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Abstrakt

Ćılem tohoto projektu je vytvořit analýzu funkčńıch řešeńı, na jejichž základě
bude možné v budoucnu realizovat projekt Automatický vypoušt’ěč meteobalón̊u
(včetně vytvořeńı samotného meteobalónu). Z tohoto d̊uvodu je tedy potřeba provést
rešerši následuj́ıćıch problémů: již hotová řešeńı meteorologických balón̊u či jejich
část́ı (elektronika, senzory, zdroje hélia, materiál balónu), možnosti bezdrátového
přenosu dat z meteobalónu do pozemńı stanice a omezeńı týkaj́ıćı se jednotlivých
vyśılaćıch pásem, návrh části se vzduchotechnikou, která bude automaticky plnit
balón héliem a mechanizmu jeho uzavřeńı/zataveńı a dále pak návrh konstrukce
krytu vypouštěče s d̊urazem na možná řešeńı automatického otev́ıráńı jeho střechy.
Součást́ı této fáze bude také, na základě provedených analýz, vytvořeńı funkčńıho
prototypu mechaniky a jej́ıho ovládáńı pro napouštěńı balónu a jeho následné uzavřeńı.
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1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ

1 Automatický vypouštěč meteobalón̊u

Celý systém by měl být robotizovaným doplňkem śıtě radiových detektor̊u meteor̊u,
př́ıpadně pak i jej́ı vizuálńı varianty (video pozorováńı 1) a bolidové kamery).

Účel zař́ızeńı je zpřesnit odhad trajektorie temné dráhy meteoritu v atmosféře zave-
deńım korekćı na prouděńı vzduchových mas během letu. A t́ım v d̊usledku zmenšit plochu
dopadové elipsy.

Údaje o proudech v atmosféře budou źıskány balónovou sondou vypuštěnou bez-
prostředně po detekci pr̊uletu bolidu atmosférou. Mı́sto vypuštěńı balónové sondy by
mělo být zvoleno automaticky na základě odhadu dráhy meteoru a známých souřadnic
balónových sil v śıti.

Důležitou součást́ı systému je plně robotizovaná vypouštěćı stanice (balónové silo),
která umožńı vypuštěńı sondy ze známých souřadnic bez zásahu lidské obsluhy. Vedleǰśım
produktem takového vývoje bude zař́ızeńı schopné v budoucnu automatizovat i vypouštěńı
klasických meteorologických radiosond.

1.1 Pozemńı vypouštěćı box

Pozemńı stanici balónové śıtě bude tvořit kompaktńı krabice obsahuj́ıćı techniku potřebnou
k vypuštěńı balónové sondy. Zař́ızeńı muśı být konstruováno tak, aby bylo schopné vydržet
řádově několik rok̊u v pohotovostńım režimu, a čekat na př́ıkaz k vypouštěńı sondy.

1.1.1 Technické požadavky

Většinu ř́ıd́ıćı elektroniky lze složit z modul̊u stavebnice MLAB

Komunikace se śıt́ı stanic

• Ethernet - modulem ETH01A

• RS232 - RS232SINGLE01A

• GSM (pro odlehlé oblasti)

Zároveň bude potřeba také vybaveńı pro př́ıjem telemetrie z již vypuštěných radiosond 2)

z jiných stanic.
Tyto požadavky splňuje modul STM32F10xRxT01A

Napájeńı systému

• lokálńı (stand-alone) - Fotovoltaický panel

• Śıt’ové napájeńı (śıt’ový adaptér + UPS)
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1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ 1.2 Balónová sonda

Diagnostika poruch

• Kontrola úspěšného startu (měřeńı vztlaku balónu)

• Měřeńı teplot, tlaku plynové náplně, pr̊utoku média do balónu.

• Vlhkost uvnitř krabice (pr̊usak a ztráta vodotěsnosti proražeńım v́ıka a podobně)

Meteorologická data

• Základńı meteorologická čidla (teplota, tlak, rychlost větru) - k určeńı možnosti
startu. AWS01B

• GPS (pozice stanice a přesný čas) log reportu o startu. GPS01A

Mechanická konstrukce

• Svařovaná plastová bedna s odstranitelným v́ıkem. Dostatečně těsná, aby nebyla
zaj́ımavá pro hlodavce a daľśı havět’.

• Konstrukce navržená tak, aby umožnila vypouštěńı i současných profesionálńıch
balónových sond.

• Aktivace mechanických prvk̊u přepáleńım vlákna

• uzavřeńı balónu zataveńım hrdla

Akčńı členy Většina akčńıch člen̊u by měla být konstruována s d̊urazem na ma-
ximálńı spolehlivost. Akčńı členy proto pravděpodobně budou pružiny s přepalovaćımi PE
pojistkami (silonové vlákno, nebo stuha přepalovaná výkonovým rezistorem) ke sṕınáni
proudu do rezistor̊u může být využit modul NFET4X01B

Firmware

• Pozemńı stanice by měla mı́t možnost odmı́tnout vypuštěńı na základě zadané kon-
figurace jej́ıho majitele.

Pro zajǐstěńı běhu nezávislých proces̊u by bylo možná vhodné využ́ıt ChibiOS/RT

1.2 Balónová sonda

Neletový prototyp sondy bude vyvinut za použit́ı modul̊u stavebnice MLAB
ATmegaTQ3201A, SDcard01B, GPS01A

pomiceva kakonjak hanuson1 jichapav poskozby 5

/doku.php?id=cs:aws
/doku.php?id=cs:gps
/doku.php?id=cs:nfet4x
http://www.chibios.org/dokuwiki/doku.php
http://www.mlab.cz/Server/GenIndex/GenIndex.php?lang=cs&path=/Modules
/doku.php?id=cs:atmegatq32
/doku.php?id=cs:sdcard
/doku.php?id=cs:gps


1.2 Balónová sonda 1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ

Obrázek 1: Blokové schéma pozemńıho vypouštěćıho boxu

1.2.1 Technické parametry

GPS na sondě by měla být udržovaná ve stavu FIX, aby pak nedocházelo ke zpožděńı v
d̊usledku čekáńı na fix.

Komunikace (Telemetrické údaje)

• Primárńım ćılem je měřeńı rychlosti a směru větru ve známých bodech.

• GPS údaje 10Hz, textový výstup NMEA

• daľśı veličiny jako teploty, tlaky atd. jsou volitelné.

• Radio maják a akustický maják?

• Radiový přenos telemetrie v pásmu 27-450 MHz: možnost bezlicenčńıch pásem
(SVN: VO-R-16, VO-R-10)

• Radiomoduly: http://www.artbrno.cz, http://www.anaren.com

GPS je potřeba vybrat tak, aby fungovala i ve větš́ıch výškách. 3)
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1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ 1.2 Balónová sonda

Napájeńı sondy během letu

• Lithiový článek (negeneruje teplo, minimálńı provozńı teplota je -60 C)

• Hořč́ıková baterie (generuje teplo pro temperováńı elektroniky)

• Stř́ıbro-oxidový článek Vydrž́ı nižš́ı provozńı teploty a je ekologicky nezávadný.

• Ideálńı by bylo použit́ı superkapacitor̊u

Řešeńım problému s ńızkou teplotou ve vyšš́ıch výškách by mohlo být předehřát́ı sondy
při startu.

Konstrukce

• Balón - PE pytel (kv̊uli životnosti v zabaleném stavu - guma s časem degraduje) 4)

• Možnost dálkového odpojeńı balónu od sondy (ukončeńı stoupáńı)

• Prototyp plněný heliem, i ekologičtěǰśı. A vod́ık nav́ıc lze vyrábět chemicky př́ımo
během vypuštěńı sondy).

• Splněńı požadavk̊u na bezpečnost provozu (letovou, majetkovou a personálńı)

Firmware

• Záznam dat v gondole balónu mikroSD karta

1.2.2 Legislativńı požadavky

Pravidla pro lety volných balón̊u bez pilota jsou definovány v leteckých předpisech L-2
Pravidla létańı, dodatek 5 a R.

Kategorie balónu Balón by měl spadat do kategorie B2, která je definována jako volný
balón s objemem menš́ım než 3,25 mˆ3, přičemž žádný z rozměr̊u balónu nepřekračuje 2
m. Rozměr 2 m je rozměr při jeho maximálńım naplněńı/roztažeńı.
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Obrázek 2: Blokové schéma balónové sondy

Povoleńı vyuštěńı Užitečné zat́ıžeńı představuj́ı předměty a materiály, které by v
př́ıpadě střetu s letadlem mohly zp̊usobit poškozeńı letadla (zejména prskavky, sv́ıt́ıćı
tyčinky, lámaćı světla, LED diody apod.) a jakékoliv zat́ıžeńı o hmotnosti přesahuj́ıćı 0,1
kg. Vzhledem k této definici bude nutné mı́t pro provoz balónu povoleńı. Všechny infor-
mace ohledně letu (jako je datum, čas, mı́sto vypuštěńı, užitečné zat́ıžeńı atp.) muśı být
zveřejněny v Letecké informačńı př́ıručce (AIP). Pro vypuštěńı ve zvláštńıch př́ıpadech,
jako je mimořádné pozorováńı, je potřeba upozornit prostřednictv́ım navigačńı výstrahy
formou zprávy NOTAM, která se muśı podat minimálně 24 hodin před vzletem balónu.

Materiály Balón nesmı́ být plněn hořlavými a výbušnými plyny s výjimkou povoleńı
ÚCL. Omezeńı pro materiál antény ani bateríı nejsou definovány. Materiál balónu také
neńı definován, ale při použit́ı balónu o vysoké sv́ıtivosti nebo zhotoveného z materiál̊u
o velké světelné nebo radarové odrazivosti muśı být oznámeno nejbližš́ımu stanovǐsti
letových provozńıch služeb. Materiál (lano, provázek) spojuj́ıćı balón se sondou nesmı́
vydržet větš́ı śılu než 230N.

Dostup Pro dostup nejsou omezeńı.

Mı́sto vypuštěńı Omezeńı se týká všech Zakázaných, Nebezpečných a Omezených
prostor̊u, stejně jako dočasně aktivovaných prostor̊u v době jejich použ́ıvańı, s výjimkou
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1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ 1.3 Ř́ıd́ıćı systém śıtě

kdy tak povoĺı ÚCL nebo kdy je prostor vyhrazen pro let předmětného balónu. Provoz
balónu bĺızko hranic a letǐst’ je problematický, nedoporučuje se.

Řešeńı legislativńıch problémů

• Navrhnout bezpečnou sondu, která splńı požadavky ÚCL na bezpečnost letu.

• Ř́ıdit stoupáńı a aktivně zabránit vzniku kolize. (Takový systém by mohl zároveň
zjednodušit návrat sondy podobně jako zde)

• Autodestrukce při hroźıćı srážce.

1.3 Řı́d́ıćı systém śıtě

1.3.1 Zpracováńı dostupných dat

• Odhad vektoru meteoru v atmosféře

• Záznam dostupných meteorologických dat pro pozděǰśı rekonstrukci (družicové sńımky,
aktuálně měřené hodnoty ČHMÚ, radarové sńımky)

• sběr dat z jednotlivých stanic

• výpočet vektoru a výškových profil̊u větru

1.3.2 Rozhodovaćı proces

Použit́ı nějakého skriptovaćıho jazyka pro popis procesu ROS?

• Přiděleńı př́ıkazu ke startu jednotlivým stanićım.

• Přeplánováńı startu v d̊usledku neúspěšného vypuštěńı nebo zamı́tnut́ı stanićı.

• Kontrola potenciálńıho narušeńı vzdušného prostoru a zakázaných zón.

1.3.3 Správa systému

• registrace jednotlivých stanic a správa uživatel̊u v kooperaci s projektem Astrozor
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2 PROBLÉMY A JEJICH ŘEŠENÍ

2 Problémy a jejich řešeńı

Dosud jsme narazili hned na několik problémů, které ovlivnili naše daľśı rozhodováńı a
realizaci. Mezi ně patř́ı:

• Pot́ıže s legislativou - omezeńı týkaj́ıćı se povoleńı vypuštěńı balónu. Jedná se předně
o omezeńı váhová a materiálová.

• Nemožnost použit́ı vod́ıku - tato možnost byla jednoduše vyloučena.

• Baterie a jejich odolnost v̊uči mrazu - navrhováno několik variant, v současné době
ještě nemáme vybránu jednu konkrétńı.

• Dostupnost materiál̊u - aktuálně pot́ıže s dopravou tlakových lahv́ı s héliem.

Navrhovaná řešeńı jednotlivých problémů jsou uvedena v technické části vždy u př́ıslušné
kapitoly.
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3 DÍLČÍ VÝSLEDKY A JEJICH DISKUZE

3 Dı́lč́ı výsledky a jejich diskuze

Naš́ım prvńım d́ılč́ım výsledkem je několik návrh̊u řešeńı jednotlivých část́ı popsaných
výše. Dále nalezeńı konkrétńıch součást́ı, jejichž objednávka včetně fyzického zajǐstěńı se
bude realizovat př́ı̌st́ı týden. Dále se nám podařilo sestrojit prototyp odpalováńı pružiny
pro otev́ıráńı v́ıka pozemńı vypouštěćı stanice. Tento pokus nejlépe ilustruje toto video. U
tohoto prototypu bylo zjǐstěno, že doba přepalováńı je poměrně dlouhá, což neńı vhodné.
Jedńım ze záměr̊u zhotovitele bylo nezničit odpor, což pravděpodobně nebude možné, aby
doba spouštěńı nebyla př́ılǐs dlouhá.

Obrázek 3: Odpalovač v́ıka
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3 DÍLČÍ VÝSLEDKY A JEJICH DISKUZE

Obrázek 4: Lahev hélia

Obrázek 5: Redukčńı ventil
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4 DOPORUČENÍ PRO PŘÍŠTÍ CVIČENÍ

4 Doporučeńı pro př́ı̌st́ı cvičeńı

Tato část neńı př́ılǐs vhodná pro naše komentáře nebot’ pracujeme na samostatném tématu.
Co se týká konkrétně našeho týmu, potřebovali bychom k dispozici patřičně vybavenou
laboratoř, ve které bychom mohli provádět realizaci. Cvičeńı jsou jinak vedena zaj́ımavě,
hodně zaměřena na standardńı samostatnou úlohu, což se nám ĺıb́ı.
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