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Mrakom r 2
KAKL

Mrakom r je autonomni roboticky p istroj pro m eni obla nosti,
ktery zjiS uje hustotu obla nosti a davd aste nou p edstavu o
rozmist ni mrak . P istroj sam sebe chrani p ed dest m.

1. Covlastn mrakom rm iapro

Popisované z&eni bylo zkonstruovano pro ochranu robotickych bezobslu nych dalekopled
destm. Cilem bylo vyvinout dstroj, ktery bude vas varovat gd bli icim se deSm/sn hem a
jeho varovani nasledrvyvola povel pro zaeni domeku dalekohledu. Rdpoklada se ptom, e
dés/snih pada z mrak které jsou vidt v okoli dalekohledu.

2. Princip  innosti

Mrakom r je vilastn teplomr, ktery m i pr m rnou teplotu celého sloupce atmosféry. Krprrné
teplot atmosféry nejvice pspivaji ni Si husté vrstvy a v nich nejvice voda, ktera je obsa ena
v troposfée. Vzhledem k tomu, e mraky jsou z vody, jejicitpmnost vyraznovliv uje

pr m rnou teplotu.
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Mrakom r m i teplotu pou itim termoelektrického (Seebeckova) jevu.
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Spojime-li dva nesourodé vodinebo polovode a jeden jejich konec dikdme a druhy
ochlazujeme, vytvome lanek, ktery generuje nab. Pro spravné pochopeni principu Mrakem
je d leité si uv domit, e takovyto lanek nem i teplotu, ale tepelny tok.

P edch dce Mrakomru 2 vyu ival k m eni Peltierv lanek. Peltierv jev je opakem Seebeckova
jevu. Tedy prtokem proudu lankem Ize erpat teplo z jeho jedné strany na druhou.

Heat input
Cold VAL A
] cH t
+ - > i
Hot _T_ P
Peltier cooling Thermoelectric power generation

Peltier v lanek ovSem meme vyu it i opan , stejn jako jiny termoelektricky lanek, a
pr chodem tepla meme generovat napi.

Peltier v lanek byl v Mrakomru 1 vlo en mezi dv hlinikové desky umishé vodorovn nad
zemi.
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Ni e uvedené zapojeni pak nilo generované napi a pomoci radiového enosu penaselo
digitdln nam ena data do pdta e.
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Date: Tuesday, N ber 03, 2005 Eheet 1 of 1

Toto uspoadani vlastnm ilo tepelny tok Zem  Vesmir. V pipad, e bylo zata eno, byl
tepelny tok mensi. V fpad jasné oblohy byl naopak t§i a tomu bylo inrné napti, které se
zesilovalo pomoci U1A a nasledp evadlo A/D p evodnikem v U3.

Uvedené usp@adani ma ovSem hkolik nevyhod:

1. Pokud naidlo spadne voda a zae se odpavat (co jak vime, voda da za ka dé teploty),
zm ni se smysl tepelného toku.

2. Zem v pr b hu noci chladne a tepelny tok tudi klesa konstantnim pokryti oblohy
mraky.

3. idlo integruje tepelny tok ze vSech amp es celou oblohu. Neda se tedyitirozmist ni
mrak .

4. Vpipad, e se naidle vytvoi namraza, musi sédlo zahat, aby led roztal, a pak se musi
ur itou dobu ekat, ne se opt ustali tepelny tok.
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Prvni problém se podo eliminovat zakrytim Peltierovdanku vhodnym materialem, aby voda
nepisla do styku s povrchentanku a zarove aby nedoslo k @liSnému Gtlumu tepelného toku.

Po n kolika pokusech bylo zjiSho, e nejlépe vyhovuje plastova lahev od destilované vody
z HDPE.

Pro Mrakomr 2 byl pou it Thermopile senzor. Thermopile senzor je vias@terie termdank
zapojenych do série. Teplé konce jsoekpyty ter ikem, ktery absorbuje tepelné eai. Studené
konce jsou pgpojeny na kemikovy nosi. Aby se maximalnsni il p estup tepla lemikem, je

k emikovy nosi zten en na tenkou membranu. Teplotarkiku na studeném konci je rena
teplotnim senzorem, co umouje tepelny tok vztahnout k absolutni teplobsi e a tim urit
teplotu dopadajiciho IR zéni.

Thermopile senzor se komer vyrabi, je ovSsem tko dosa itelny v malych mno stvich. Proto byl
pro Mrakomr 2 pou it IR teplomr IR-77L, ktery je b n dostupny v prodejnach GM Elektronik.
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Teplomr IR-77L je v zaizeni pou it prakticky cely vetn A/D p evodniku.

2.1. Koncepce eSeni

Teplomr IR-77L obsahuje na vstupu Fresnelowuku, ktera zmensSuje zorné pole Thermopile
senzoru na zhruba 10°. Teplanje v Mrakomru ulo en oton v jedné ose tak, e me snimat

oblohu od jednoho horizontugs zenit k druhému horizontu. Aby Mrakanpro svou praci
nepoteboval dalSi snima&, m e také m it teplotu zem. Tato hodnota se pou iva prizeni
temperovani IR-77L, proto e elektronika teplom neumo uje kompenzovat okolni teplotu

vzduchu pod cca +5°C. Aby nedochéazelo k poklesu pracovni teploty elektroniky pod tuto hodnotu,
jsou do teplomru do prostoru baterii instalovany topné odpory.

Zakladni schémainnosti je toto:

1. V zakladni poloze jeidlo Mrakom ru oto eno smrem na zem, aby najmeprselo. idlo
je v této poloze udr ovano i kdy naky vn jSi vliv (nap. silny vitr) tubus Mrakonru
oto i.

2. Mrakom r se jednou za 10 min. podiva nad obzor.

o Pokud je teplota oblohy vyssi jak -29°C, vypada to, e je zata eno nebo prsi a
Mrakom r se vrati do parkovaci polohy (bodl).

o Pokud je teplota ni Si, podiva se MrakonjeSt na zenit a pokud je i tam teplota
ni 8i, podiva se nad druhy horizont.

3. Pokud Mrakomr usoudi, e je jasno, opakuje neni ka dou minutu.
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Mrakom r p edava namené hodnoty radiem protokolem AX.25 a sagn p es seériovou linku
RS232C.

Data maji napklad nasledujici format:

Kalibrace: n 599, t 32
n 0;G 32;S45 -24;590 -;S135 —

n 3254:G 10;S45 -30;S90 -36:5135 -33
Error movement.
n 3255:G 10;S45 -30;S90 -36:5135 -33

Pokud se zapne napajeni, je neje odvysilana 599x po sekuntkplota zem. To je kv li
nastaveni pjima e pro pipad pijmu p es radio. Vysilani thto kalibranich radiovych datagram
se da perusit, pokud se drbne do tubusu Mrakoum

Nasledn se posilaji namené data, kde vyznam jednotlivych hodnot je tento:

n poadoveé islo m eni (pibyva po jedné, pokud se ni po minut a pibyva po deseti,
pokud se m i po deseti minutach)

G teplota zem (G jako Ground)
S45 teplota atmosféry pod uhlem 45° od horizontu (S jako Space)
rozumi se integrovana hodnotag ku el 10°
S90 teplota atmosféry v zenitu (90° od horizontu)
S135 teplota atmosféry pod uhlem 45° nad druhym horizontem (135° od prvniho horizontu)

Pokud Mrakomr n kterou hodnotu nezmi, pokud se na fslusny Uhel nenatd, proto e si mysli,
e by mohl zmoknout, tak se misto hodnoty vypisuje pdiaul

Pokud se Mrakonr v obvyklém ase nevrati do parkovaci polohy, n&fad pokud mu nkdo dr i
tubus, tak vypiSe ,Error movement".

2.2. Dosa ené vysledky a omezeni konstrukce

PopisovanéeSeni doka e spolehlivp edvidat/detekovat déSDokonce se da z nanenych dat
usuzovat o pthlednosti atmosféry.

Zaizeni ma dv omezeni:

Vzhledem k tomu, e Mrakont méa pouze jeden stupgolnosti, nem e mapovat mraky
po celé obloze. DalSim mo nym vyvojem Mrakom je tedy dvouosa verze.

Elektronika pou itého IR teplomu IR-77L mé pilis maly rozsah pracovnich teplot,

v d sledku toho se musi Mrakomu v zim topit a v Iét kompenzovat namené teploty
podle teploty vzduchu. eSenim by bylo pou itiidla s v tSim rozsahem pracovnich teplot.
Vyrabi se idla s rozsahem -40 a +86, ale zatim se mi nepoda takové idlo sehnat.
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Jako problematické se jevi neni teploty okolniho vzduchu, ktera se odvozuje od eneé teploty

zem . Tato hodnota se pak pou iva pro ovladani temperovani elektroniky IR-77L. Velmi zéle i na
povrchu pod Mrakonrem. Zcela nevhodna je stha z lesklého plechu (Mrakonpak vidi oblohu
nad sebou). Vhodny jeerny matny material.

V AU AV vOndejov je Mrakomr 2 nainstalovan od podzimu 2006 u robotického dalekohledu
BART. Je zde pou ita modifikované verze firmware. Mrakoige zde izen idicim SW

dalekohledu a temperovani $éi podle teploty vzduchu, ktera je rana meteostanici u
dvoumetrového dalekohledu. Ni e je uvedefkiad grafického vystupu meni.
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3. Mechanicka konstrukce

Mrakom r 2 je sestaven ze dvou novodurovych (PVC) trubek (fitinek) tvaru T. Svislynfgtdil
je tubus, ktery obsahuje IR teplomVodorovny (nepohyblivy) dil obsahuje krokovy motoidici

elektroniku. Vodorovny dil je kryt trubkou vtSiho prm ru tak, aby Sikmy désnestikal vodu
na motor.

3.1. Upravy IR-77L

Z teplomru IR-77L je vyjmut laser a kontakty na baterie. Do prostoru baterii jsou ayvotaory
a vlo eny topné odpory 4x102W zapojené do série.

Jsou pesti eny p ivody k podsvtleni displaye.
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Napdjeci vodie jsou prodlou eny velmi ohebnymi mnoha ilovymi lanky se silikonovou izolaci.
Vyvod z A/D pevodniku je gp4jen k odporu R10, jak je vitina obrazku.

Na objektiv teplomru je pilepen tepelnym lepidlem uzavz mléka.

3.2. Oto ny mechanizmus

Oto ny mechanizmus neobsahuje adnéymdy a krokovy motor imo otai oto nym dilem T.
Jediny mechanicky dil, ktery podléha omtteni, jsou tedy lo iska krokového motoru. Krokovy
motor je vsazen do nepohyblivého dilu T.

Oto ny dil T je unasen profilem tvaru U, ktery je nédel krokového motoru pevn n unaSeem
vrtule pro model&ké motory. Vyrobcem und&eje eské firma MP JET.

Na nepohyblivy dil T je ppevn na plastova zara ka, ktera ma zamezit etd motoru dokola
(napiklad pi chyb programu).
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Profil tvaru U je k pohyblivému dilu T pevn n dv ma Srouby M3 tak, e pohyblivé vod: se
mohou voln pohybovat tém v celém rozsahu oténi kolem hidele krokového motoru.

3.3. Hall v snima

Do nepohyblivého dilu T za motor jeilppen Hall v snima (napiklad DN6851 z rozbitého
ventilatoru z PC).

Proto e pou ity snima ma velkou magnetickou hysterezi, byl kmu z jedné strany fthycen
maly ulomek magnetu, ktery vytid blizkosti snimae trvaly magneticky tok a sniméak trvale
udr uje v jednom stavu. Pou ity magnet je také z ventilatoru z PC a je ke drpridnycen teplem
smrstitelnou bu irkou.

3.4. Vlepeni IR-77L do tubusu

IR teplomr je do tubusu (otaého dilu T) vlepen pomoci polyuretanovéy, ktera zarove
tepeln izoluje elektroniku od okoli.
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Aby byl vytvo en v tubusu dostatey prostor pro pohyb vodi, byla ped vyp novanim do tubusu
vlo ena félie, kterd zabraovala rozpinani py. Foélie je ve spravné poloze fixovana oha kusy
polystyrénu. Jede kus odtlge folii od pouzdra IR teplonmu (ten po zatuhnuti v p z stane) a
druhy odtlauje folii od hidele krokového motoru (ten po zatuhnutiypz tubusu odstranime).

Nakonec z okoli objektivu @neme vytlaenou pnu, aby nezmenSovala zorny uhiglla.

3.5. Sestava elektroniky

idici elektronika Mrakonru se sestava ze dvou desek ploSnych sp@g umistna v nepohyblivé
asti. Jedna deska je modul HBRIDGEO1A nebo HBRIDGEO1B ze stavebnice ML&ta de o
dvojity uplny H most proizeni krokového motoru. Druha deska IRmrak je specielni elektronika
vyvinuta pro Mrakomr a je popsana v tomto dokumentu. Desky jsou spojeny Srouby M3
s distannimi maticemi a jsou propojeny plochym voelin pro penos signal pro izeni motoru a
lanky pro napajeni H nstk .

Na nasledujicim obrézky je vidp ipojeni hallova snima, IR teplomru, napajeni (bila dvojlinka)
a volitelného modulu vysile (TXsaw433MHz).
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Na obrazku vpravo dole je také vidnagnet, ktery je nalepen na atg dil T tak, aby v parkovaci
poloze Mrakomru (tubus je otoen tak, e IR teplonr se diva na zem) zpobil sepnuti hallova
snimae. Magnet musi byt dostate silny, aby petla il magnet, ktery u hallova snima
kompenzuje hysteresi.
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MILAR

4. Elektronika

4.1. Blokové schéma
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MILAR

5. Zapojeni modulu IRmrak

Na vystupu pevodniku teplonmru IR-77L je Sikov modulovany signal, ktery ma polaritu

v zavislosti na tom, jestli je zmena hodnota na nebo pod 0°C a délka impulzu odpovidé&n
teplot . Polaritu signalu zjidji dva komparatory na vstupech RA1 a RAO procesoru. Pomoci
nelinearniho obvodu R1, D9, R2 jeepeden signal do mezi napajeciho igprocesoru a je

odd lena zaporna a kladna slo ka. Komparuje se proti programovatelnému zdrojnraface

nap ti uvnit PIC.
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Tranzistor Q1 spina topeni. Vykon topeniijgen PWM jednotku v PIC.

Pro pevod na nap ové urovn RS232C je pou it pevodnik s nabojovymi pumpami, ktery je
napajen ze stejného zdroje jako PIC.

Z hlavniho napdjeciho najp 12V je pimo napdajen krokovy motor @s H-m stek a dale jsou
z tohoto napti pomoci dvou linearnich stabilizatovyrab na napti nejdive 5V pro jednoipovy
mikropo ita a potom 3V pro napajeni IR-77L.
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6. Programové vybaveni

Pro Mrakomr 2 byly napsany dvverze firmware. Prvni verze byl napsana pro platonomni
re im a zp sob innosti tohoto firmware byl popsan v kapitole 2.

Pro pou iti u dalekohledu BART byl napsan firmware, ktery unuje izeni mrakomru z idiciho
SW dalekohledu. idici po ita dalekohledu posild Mrakomu p ikazy pes sériovou linku.

Parametry pro se€riovy @nos jsou9600,8-N-1, half duplex.

P ikazy jsou tyto:

islo  0-9 udava Uhel nato eni a Mrakom  r provede jedno m eni;
pismeno a-k udava, jak hodn se ma topit a=0%, b=10%, c=20%, ..., k=100%;
nap ikaz mMrakom rprovede jednom eni ve t ech bodech 45, 90 a 135 °

Mrakom r zpracovava v dy pouze jedenikaz. Pokud mi, tak neposloucha.

P iklad komunikace:

do Mrakom ru z Mrakom  ru
m G 19;S45 -11;S90 -40;S135 -25
a H 0;G 19
b H 10;G 19
6 A 6;G 19;S 17
1 A1;G18;S 18
0 A 0;G 18;S 17
HO
Legenda:
H Heating jak moc se topi 0-100
A Angle uhel (v in enyrskych jednotkach) 0-9
G Ground teplota zemn (st echy:)
S Space teplota sm rem do vesmiru pro zadany uhel nato eni

Po pikazu na m eni Mrakomr v dy provede jedno meni a vrati se do parkovaci pozigdlem
proti zemi.

Aby se Mrakomr nedal tak snadno upéct, topeni se zapne v dy na 11dkazp na topeni. Pokud
se do jedenacti sekundilaz pro topeni nezopakuje, topeni se vypne. Zarf@/kontrolovano,
jestli je zima, kdy se ma topit, podle teploty zest echy.
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