnim stavu.

Piijem piikazu pro zrusSeni odpalu V piipadé prijmu zpravy, ktera prikazuje
ukonceni procesu odpalovani, se deaktivuji vystupy aktivni béhem vypousténi a uzivatel
je informovan o uspésném preruseni celé sekvence.
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2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX 2.5 Firmware pozemni stanice

Probuzeni od casovace Pro piesné casovani béhem celého procesu odpalovani je
vyuzito funkce ¢asovace. Ten se v kazdém kroku odpalovani sepne na urcitou dobu, ktera je
celociselnym nasobkem celkové doby, jez se ¢eka v daném kroku. Tento postup byl zvolen
z toho duvodu, aby mohla byt prubézné aktualizovana zprava pro uzivatele vyjadrujici
c¢as, ktery zbyva do ukonceni daného tikolu.

Prijem prikazu od uzivatele Pro komunikaci s uzivatelem je vyuzito sériové linky.
Ta se vyuziva jak pro informovani uzivatele o aktudlnim stavu programu, tak zaroven k
piijmu piikazi od uzivatele. Cely algoritmus pi{jmu piikazu spociva ve vycitani znaku
zadanych uzivatelem znak za znakem az do té chvile, kdy je stisknut ENTER a nebo
je prekrocena maximalni délka pifkazu. Poté se bud zadany piikaz dekéduje a ndsledné
provede a nebo je vypsana informace, ze piikaz nebyl rozeznan.

Piijem dat z GPS modulu Poslednim vlaknem vyuzivaném ve firmwaru vy-
poustéce je vlakno, které se stard o prijem a dekédovani NMEA zpréavy posilané po
sériové lince z GPS modulu [2]. Kazdou vtefinu je vycitdna 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 jednak pro presné logovani udalosti a zaroven v
budoucnu pro snadné lokalizovani vypoustéci stanice.

2.5.3 Uzivatelské rozhrani

Pti spusténi termindlu se po resetu programu procesoru vypise ivodni zprava s napoveédou,
na kterych vystupnich pinech procesoru jsou piipojeny jednotlivé akéni ¢leny. Poté pro-
gram prechazi do pohotovostniho rezimu a ¢eka na piikaz od uzivatele. Tyto ptikazy jsou:

e odpal
e zrus (nebo pismeno ”s”)
e help

e check

Piikaz odpal spusti vypoustéci sekvenci probuzenim daného vlakna pro vypousténi.
Ptikaz zrus zastavi vypoustéci sekvenci, pokud byla zahdjena a informuje o tom vypisem o
ukonceni vypousténi. Zaroven jde vypousténi zrusit okamzité stisknutim ”s”bez nutnosti
potvrzovat piikaz enterem. Piikaz help vypiSe stejnou uvodni zpravu jako po resetu
programu. Posledni ptikaz check, 1ze pouzit pro kontrolu stavu vypoustéce pred zacatkem
vypousténi. Po zadani tohoto ptikazu jsou na terminal vypsany informace o aktualnich
stavech pouzitych senzoru. Lze tak napiiklad zkontrolovat, ze stiecha neni zajisténa, nebo
Ze je lis jiz spustén.
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2.5 Firmware pozemni stanice

2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX
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2 POZEMNI VYPOUSTECI BOX 2.5 Firmware pozemni stanice
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Obrazek 14: Blokové schéma pozemniho vypoustéciho boxu
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3 BALONOVA SONDA

3 Baldénova sonda

Hlavnim tkolem meteorologické sondy je v ptripadé pouziti systému ke zpiesnéni drahy
dopadu meteoru zmeéreni sméru a rychlosti vétru. Z tohoto hlediska jde proto o meteorolo-
gickou sondu oznacovanou jako Rawinsonde. Neletovy prototyp sondy byl experimentalné
sestaven z modulu stavebnice MLAB

ATmegaTQ3201A, SDcard01B, GPSO01A.

3.1 Potirebné parametry

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

3.1.1 Komunikace (Telemetrické tidaje)

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 potreba vybrat tak, aby fungovala i ve vétsich vyskachp coz je omezeno smérnici
CoCom.

Pti realizaci sondy se muze stét, ze Utrad pro civilni letectvi (UCL) bude zavrzeno
pouziti Global Positioning System (GPS) na palubé sondy a k méfeni pozice bude nutno
vyuzit jinou technologii. Naptiklad jednoduchy majak umistény na sondé a Multilaterace

B

3.1.2 Nap3ajeni 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.
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3 BALONOVA SONDA 3.1 Potiebné parametry

e Idealni by bylo pouziti superkapacitoru

Resenfm problému s nizkou teplotou ve vyssich vyskach by mohlo byt predehi&ti sondy
pri startu.
Komunikace a napajeni za letu nebylo v ramci této faze projektu finalné vyreseno.

3.1.3 Konstrukce

e Balén - PE pytel (mé vysokou Zivotnost - pryz ¢asem degraduje) [4]
e Moznost délkového odpojeni balénu od sondy (ukonéeni stoupani)

e Prototyp plnény heliem, ekologic¢téjsi. Dalsi moznosti byl vodik, ktery lze vyrabét
chemicky piimo béhem vypusténi sondy.

e Splnéni pozadavku na bezpecnost provozu (letovou, majetkovou a personalni)

Navrat sondy Vzhledem k nakladnosti vybaveni sondy by bylo vyhodné, kdyby exis-
tovala moznost jejtho navratu. Existuje nékolik ndvrhu navratovych zafizeni [5], existuji
také lovei radiosond, ktefi by mohli pomoci s hleddnim [6] , [7]

3.1.4 Firmware
e Zaznam dat v gondole balénu mikroSD karta

Toto teseni bylo zavrzeno jako nevhodné z duvodu malé Sance nalezeni a navratu
gondoly. Data bude nutné prenaset online na zem.

3.1.5 Legislativni pozadavky

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

Kategorie balonu Balén by mél spadat do kategorie B2, ktera je definovana jako volny
balén s objemem mensim nez 3,25 m?, piicemz zadny z rozmért balénu nepiekracuje 2 m.
Rozmér 2 m je rozmér pii jeho maximalnim naplnéni/roztazeni.
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3.1 Potrebné parametry 3 BALONOVA SONDA

ATmegai2

LUSART LISART

Komunikace

Obrazek 15: Blokové schéma balénové sondy
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3 BALONOVA SONDA 3.2  Meteorologicky balén

Povoleni vypusténi Uzitecné zatizeni predstavuji predméty a materidly, které by v
pripadé stietu s letadlem mohly zpusobit poskozeni letadla (zejména prskavky, svitici
ty¢inky, ldmaci svétla, LED diody apod.) a jakékoliv zatiZzeni 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
zverejnény v Letecké informac¢ni prirucce (AIP). Pro vypusténi ve zvlastnich piipadech,
jako je mimoradné pozorovani, je potfeba upozornit prostiednictvim navigaéni vystrahy
formou zpravy Notice To Airmen (NOTAM), kterd se musi podat minimalné 24 hodin
pred vzletem balénu.

Materidly Balon 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 pii pouziti balénu o vysoké svitivosti nebo zhotoveného z materidlu o
velké svételné nebo radarové odrazivosti musi byt ozndmeno vypusténi balénu nejblizsimu
stanovisti letovych provoznich sluzeb. Materiél (lano, provazek) spojujici balén se sondou
nesmi vydrzet vétsi silu nez 230 N.

Dostup Pro dostup nejsou pravni omezeni.

Misto vypusténi Omezeni se tyka vsSech Zakazanych, Nebezpeénych 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 problémii
e Navrzeni bezpecné sondy, kterd splni pozadavky UCL pro kategorii B2.

e Rizené stoupani a aktivni zabranéni vzniku kolize. Takovy systém by mohl zaroven
zjednodusit navrat sondy viz zde)

e Autodestrukce pri hrozici srazce.

Bylo zvoleno prvni feSeni, a to navrzeni bezpecné sondy spadajici do kategorie B2.
Finalni systém bude muset byt predlozen k posouzeni komisi na UCL.

3.2 Meteorologicky baléon

Balén pro meteorologickou sondu je samostatny problém nebot sonda stoupa béhem letu
do vysek az 30 km a dochazi tak k namahani balénu rychlou zménou teploty a nizkymi
teplotami (-60 °). Zaroven se priblizné 13x zvétsi objem bal6nu.
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4 RIDICI SYSTEM SITE

Nosné meteorologické balény jsou proto obvykle vyrdbény z latexu. Jsou pouzivany
jako tlakové, coz znamend, ze nosny plyn je uvniti pod stalym tlakem mirné vétsim, nez
je tlak okolniho prostiedi. Duvod jejich pouzivani je pravdépodobné jednak historicky a
také dusledkem faktu, ze jiné meteorologické balony se bézné komeréné nevyrabéji. Jejich
rozmeéry a parametry jsou vsak pro toto vyuziti nevyhovujici, protoze jejich hmotnosti
se pohybuji v rozsahu stovek gramu az jednotek kilogramu, pricemz nosnost je priblizné
srovnatelnd s jejich hmotnosti.

3.2.1 Svarovani balonu

Vzhledem k nestandardnim pozadavkum proto bylo potteba si svafit vlastni balén z PE
folie. K tomu byl vyuzit polotovar znamy jako hadice. Na balonu jsou pak pouze dva
svafované spoje na spodni a horni ¢asti.

3.2.2 Zpétny ventil

Pfi jednom pokusu (puvodné neispésném) o nastaveni nohavice pro nafukovani a za-
tavovani balénu se podarilo ptijit na velice zajimavy, prekvapivé jednoduchy a efektivni
zpusob feseni zpétného ventilu 16. Zatavovaci mechanismus bude pouzit v kazdém pripadeé,
ale jako pojistku lze pouzit pravé ventil popsany v nasledujicim odstavci.

V podstaté jde o preruseni nohavice a nasledné napojeni ,nasunutim® jedné casti
do druhé (obrazek 17). Pokud je spodni ¢ast nasunuta do vrchni (pfipojené k balénu)
a upevnéna napiiklad pomoci lepici péasky, bude mozné balén bez problému napustit.
Ovsem prti pokusu balén vypustit se zjisti, ze je to témér nemozné. Ta ¢ast nohavice, které
je nasunutd uvnitf, se vlivem opa¢ného tlaku vzduchu (nebo jiného plynu) zdeformuje a
zablokuje pruchod. Timto zpusobem lze velice levné, jednoduse a efektivné vytvorit zpétny
ventil, ktery by mél byt pro ucely autovypoustéce naprosto dostacujici.

4 Ridici systém sité

4.1 Zpracovani dostupnych dat

Odhad vektoru meteoru v atmosfére

Zaznam dostupnych meteorologickych dat pro pozdéjsi rekonstrukei meteorologické
situace v prubéhu udalosti (druzicové snimky, aktudlné mérené hodnoty CHMU,
radarové snimky)

Shér dat z jednotlivych stanic

Vypocet vektoru a vyskovych profila vétru
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4 RIDICI SYSTEM SITE 4.1 Zpracovani dostupnych dat

Obrazek 16: Zpétny ventil v nohavici balénu - foto

Smér proudéni plynu pfi plnéni

Balén B o

Obrézek 17: Zpétny ventil v nohavici baléonu
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4.2  Rozhodovaci proces 5 VYSLEDKY PROJEKTU

4.2 Rozhodovaci proces

Pouziti presnéji nedefinovaného skriptovaciho jazyka pro popis procesu ROS

e Priidéleni piikazu ke startu jednotlivym stanicim.
e Pieplanovani startu v dusledku neispésného vypusténi nebo zamitnuti stanici.

e Kontrola potencidlniho naruseni vzdusného prostoru a zakazanych zoén na zakladé
modelovych predpovédi vychazejicich z informaci dostupnych v dobé startu sondy.

4.3 Sprava systému

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

V této fazi projektu nebyl Ridici systém podrobnéji fesen, pouze pocateéni ngvrhy.

5 Vysledky projektu

Byl vyvinut funkéni vzor pozemni stanice automatického vypoustéce a demonstrovan jeho
fungujici stav. Tento prototyp poslouzi pro dalsi experimenty a k dalsimu zdokonaleni
konstrukce. Na tomto projektu lze pokracovat i v dalsich fazich. Prvni néstin toho, co
bude treba vylepsit obsahuje nasledujici kapitola.

V priubéhu vyvoje nastalo nékolik technickych problému. Navrhovand teseni jednot-
livych problému jsou uvedena v technické ¢asti vzdy u prislusné kapitoly.

Co se tyka organiza¢nich problému v tymu, tak nejvétsi obtizi bylo pomérné dlou-
hodobé onemocnéni jednoho ¢lena tymu a néasledné zranéni dalsitho ¢lena tymu. Vse se
nakonec s pomoci modernich technologii podafilo vytesSit a prototyp boxu byl tspésné
sestaven. Prodlevy v praci byly feSeny spolecnymi vikendovymi workshopy.

5.1 Moznosti budouciho vyvoje zarizeni

V produkéni verzi zatizeni bude potieba zejména vylepsit mechanickou konstrukci vy-
poustéciho boxu tak, aby byla odolnéjsi proti povétrnostnim vliviim. Déle bude potieba
vylepsit firmware tak, aby ¢asovani sekvence fungovalo korektnim zpusobem.

5.2 Doporuceni pro dalsi cviceni

U tohoto konkrétniho projektu byla nejvétsim nedostatkem vybava fakultnich laboratori.
Balon byl svarovan v dilné Fakulty strojni a finalni box byl sestavovan ve velice dobte
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vybavené bastlirné bloku 9 na Strahové. Podékovani patii predevsim provozovatelum
prave této Strahovské dilny, kterd byla tymu k dispozici bez jakychkoli komplikaci véetné
kompletniho vybaveni.
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Slovnik

ARM Advanced RISC Machine.

CAN bus Controller Area Network.

GPS Global Positioning System.

GSM Global System for Mobile Communications.

MCU Microcontroller.

NOTAM Notice To Airmen.
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PE Polyethylene.

RTOS Real-time operating system.

TTL Transistor—transistor logic.
USB Universal Serial Bus.

UCL Urad pro civilni letectvi.

Projekt byl realizovan z prostiedku firmy Universal Scientific Technologies s.r.o.
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