Stratosféricka sonda JULO-X

Technicky popis riesenia
1. Uvod

Projekt skBalloon, v ramci ktorého bola platforma JULO-X vyvinuta vznikol v roku 2008. Prvy let
tohto projektu - JULO1 bol uskutoCneny v oktébri 2010 a v ramci tohto letu boli overené
mySlienky a technoldgie pre lety do stratosféry a bolo uskutoénenych niekolko amatérskych
vedeckych experimentov. Na zaklade tychto poznatkov vznikla sonda JULO2, ktora absolvovala
svoj prvy Start v aprili 2012 a od tej doby ma za sebou uz necelu desiatku uspeSnych Startov s
vedeckymi aj komerénymi nakladmi. JULO-X je uz 3. generaciou tejto sondy, v ktorej boli
aplikované menSie zmeny a niekolko vylepSeni. Bola vyvinutd s ohfadom na viacnasobnu
pouZzitelnost’ a spolahlivost pri vypustani vedeckych experimentov.

2. Technicky popis

Stratosféricka sonda JULO-X sa sklada z piatich modulov. Modul transciever (vysielacka), modul
pre blizke dohladanie (radiomajak), napajaci systém (PSU Board), doska senzorov na ktorej sa
nachadza aj master procesor (palubny pocita¢) a systému pre zistovanie pozicie v realnom

C¢ase. Samotné moduly medzi sebou komunikuju pomocou zbernice 12C. Moduly su prepojené v
stacku (board to board). Hardwarové rieSenie zbernice je podobné rieSeniu v mikrosatelitoch
typu CubeSat. Okrem datového prenosu je prostrednictvom tohto spojenia rieSené aj napajanie a
obsluzné signaly.

Obr.1. Jednotlivé moduly stratosferickej sondy JULO-X



2.1 Transciever (vysielacka)

V tomto module je pouzity vysielaé HX1 na vysielacej frekvencii 144.800 Mhz. Vysielané su

packety kompatibilné so Standardom APRS (Automatic Packet Reporting System). Zostavovanie

packetov a FM modulacia vysielaného signalu je rieSena v jednoCipovom mikroprocesore rodiny
AVR pripojeného k 12C zbernici. Samotny modifikovany sinus je generovany na primitivnom
digitalno-analégovom prevodniku (DAC) a vedeny do vysielacky. Vykon vysielata HX1 je 500
mW. Packet je generovany a vysielany kazdych 23 sekund.

Realny priklad packetu APRS zo sondy JULO-X:

OM3KEG11>APAVRO,RELAY,WIDE22:<UI>:/142208z4809.55N/01703.83E0310/000/A=000695
/G2#G761,696,737,16

/1422082 den a c¢as vo formate /DenDenHodinaHodinaMinutaMinutaz, priklad
ukazuje 14. denl v mesiaci, ¢as 22 hodin, 08 minut.

4809.55N zemepisna Sirka vo formate
stupneStupneMinutyMinuty.DesatinyDesatinyN (pevny pocet miest)

/01703.83E0 zemepisna dizka vo formate
StupneStupneMinutyMinuty.DesatinyDesatinyEO (pevny pocet miest)

310 azimut v stupfioch (pevny pocet miest, vzdy 3)

/000 rychlost v uzloch (knots, pevny podet miest, integer)
/A=000695 vyska nad hladinou mora v metroch (pevny pocet miest, integer)
/G2 oznadenie z ktorej GPS pochadzaju Gdaje (mbze byt /G1, /G2)
#G761,696,737,16 zvy$na Cast packetu (vid. niZsie)

Zvy$na Cast packetu mdze byt jedna zo 4 nasledujlcich variant, ktoré je potrebné rozlisovat podla
indikatora.



Prvy set:

#G761,696,737,16
#G indikator prvého setu
761 experimentalne data 1 (integer)
,696 experimentalne data 2 (integer)
,737 experimentalne data 3 (integer)
,16 radiacia (counts per min, integer)

Druhy set:

#P7616,215,2177,280,20,19

#P indikator druhého setu

7616 aktualne napéatie batérie [mV] (integer)

,215 aktualny prud z batérie [mA] (integer)

, 2177 spotrebované miliwatthodiny od Startu [mWh] (integer)
,280 spotrebované miliamperhodiny od Startu [mAh] (integer)
,20 teplota spinacieho tranzistora [stup. C] (integer)

,19 teplota batérie [stup. C] (integer)

Treti set:

#9680,35,37,37
#g indikator tretieho setu
680 experimentalne data 4 (integer)
,35 experimentalne data 5 (integer)
,37 experimentalne data 6 (integer)
/37 experimentalne data 7 (integer)




Stvrty set:

#A155,9742,277,162

#A indikator Stvrtého setu

155 vonkajsia teplota 1 vynasobena desiatimi! (integer) (Je
potrebné vydelit, v priklade je 15.5 stupfia Celsia)

,9742 atmosféricky tlak vynasobeny desiatimi! (integer) (Je
potrebné vydelit, v priklade je 974.2 hPa)

,277 relativna vihkost vyndsobend desiatimi! (integer) (Je
potrebné vydelit, v priklade je 27.7 %RH)

,162 vonkajsia teplota 2 vynasobena desiatimi! (integer) (Je
potrebné vydelit, v priklade je 16.2 stupria Celsia)

2.2 Radiomajak (Modul pre blizke dohladanie)

Tento modul sluzi na lokalizaciu balona v radiuse niekolko 100 metrov. Je schopny pracovat
niekolko tyzdriov bez ohladu na funkénost ostatnych systémov. Sluzi najma na blizke
dohladanie v zlozitom teréne so zlou viditelnostou (husty les, kukuricné pole). Modul vysiela v
pasme 70cm na frekvencii 434 Mhz, ¢o je volné radioamatérske pasmo. Vykon modulu je 10
mW cCo plne postacuje na dohfadanie s priamou viditelnostou cca 2km (zalezi od zvoleného
prijimaca). Obsluznym mikroprocesorom je generovany signal o frekvencii 1 kHz, ktora je dobre
pocutelna, po demodulacii aj akusticky (uchom).

2.3 Napajaci systém (PSU Board)

Napajanie stratosferickej sondy JULO-X je rieSené pomocou Sestice lithiovych ¢lankov o
kapacite priblizne 5000 mAh, ktoré dokazu sondu napajat po dobu 12 hodin bez pridavného
experimentu (vid. sekcia 3.1). Kedze vystupné napatie batérii nie je vhodné na napajanie
elektroniky sondy, bolo potrebné navrhnut vysokoefektivne DC-DC (jednosmerné napatie)
meniCe. Tieto poskytuju napatie 3.3V a 5V, ktoré napaja ostatné systémy sondy. Na riadenie a
monitorovanie spotreby je znovupouZzity mikrokontroller, ktory zistuje stav batérii, prud tecuci z
nich, ako aj odoberany aj uz odobrany vykon. Tieto informacie odosiela na ulozenie master
procesoru, ktory nasledne tieto informacie uklada na internu SD kartu. Maximalne odoberany
prud je priblizne 2A.



2.4 Sensor Board

Tento modul obsahuje senzory pre meranie zakladnych aerologickych veli€in, ako teplota
okolitého prostredia, relativna vihkost a atmosfericky tlak. Modul takisto obsahuje senzor pre
meranie zrychlenia vo vSetkych troch osiach (akcelerometer) a digitalny kompas
(magnetometer). VSetky zaznamenané data, spolu so stavom batérii (vid. sekcia 2.3) su
ukladané na interni SD kartu. Tento modul obsahuje aj spominany master procesor, ktory riadi
komunikaciu na zbernici a ukladanie dat. K tomuto modulu je mozné pripojit 8 analégovych
diferencialnych signalov s rozsahom napatia 0 - 2,5V. Pre meranie je pouzity 24 bitovy sigma
delta analégovo-digitalny prevodnik. K tomuto modulu je mozné pripojit aj iné zariadenia
komunikujuce po sériovej linke (UART) a jedno zariadenie s impulznym vystupom. Modul
obsahuje pocitadlo impulzov.

2.5 Systém pre urcovanie pozicie

Na urCovanie pozicie sondy sluzi dvojica GPS prijimaCov. Zdvojeny systém bol zvoleny kvéli
zvySeniu spolahlivosti. Presnost uréenia polohy je priblizne dva metre. Klasické komercné GPS
prijimace maju zvyCajne niekolko obmedzeni. Spravidla obmedzenie vySkové a obmedzenie
akceleracné. Po prekro€eni urcitého trasholdu sa prijimac zablokuje a neposkytuje Ziadne, alebo
scestné data. Preto bolo nutné vyhladat prijimac bez tychto obmedzeni. V sonde su pouzité dva
typy GPS prijimacov. Jeden klasicky s obmedzeniami, ktorého funkénost je zaru€ena priblizne
do vysky 10km a druhy bez obmedzeni. Zariadenie obsahuje takisto GSM modul, ktory sluzi na
posielanie SMS sprav s poziciou sondy za predpokladu, Ze je prihlaseny do siete (do vysky cca
1500m). Spravidla je tento modul vyuzivany po dopade sondy a strate radiového APRS spojenia.
Jeden z GPS prijimacov je napojeny priamo na GSM modul z dévodu uréenia pozicie ak vSetko
ostatné zlyha.

3. Payload

Su dva spbsoby umiestnenia paylodu k sonde JULOX. Prvy spésob je umiestnenie payloadu do
gondoly spolu s obsluznou elektronikou a napojenie payloadu na Standardnu zbernicu. Druhy
spbsob je externé uchytenie payloadu, av8ak v tomto pripade musi byt sebestaény v zmysle
potreby vlastného napajania a vlastnej obsluznej elektroniky.



3.1 Priame napojenie na zbernicu

Tymto sp6sobom sa rozumie zapojenie paylodu do stacku (board to board) spolu s ostatnymi
obsluznymi modulmi. V tomto pripade payload komunikuje po zbernici UART, SPI, alebo
paralelnej 8-pinovej zbernici s vlastnym obsluznym procesorom. Tento procesor komunikuje
po zbernici 12C s master procesorom (vid. sekcia 2.4). Z dosky payloadu je mozné vyviest
externé senzory mimo gondolu (napriklad na ramena). Maximalny odoberany vykon payloadu v
priemere nesmie prekroCit 3W. Vid. obr. 2 a 3.
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Obr.2. Vzorova schéma dosky payloadu
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Obr.3. Vzorovy plo$ny spoj payloadu s uréenymi rozmermi

3.2 Externy payload

Spolu so sondou JULO-X je mozné vypustit aj externy payload, pokial presahuje limity
stanovené v sekcii 3.1, alebo ho nie je mozné z inych dévodov pripojit k sonde ako Standardnu
PCB. Rozmery a spbsob uchytenia nakladu su vzdy uréené po vzajomnej dohode s
realizatorom Startu. Externy naklad sa nesmie nachadzat nad gondolou, alebo v blizkosti GPS
prijimacov a jeho hmotnost nesmie prekrocit 15009.



