Mrakom¢ér 2 ML A

Mrakomeér 2
KAKL

Mrakomeér je autonomni roboticky pristroj pro méfeni oblacnosti,
ktery zjistuje hustotu oblacnosti a dava caste¢nou predstavu o
rozmistéeni mraku. Pristroj sam sebe chrani pfed destém.

1. Co vlastné mrakomér méri a proc¢

Popisované zatizeni bylo zkonstruovéano pro ochranu robotickych bezobsluznych dalekohledt pred
destém. Cilem bylo vyvinout pfistroj, ktery bude v¢as varovat pied blizicim se deStém/snc¢hem a
jeho varovéni nasledné¢ vyvold povel pro zavieni domecku dalekohledu. Pfedpoklada se pfi tom, Ze
dést’/snih pada z mrak, které jsou vidét v okoli dalekohledu.

2. Princip €innosti

Mrakomér je vlastné teplomér, ktery méii primérnou teplotu celého sloupce atmosféry. K primérné
teploté atmosféry nejvice piispivaji nizsi husté vrstvy a v nich nejvice voda, kterd je obsaZena

v troposfétfe. Vzhledem k tomu, Ze mraky jsou z vody, jejich pfitomnost vyrazné ovliviiuje
pramérnou teplotu.
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Mrakomér méfi teplotu pouzitim termoelektrického (Seebeckova) jevu.
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Spojime-li dva nesourodé vodi¢e nebo polovodice a jeden jejich konec ohtivime a druhy
ochlazujeme, vytvoiime Clanek, ktery generuje napéti. Pro spravné pochopeni principu Mrakoméru

7

je dulezité si uvédomit, Ze takovyto ¢lanek neméii teplotu, ale tepelny tok.

Predchiidce Mrakoméru 2 vyuzival k méteni Peltiertv ¢lanek. Peltieriiv jev je opakem Seebeckova
jevu. Tedy priitokem proudu ¢lankem lze Cerpat teplo z jeho jedné strany na druhou.
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Peltier cooling Thermoelectric power generation

Peltiertv clanek ovSem miiZeme vyuzit i opacné, stejn¢ jako jiny termoelektricky ¢lanek, a
prichodem tepla miizeme generovat napéti.

Peltiertv ¢lanek byl v Mrakomeéru 1 vloZen mezi dvé hlinikové desky umisténé vodorovné nad
zemi.
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NiZe uvedené zapojeni pak méfilo generované napéti a pomoci radiového pfenosu prenaselo
digitdln¢ naméfend data do pocitace.
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Toto usporadani vlastné méfilo tepelny tok Zemé = Vesmir. V piipad¢, Ze bylo zatazeno, byl
tepelny tok mensi. V ptipadé jasné oblohy byl naopak vétsi a tomu bylo imérné napéti, které se
zesilovalo pomoci UIA a nédsledné previadélo A/D pievodnikem v U3.

Uvedené uspotrddani m4 ovSem nékolik nevyhod:

1. Pokud na ¢idlo spadne voda a zacne se odpatovat (coZ jak vime, voda déla za kazdé teploty),
zméni se smysl tepelného toku.

2. Zem¢ v prubéhu noci chladne a tepelny tok tudiZ klesd pti konstantnim pokryti oblohy
mraky.

3. Cidlo integruje tepelny tok ze viech smérii pies celou oblohu. Ned4 se tedy uréit rozmistén{
mraki.

4. V ptipadé, Ze se na ¢idle vytvoii ndmraza, musi se ¢idlo zahtét, aby led roztdl, a pak se musi
urcitou dobu Cekat, neZ se opét ustéli tepelny tok.
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Prvni problém se podaftilo eliminovat zakrytim Peltierova ¢lanku vhodnym materidlem, aby voda
nepfisla do styku s povrchem ¢lanku a zaroven, aby nedoslo k pfiliSnému ttlumu tepelného toku.

Po nékolika pokusech bylo zjiSténo, Ze nejlépe vyhovuje plastové ldhev od destilované vody
z HDPE.

Pro Mrakomeér 2 byl pouZzit Thermopile senzor. Thermopile senzor je vlastné baterie termo¢lanka
zapojenych do série. Teplé konce jsou prekryty ter¢ikem, ktery absorbuje tepelné zafeni. Studené
konce jsou pfipojeny na kiemikovy nosi¢. Aby se maximdlné sniZil piestup tepla kiemikem, je
kifemikovy nosi¢ ztenc¢en na tenkou membréanu. Teplota kiemiku na studeném konci je méfena
teplotnim senzorem, coZ umoZiiuje tepelny tok vztahnout k absolutni teploté nosice a tim urcit
teplotu dopadajiciho IR zafeni.
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FIGURE 13.20. Thermopile for detecting thermal radiation. A: An equivalent schematic with a
reference temperature sensor attached, A and B are different metals; B: sensor in a TO-5
packaging.

Thermopile senzor se komercn¢ vyrabi, je ovSem téZko dosazitelny v malych mnozstvich. Proto byl
pro Mrakomér 2 pouzit IR teplomér IR-77L, ktery je béZné dostupny v prodejnach GM Elektronik.
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Teplomér IR-77L je v zatizeni pouzit prakticky cely véetné A/D pievodniku.

2.1. Koncepce reseni

Teplomér IR-77L obsahuje na vstupu Fresnelovu ¢ocku, kterd zmensuje zorné pole Thermopile
senzoru na zhruba 10°. Teplomér je v Mrakomeéru uloZen oto¢n€ v jedné ose tak, Ze miiZe snimat
oblohu od jednoho horizontu pfes zenit k druhému horizontu. Aby Mrakomér pro svou praci
nepotieboval dalsi snimace, mize také méfit teplotu zemé. Tato hodnota se pouziva pro fizeni
temperovani IR-77L, protoze elektronika teploméru neumoznuje kompenzovat okolni teplotu
vzduchu pod cca +5°C. Aby nedochdzelo k poklesu pracovni teploty elektroniky pod tuto hodnotu,
jsou do teploméru do prostoru baterif instalovany topné odpory.

Zékladni schéma €innosti je toto:

1.V zdkladni poloze je ¢idlo Mrakoméru otodeno smérem na zem, aby na né&j neprielo. Cidlo
je v této poloze udrzovano i kdyZ néjaky vn&jsi vliv (napf. silny vitr) tubus Mrakoméru
otoci.

2. Mrakomér se jednou za 10 min. podivé nad obzor.

Vv

o Pokud je teplota oblohy vyssi jak -29°C, vypada to, Ze je zataZeno nebo prsi a
Mrakomér se vrati do parkovaci polohy (bod €. 1).

o Pokud je teplota nizsi, podiva se Mrakomér jesté na zenit a pokud je i tam teplota

Aol

niz8i, podiva se nad druhy horizont.

3. Pokud Mrakomér usoudi, Ze je jasno, opakuje méfeni kazdou minutu.
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Mrakomér preddava naméfené hodnoty radiem protokolem AX.25 a sou€asné pies sériovou linku
RS232C.

Data maji naptiklad néasledujici format:

Kalibrace: n 599, t 32
n 0;G 32;845 -24,;S590 -;S135 -

n 3254;G 10;S845 -30;S90 -36;S135 -33
Error movement.
n 3255;G 10;S845 -30;S90 -36;S135 -33

Pokud se zapne napdjeni, je nejdiive odvysilana 599x po sekundé teplota zemé. To je kvili
nastaveni pfijimace pro piipad piijmu pies radio. Vysildni téchto kalibra¢nich radiovych datagramt
se da prerusit, pokud se drbne do tubusu Mrakoméru.
Nésledné se posilaji naméfend data, kde vyznam jednotlivych hodnot je tento:
n potadové ¢islo méteni (pribyva po jedné, pokud se méfi po minuté a piibyva po deseti,
pokud se méfi po deseti minutdch)
G teplota zemé (G jako Ground)
S45  teplota atmosféry pod thlem 45° od horizontu (S jako Space)
rozumi se integrovana hodnota ptes kuzel 10°
S90  teplota atmosféry v zenitu (90° od horizontu)

S135 teplota atmosféry pod tihlem 45° nad druhym horizontem (135° od prvniho horizontu)

Pokud Mrakomér nékterou hodnotu nezméii, pokud se na piisluSny uhel nenatoci, protoze si mysli,
Ze by mohl zmoknout, tak se misto hodnoty vypisuje pomlcka.

Pokud se Mrakomér v obvyklém Case nevrati do parkovaci polohy, napiiklad pokud mu nékdo drzi
tubus, tak vypiSe ,,Error movement*.

2.2. Dosazené vysledky a omezeni konstrukce

Popisované teSeni dokaze spolehlivé predvidat/detekovat dést. Dokonce se da z namétenych dat
usuzovat o pruhlednosti atmosféry.

Zatizeni ma dv¢€ omezeni:

e Vzhledem k tomu, Ze Mrakomér ma pouze jeden stupen volnosti, nemtize mapovat mraky
po celé obloze. Dal§im moznym vyvojem Mrakom¢éru je tedy dvouosa verze.

¢ Elektronika pouzitého IR teploméru IR-77L ma4 ptili§ maly rozsah pracovnich teplot,
v dusledku toho se musi Mrakoméru v zimé topit a v 1ét¢ kompenzovat naméiené teploty
podle teploty vzduchu. Resenim by bylo pouZiti ¢idla s vétsim rozsahem pracovnich teplot.
Vyrabi se ¢idla s rozsahem -40 az +85 °C, ale zatim se mi nepodafilo takové ¢idlo sehnat.
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Jako problematické se jevi méteni teploty okolniho vzduchu, kterd se odvozuje od zmétené teploty
zemg¢. Tato hodnota se pak pouZiva pro ovladani temperovani elektroniky IR-77L. Velmi zéleZi na
povrchu pod Mrakomérem. Zcela nevhodn4 je stfecha z lesklého plechu (Mrakomér pak vidi oblohu
nad sebou). Vhodny je ¢erny matny material.

V AU CAV v Ondiejové je Mrakomér 2 nainstalovan od podzimu 2006 u robotického dalekohledu
BART. Je zde pouzita modifikovana verze firmware. Mrakomer je zde fizen fidicim SW
dalekohledu a temperovani se fidi podle teploty vzduchu, kterd je méfend meteostanici u
dvoumetrového dalekohledu. NiZe je uveden ptiklad grafického vystupu méfenti.
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3. Mechanicka konstrukce

Mrakomér 2 je sestaven ze dvou novodurovych (PVC) trubek (fitinek) tvaru T. Svisly (oto¢ny) dil
je tubus, ktery obsahuje IR teplomér. Vodorovny (nepohyblivy) dil obsahuje krokovy motor a fidici
elektroniku. Vodorovny dil je ptrekryt trubkou vétSiho priméru tak, aby Sikmy dést nestiikal vodu
na motor.

3.1. Upravy IR-77L

Z teploméru IR-77L je vyjmut laser a kontakty na baterie. Do prostoru baterif jsou vyvrtany otvory
a vloZeny topné odpory 4x10Q/2W zapojené do série.
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Napdjeci vodice jsou prodlouZeny velmi ohebnymi mnohaZzilovymi lanky se silikonovou izolaci.

Vyvod z A/D ptevodniku je pfipdjen k odporu R10, jak je vidét na obrazku.

3.2. Oto¢ny mechanizmus

Oto¢ny mechanizmus neobsahuje Zadné ptevody a krokovy motor pfimo ota¢i otoénym dilem T.
Jediny mechanicky dil, ktery podléha opotiebeni, jsou tedy loZiska krokového motoru. Krokovy
motor je vsazen do nepohyblivého dilu T.

Oto¢ny dil T je unédsen profilem tvaru U, ktery je na hiidel krokového motoru pfipevnén undSecem
vrtule pro modelaiské motory. Vyrobcem unésece je Ceska firma MP JET.

Na nepohyblivy dil T je pfipevnéna plastova zardzka, kterd ma zamezit oto¢eni motoru dokola
(napftiklad pfi chybé programu).
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Profil tvaru U je k pohyblivému dilu T pfipevnén dvéma Srouby M3 tak, Ze pohyblivé vodice se
mohou volné pohybovat témér v celém rozsahu otdceni kolem hiidele krokového motoru.

3.3. Halliv snimac¢

Do nepohyblivého dilu T za motor je piilepen Hallliv snima¢ (napiiklad DN6851 z rozbitého
ventilatoru z PC).

Protoze pouzity snima¢ ma velkou magnetickou hysterezi, byl k nému z jedné strany pfichycen
maly tlomek magnetu, ktery vytvaii v blizkosti snimace trvaly magneticky tok a snimac tak trvale
udrZuje v jednom stavu. PouZity magnet je také z ventilatoru z PC a je ke snimaci ptichycen teplem

smrstitelnou buzirkou.

3.4. Viepeni IR-77L do tubusu

IR teplomér je do tubusu (otocného dilu T) vlepen pomoci polyuretanové pény, kterd zaroven
tepelné izoluje elektroniku od okoli.
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Aby byl vytvotren v tubusu dostate¢ny prostor pro pohyb vodicii, byla pfed vypénovanim do tubusu
vloZena f6lie, kterd zabranovala rozpindni pény. Félie je ve spravné poloze fixovdna dvéma kusy
polystyrénu. Jede kus odtlacuje f6lii od pouzdra IR teplomé&ru (ten po zatuhnuti v péné zlistane) a
druhy odtlacuje félii od htidele krokového motoru (ten po zatuhnuti pény z tubusu odstranime).

Nakonec z okoli objektivu ofizneme vytlacenou pénu, aby nezmensovala zorny thel ¢idla.

3.5. Sestava elektroniky

Ridici elektronika Mrakoméru se sestdva ze dvou desek plosnych spojii a je umisténa v nepohyblivé
¢asti. Jedna deska je modul HBRIDGEO1A nebo HBRIDGEO1B ze stavebnice MLAB. Jednd se o
dvojity tplny H most pro fizeni krokového motoru. Druha deska IRmrak je specielni elektronika
vyvinutd pro Mrakomeér a je popsdna v tomto dokumentu. Desky jsou spojeny Srouby M3

s distan¢nimi maticemi a jsou propojeny plochym vodi¢em pro pfenos signdlil pro fizeni motoru a
lanky pro napdjeni H mustkd.

Na nasledujicim obrdzky je vidét ptipojeni hallova snimace, IR teploméru, napdjeni (bild dvojlinka)
a volitelného modulu vysilace (TXsaw433MHz).
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3

Na obrdzku vpravo dole je také vidét magnet, ktery je nalepen na oto¢ny dil T tak, aby v parkovaci
poloze Mrakoméru (tubus je otocen tak, Ze IR teplomér se divd na zem) zpusobil sepnuti hallova
snimace. Magnet musi byt dostate¢né silny, aby pretlacil magnet, ktery u hallova snimace
kompenzuje hysteresi.
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4. Elektronika

4.1. Blokové schéma
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5. Zapojeni modulu IRmrak

Na vystupu pfevodniku teploméru IR-77L je Sitkové modulovany signdl, ktery ma polaritu

v zavislosti na tom, jestli je zméfend hodnota na nebo pod 0°C a délka impulzu odpovidd zméfené
teploté. Polaritu signdlu zjist'uji dva komparatory na vstupech RA1 a RAO procesoru. Pomoci
nelinearniho obvodu R1, D9, R2 je pteveden signdl do mezi napdjeciho napéti procesoru a je
oddélena zdpornd a kladnd slozka. Komparuje se proti programovatelnému zdroji referen¢niho
napéti uvnitf PIC.
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Tranzistor Q1 spind topeni. Vykon topeni je fizen PWM jednotku v PIC.

Pro pfevod na napétové trovné RS232C je pouzit pfevodnik s ndbojovymi pumpami, ktery je
napdjen ze stejného zdroje jako PIC.

Z hlavniho napdjeciho napéti 12V je pfimo napdjen krokovy motor pfes H-mtstek a dile jsou

z tohoto napéti pomoci dvou linedrnich stabilizator vyrdbéna napéti nejdiive SV pro jednocCipovy
mikropocitac a potom 3V pro napdjeni IR-77L.
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6. Programové vybaveni

Pro Mrakomér 2 byly napsany dv¢ verze firmware. Prvni verze byl napsdna pro pln¢ autonomni
rezim a zpusob ¢innosti tohoto firmware byl popsan v kapitole 2.

Pro pouziti u dalekohledu BART byl napsan firmware, ktery umoZziuje fizeni mrakomeéru z fidiciho
SW dalekohledu. Ridici pocita¢ dalekohledu posila Mrakomeéru piikazy pies sériovou linku.

Parametry pro sériovy pienos jsou: 9600, 8-N-1, half duplex.

Ptiikazy jsou tyto:

¢islo 0-9 uddvéa uhel natoeni a Mrakomér provede jedno méfeni;
pismeno a-k udédva, jak hodné se md topit a=0%, b=10%, c=20%, ..., k=100%;
na ptrikaz m Mrakomér provede jedno méreni ve tfech bodech 45, 90 a 135°.

v

Mrakomér zpracovava vzdy pouze jeden piikaz. Pokud méfi, tak neposloucha.

Piiklad komunikace:

do Mrakoméru z Mrakoméru
m G 19;S45 -11;890 -40;S8135 -25
a H 0;G 19
b H 10;G 19
6 A 6;G 19;s 17
1 A 1;G 18;5 18
0 A 0;G 18;5 17
H O
Legenda:
H Heating jak moc se topi 0-100
A Angle uhel (v inZenyrskych jednotkach) 0-9
G Ground teplota zemné (stfechy :)
S Space teplota smérem do vesmiru pro zadany uhel natoceni

Po prikazu na méteni Mrakomér vZdy provede jedno méfeni a vréti se do parkovaci pozice ¢idlem
proti zemi.

Aby se Mrakomér nedal tak snadno upéct, topeni se zapne vZdy na 11s po piikazu na topeni. Pokud
se do jedenacti sekund ptikaz pro topeni nezopakuje, topeni se vypne. Zaroven je kontrolovano,
jestli je zima, kdyZ se ma topit, podle teploty zemé/strechy.
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