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Absztrakt

A dolgozat sajat tervezésli magaslégkori ballon fejlesztésérdl, az azzal elért
eredményekrdl, illetve hasonld projektek elemzésérdl, valamint ezen megolddsok sajat

rendszerbe torténd integralasarol szol.

Terveink szerint az Agroloon egy olyan szolgaltatdscsomag lesz, mely magaslégkorbol
végzett optikai megfigyelések segitségével mezdgazdalkodoknak segit elérejelzésekkel ¢€s
precizios adatokkal. A projekt iizleti validacidjat folyamatosan végezziik. A rendszer képes
képeket késziteni a magasbol, majd azokat a radidfrekvencids kommunikacioval a felszinre
kiildeni és ott képelemz6 algoritmusok segitségével elemezni. A jelenleg is kész eszk6z még
csupan alacsony felbontasu képeket képes késziteni, azokat a felszinre tovabbitani és elemezni.
Maga a ballon egyszerhasznélatos eszkdz, mely a 30 km-es magassagba emelkedés utan
megsemmisiil, a hasznos teher pedig ejtéernydvel ereszkedik a foldre, igy az Ujra
felhasznalhatd. A rendszer kb. 50 km-es hatotavolsagu, 868 MHz-es frekvencian kommunikal
a foldi egységgel. Fejlesztés kozben az antenndk karakterisztikai elemzését, és a
kommunikécios rendszerek vizsgalatat is el kellett végezni, mivel az egyszerli LoRa rendszerek
nem tették lehetdvé a biztonsagos kapcsolatot nagy tavolsagok esetén. A fedélzeti és foldi
szoftverek mind sajat fejlesztésiiek, ezzel biztositva a teljesen testreszabhaté miikodést.
Korlatozott anyagi lehetdségeink miatt az optikai rendszerek tekintetében jelenleg még nem
képes az eszkdz infravords tartomanyban is érzékelni, azonban a képelemzd szoftverek képesek

a GRVI index segitségével multispektralis kép nélkiil is hasonlé eredményeket elérni.

Az elsd két repiilés kommunikacids problémak és az id6jarasi tényezOk miatt sikertelen
volt, azonban természetesen nem haszontalanok. Az itt gy{ijtott tapasztalatok alapjan kétszer
teljes sikerrel emelkedhetett {6l a ballon adatot gytijteni. Az els6 sikeres repiilésen még csak a
lathato fény tartomanyaban késziiltek képek, de a legujabb repiilésen méar nagy felbontast
multispektralis megfigyeléseket végeztiink. Az ezek alapjan késziilt elemzések mar most is

hasznalhatok mezdgazdasagi célra.

AGROLOON
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Abstract

In this paper we describe the development of a high-altitude balloon, the results

achieved, and similar projects design and analyses and the integration potential of the project.

Agroloon is a suite of services that helps farmers to improve their productivity with
precision data and prediction. We are also working on the business model validation. These are
based on optical monitoring of the fields from high-altitude balloons, which are floating at about
30 km high. This system is capable of capturing pictures from above and sending them back to
the ground station. Moreover, it can analyze the images with algorithms. The device that has
been completed recently still produces low-resolution image, but it is sufficient for the tests of
the programs. The balloon is now single-use because it bursts after reaching the maximum
altitude typically around 30 km. However, the payload can be recovered using a parachute
making it reusable. The system uses a radio communication system operating at 868 MHz, and
it has a range of around 50 km. During development, the antenna characteristics had to be tested,
and other communication technologies had to be evaluated because basic LoRa technology did
not provide sufficient range reliable. The onboard and ground software was developed by us to
ensure both security and customization. Now the system uses low-resolution cameras without
infrared detection due to limited financial resources, but in the future, we will use the highest
resolution multispectral cameras available. The image processing algorithms work without
infrared, utilizing GRVI index. With this method, we compare the results with satellite images,

to enhance the software ability.

Our first two flights failed due to weather conditions and communication errors, but we
have learned a lot from these mistakes. Based on these experiences, the system completed two
successful flights. On the third mission, we collected images in the RGB spectrum, but on the
last one, we took multispectral images with our own camera system. The analysis of this data

is already useful in agriculture.

AGROLOON
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Bevezetés

A projektiink célja egy magaslégkori ballon fejlesztése, mivel hisziink abban, hogy az
¢lelmiszer olyan kincs, melynek eldallitasa a lehetd leghatékonyabb kell, hogy legyen. Ennek
érdekében Agroloon nevii projektiinkkel valodi problémakra kivanunk megoldasokat nyujtani,
igy a fejlesztés soran kiilonbozd igényekkel taldlkozunk. Pontos és hatékony elérejelzésekkel
fogjuk segiteni a szant6foldi ndvénytermelés hatékonysdganak novelését, a koltségek és
er6forrasok optimalis elosztasat. Az igényfelmérések és a piac monitorozasa mellett a munka

folyamatosan zajlik.

A magaslégkori ballonok olyan, a sztratoszféra magassagéig emelkedd, felhajté gazzal
toltott ,,lufik”, melyek altalaban a légsiiriség csokkenése miatt kb. 30 km-es magassagban
kidurrannak — ezek egyszerhasznalatosak. Ezt a tipust jellemzden meteoroldgiai mérésekre
hasznaljak, azonban 1éteznek a magaslégkor kutatdsan huzamosabb ideig dolgozd eszkozok,
melyek képesek akar honapokig is a magasban lebegni. Szdmos projektben hasznaljak
tudomanynépszeriisitd célokra, valamint tudomdanyos kisérletek sztratoszférdban torténd
végrehajtasara. [1] A ballonok minden esetben a 1égaramlatokra vannak bizva, azonban mar
sikerlilt egy hely felett lebegtetni eszk6zoket mas projektek keretein beliil. [2] Az
egyszerhasznalatos eszkozok lebomloak, igy a nap UV sugéarzasa hamar karositja dket. A
hosszantart6 lebegéshez sziikséges ballonok anyaga kiilonleges, ennek megfeleléen nehezen
beszerezhetdek és dragak. Az altalunk elvégzett kisérleteknél az egyszerhasznalatos eszkdzoket

alkalmaztuk, de jovében a hosszabb ideig lebegd szondakat fogunk hasznalni.

LAUNCH PHASE

10 min)
PRE FLIGHT

1. dbra — Magaslégkéri ballon repiilési folyamata
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Dolgozatunkban ennek a munkanak a folyamatat, altaldban a magaslégkori ballonokkal
kapcsolatos kutatasokat, és a mezdgazdasagi elemzésekhez hasznalhato szoftverek fejlesztését

irjuk le.

Irodalomkutatas
Az igényfelmérés és tervezés korai szakaszaban szembesiiltiink azzal a helyzettel, hogy
a kutatott teriilet igen sokrétii. A ballonok a katonai felhasznalds miatt idénként reflektorfénybe
keriilnek a médidban, azonban a haditechnikaval kapcsolatos titkok miatt ezeknek a
technoldgiai hatterérol szold leirdsok nem publikusak, igy kutatdsainkban ezek eredményeit

nem tudjuk felhaszndlni. [3]

A magaslégkori ballonokat elsdsorban a sztratoszféra és az iddjaras kutatasara
hasznaljak. A kutatdsokban élen jarnak az (riigyndkségek, mivel a kisérleteket toredékaron
tudjak az Ur kozelébe juttatni — ez természetesen gy is hasznos, hogy a Karman-vonalat meg
sem kozelitik a szondak. A vilag nagyobb és kisebb triigynokségeinek egyarant van anyagi
lehetdsége ezen eszkdzoket finanszirozni, igy a technologia népszerli a kis koltségvetéstl,
altalaban egyetemi projektek esetében. Sok kisérlet megvaldsulasa koszonhetd a

konstrukcioknak. [4]

A tovabbiakban ismertetem azokat a publikus projekteket és szakirodalmat, melyek a

projektem szempontjabol értékes adatokkal szolgalnak.

Loon projekt
A Loon [5] projekt a magaslégkorbol

szort mobilinternetet az elmaradottabb
régiok felett, a kutatdst a Google
anyavallalata finanszirozta. 2013-t6l 2021-
ig tart6 mitkddésiik soran sikeriilt igen jo
eredményeket elérnilik az egy pont folott
lebegd ballonokkal, az ezekkel kapcsolatos
kutatasokat pedig nyilvdnossagra hoztak a
cég bezdarasa utdn. A projekt lezarasanak
okait nem jelolték meg, mindenesetre

technologiai akadalyokrol nem hallhattunk, 2. dbra- Eqy Loon ballon inditdsa

a pénziigyi informaciokat pedig nem hoztdk nyilvanossagra. Személyes véleményiink szerint a

szolgaltatas értékét jelentdsen csokkentette a globalis internetet szolgéltatdé miiholdflottak,
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kiemelten a Starlink 2019-ben tortént indulasa, mely raadasul azokon az egyenlitéhoz kozeli

terlileteken valt el6szor elérhetévé, ahol a Loon is operalt. A ballonokro6l raadasul csupan 10-30

Mbps (3G) kommunikécios savszélesség volt elérhetd, [6] a Starlink pedig a kezdeti

szolgaltatasaban 100 Mbps-ot kinal. A projektem szempontjabol tanulsagos ez a sikertelenség

is, azonban mi nem a tavkozlés teriiletén szeretnénk alkalmazni a ballonokat, a képalkotas

teriiletén pedig a felszinhez kozelebbi elhelyezkedés miatt mindig jobb képeket fog késziteni

egy ballon, mint egy mithold — azonos optikaval felszerelve. [7] [8]

A Loon szamunkra

Guayaquil 1 Baticon & s 2 8ateons B

legfontosabb  eredménye a £ =T CEgEs Lot

g y =t e [ m-! o
flottakezel¢ rendszere (FMS), PRI S %
mely képes volt az eszkozoket Vo ﬂ:'—ﬂ‘ N+ S m'ﬁa . "
mar a levegdben lebegés kozben ol v Y
a vilag barmelyik pontja folé ¥ x 18 » ol gm
vezetni. [2] Ezen pont fo6l6tt . Emk '
rdadasul ~ passziv  modon, X\m"""’"' vm:;_.
meghajtast alig hasznalva képes NV % =1
volt hosszabb ideig lebegni. A 4. dbra — Loon ballonok Peru Bolivia és Brazilia felett

ballonok elsdsorban a kiilonb6zé magassagokban mas irdnyba fujo szeleket hasznaljdk a

mozgasra, [9] és a lebegést is a magassag valtoztatasaval érik el. Ez a rendszer harom szintre

épil: a helyi szelekre fokuszald rendszerek, a hosszitavu navigdcios rendszer, illetve a

3. dbra — A Loon propellere

flottakezeld. Szdmunkra a legfontosabb a helyi iranyitas (Steering
Controller), mivel ez a rendszer tartja pontosan a cél folott a
ballonokat. Bemeneti adatként a ballon telemetriajat és a helyi szél
adatait kapja, melyeknek természetesen nagy a bizonytalansaga. Ezt
ugy probalja kikiiszobdlni az automata rendszer, hogy egy-egy
ballon segitségével feltérképezi a sz€lviszonyokat, ezzel pontositva
a meteorologiai adatokat. Fontos, hogy a ballonok id6 ¢és
energiaigényes  folyamatnak  kd&szonhetden  valtoztathatnak
magassagot, igy a mozgas minimalizalésa is cél. A rendszer azonban
igy is sodrodik, még ha tervezett mddon is, ezért az eszkozoket a

projektben propellerrel is felszerelték. A tehetetlenség természetesen
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problémat okozhat szélsdséges iddjarasi koriilmények esetén, illetve tiltott repiilési zonak

esetén, azonban a Loon sikeresen elkeriilte ezeket a szituaciokat. [10]

A magassag szabdlyozasat ballasztgdzzal, vagyis a ballonba eresztett levegdvel
valositottak meg, felhajtogaznak pedig héliumot hasznaltak, melyrdl késébb hidrogénre tértek
at. A légkori levegd nagyobb stirlisége és a kiilsé burok rugalmatlansdga miatt a teljes eszkoz
tomege konnyen megndvelhetd, amely siillyedést idéz eld. Ennek a megolddsnak szamos
elénye van, mivel igy példaul a felhajtd gaz szivargéasa drasztikusan lecsokkenthetd, ugyanis
két azonos nyomast réteg kozott kevesebb a szivargds, mint ha a magaslégkor alacsony
légnyomasatol csak egy vékony anyag valasztanid el a nagyobb nyomadasu felhajtogazt. A
ballasztgaz potlasa a legkevésbé sem problémas, mivel az a 1égkorben korlatlanul rendelkezésre
all, igy a levegd szokése sem jelent problémat. A kiilsé burok levegdtartalmat egy
magassagszabalyozo rendszer (ACS) vezérli, ennek a miikodését is lehet mintanak tekinteni a

tovabbi fejlesztések soran.

A Loon altal tapasztaltak alapjan lehetséges a sajat megoldas tovabbfejlesztése, mivel a
logikai felépités (forraskdd nélkiill ugyan) részletes magyardzatokkal elérhetd. A Google

egyértelmi célja volt, hogy tobb ezer ballont vezéreljenek egy iddben, erre minden bizonnyal

£/

i

5. Gbra — A Loon magassdgszabdlyzo rendszerének miikédése

Altitude Control System
(ACS)
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sokkal kisebb nagysagrendben lesz sziikség ennél a projektnél, ami Iényegesen egyszeriisitheti

a flottakezeld mechanizmust, mivel az teljes mértékben emberi irdnyitas alatt miikodhet.

A masik teriilet, ahol a Loon modellje fontos példaként szolgalhat, az maganak a
ballonnak az anyaga. Az anyaggal szemben elvaras, hogy minél vékonyabb legyen, ellenalljon
a napbdl érkezd sugarzasnak, valamint a szélsdséges iddjarasnak — elsésorban a hidegnek. A
magassag szabalyozasa miatt sziikséges, hogy két rétegii legyen, ez szintén tovabb bonyolitja a
felépitést és a gyartast. Ez komoly mérndki kihivas, de vannak kész megoldasokkal rendelkezd
cégek, illetve a tavoli jovOben sajat megoldas fejlesztése sem lehetetlen. A Loon sajat jitasokat
is eszk0zolt az anyaggal kapcsolatban, tobbek kozott emiatt tartjadk a leghosszabb ballonos
kiildetés rekordjat 312 napos hosszusaggal. Ennek legfontosabb dsszetevdjének az innovativ
két réteglh anyagot tartjdk. A legnagyobb nehézségnek a szivargast és az iddjarasi
koriilményeket jelolték meg. A tomitések fontossagara sok forras utal, [11] [7] ez a
megkozelitdleg gdmb alakil ballon cikkelyeit hivatott egymdshoz rogziteni. A Loon-nal

hasznalt alapanyagok ¢és a kész eszk6zok beszerzési forrasa nem ismert.

Szakirodalom

A magaslégkori ballonokat szdmos esetben hasznaljdk kiilonb6z6é tematikaja
tudomanyos kutatasokra. A BME intézményi TDK-jan is szerepelt mar egy szonda fedélzetére
készitett asztrobiologiai kisérlet [12], de a magaslégkor kutatasdval, meteoroldgiai kérdésekkel
[13] és szdmos egyéb téma vizsgalataval kapcsolatban is rengeteg publikacid lat napvilagot.
Tavkozlési feladatokra szant ballonokat szdmos projektben készitettek, melyek mind az
alacsony f6ld kortili palyan megjelend miiholdflottak (Starlink, OneWeb, stb.) eldtt mitkodtek.
Ezek koziil a Loon jutott a legtovabb, ahogy az el6zd fejezetben mar ismertettem. Ezen

tavkozlési technoldgiara épiild kutatdsok szemlézése kevésbé relevans a projekt szempontjabol.

A témaban az egyik legérdekesebb konyv a Near-Space Remote Sensing: Potential and
Challenges, [11] mely részletesen elemzi a magaslégkori ballonok tavérzékeléssel kapcsolatos
lehetdségeit és a felmeriild problémakat. A 2011-ben kiadott munkéban a kutato elsdsorban a
hajtomiivel rendelkezd eszk6zok hasznélataval foglalkozik, a méretekbdl és a koltségekbol
pedig adodik, hogy ezeket az eszkozoket legtobbszor katonai célokra alkalmazzak. A kutatas a
ballonok elényét a folyamatos teriilet feletti lebegésben latja, mivel egy alacsony fold kortili
palyan keringd miithold, mely egyaltalan dsszehasonlithatd képet készit, a legjobb esetben is
koriilbeliil 10 percig képes egy pontot megfigyelni. Emellett fontosnak tartja, hogy a katonai

alkalmazas azért kiemelt, mivel a radarok a kisebb méretii eszkdzoket képtelenek érzékelni, a
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polgari radarok a mai napig nem képesek erre — természetesen a katonai projektekrél nem

rendelkeziink informacioval.

Wang altal a korlatozottan
sodrédé  (Steered  Free-Floaters)
kategoridba sorolt ballonokrol irt
elemzése a mi tervezett
megoldasunkba épithetd meglatasokat
is tartalmaz. Ezek az eszk6zok jobban
navigalhatéak, mint a csupan
magassagszabalyzo rendszerrel szerelt

megoldasok. A vitorlashajokhoz

hasonlé elven miikodé navigacid a 6. dbra — Az USA egyik katonai ballonja

jovOben hangsulyos helyet kaphat a mi terveink kozott is. A kutatd nagyobb hangsulyt fektetett
a nagy tomegfi, hajtomiivel rendelkezd ballonok kutatdsara, azonban a projekt szempontjabol
ez nem relevans, mivel tal draga: egyetlen ilyen eszkoz arabol a teljes eddigi fejlesztést tobb
tizezer alkalommal lehetne finanszirozni. Ezért a gazdasadgossag szempontjait is figyelembe
véve a nehézsulyu — nem ritkan még pildtaval is rendelkezd [3] — eszkdzok agrartechnologiai
célokra nem alkalmazhatdak. Az ilyen iranyu kutatdsok adatai a projektem szempontjabol nem
hasznosithatoak. A hajtomi miatt teljeskorli navigacios lehetdségekkel rendelkezd eszkdzok
természetesen egy kézenfekvobb megoldast jelenthetnek, azonban véleményem szerint nem
megfeleléen gazdasagos, egy-két darab elkészitése is csillagaszati 0sszegeket emészt fel, nagy

létszamu flottakat pedig gyakorlatilag eddig nem sikeriilt 1étrehozni. [14] [15] [16]

Ahogy a Loon projektnél és Wang konyvében is, a High-Altitude Platforms — Present
Situation and Technology Trends c. cikkben [17] is a legfontosabb kihivasoknak a zord
koriilményeket, a kommunikéciot és az dramellatast jelolték meg a szerzok. Fontosnak tartom
kiemelni, hogy a megjelenés 2016-0s, igy az adatai a legfrissebb projektekkel kapcsolatban

elavultak lehetnek, azonban 4tfogo6 képet ad az addig elvégzett fejlesztésekrol.

Az irodalomkutatds azt mutatja, hogy a magaslégkorbdl végzett megfigyelésekre mind
a mai napig nagy figyelem irdnyul, annak ellenére, hogy a 2000-es években volt a leginkabb

felkapott a t¢éma a tudoményos vilagban. [18]
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Erdekesség, hogy a Google Trends altal szolgaltatott adatok alapjan a 2023-as év elején
lelétt kinai ballon, altal generalt kiemelkedd érdeklédésen kiviil az adatok megkozelitdleg

azonos kivancsisagot mutatnak az atlag internetfelhasznalok kozott.

ANNMATVAAMA~MAMUA

7. dbra — A, High-altitude balloons” kifejezésre keresések népszeriisége

Sajat fejlesztés bemutatasa
Dolgozatunk tovabbi fejezeteiben sajat munkankat mutatom be. Az altalunk tervezett és
mikodtetett ballon jelenleg ©6nalld repiilésre, adatgyjtésre ¢€s kommunikaciora képes.

Olvashatnak a rendszer felépitésérdl, az egyes részegységek miikodésérol és a munka fazisairol.

Megnevezés Paraméter
Hasznos teher mérete 20x25x25 cm
Hasznos teher tomege 1424 g
Hasznos teher falvastagsaga 3cm
Ballon tomege 600 g
Felhajtogaz 2,8 m3 hidrogén
K&tél hossza 2,4m
Fedélzeti rendszerek fesziiltsége max. 5V
Akkumulator kapacitasa 22500 mAh
Els6dleges kamera felbontasa 4608 x 2592 pixel
Els6dleges kamera latoszoge 66°

Infravoros érzékelési tartomany 700-1000 nm

8. dbra — A sajdt rendszer legfrissebb kész verzidjdnak paraméterei
A ballon két {6 részre tagolhat6. Egyrészt a foldi vezérldegységre, masrészt magara a
replild szerkezetre. A vezérld képes kommunikalni a szonddval, valamint akar vezérlési
utasitasokat is kiildhet a magasba. A szonda egy hidrogén gazzal toltott ballonbdl, egy

ejtéerny6bol, a hasznos teherbdl és az ezeket 6sszekotd kotelbol all.
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Elektronika nélkiili egységek felépitése

A rendszer egyik kulcsfontossagl része
maga a ballon. Anyaga olyan latex, mely a
kornyezetben képes lebomlani. Ez
kornyezetvédelmi szempontbol rendkiviil fontos,
mivel szamos esetben — elsdsorban a meteoroldgiai
repiilések utan — a repiilés utdn nem gyijtik be a
szondakat, igy azok a természetben maradnak. Mi a
repiilések utdn Osszeszedjiik a teljes eszkozt,
egyrészt a  rendszer igy  lizemeltethetd
gazdasagosan, masrészt kisérleteinkkel igy nem
szennyezzilk a kornyezetet. A ballonba jelenleg
hidrogéngazt toltiink, de kisérleteztiink héliummal
is. A két gaz képességeiben koriilbeliil megegyezik,

a két gaz kozotti arkiilonbség azonban a hidrogén

javara dont. Mivel a hidrogén a levegével majdnem
minden ardnyban robbandelegyet képez, igy kiillonos
koriiltekintést igényel a hasznélata. A ballonokhoz
biztonsagosan hasznalja a hidrogént a Meteorologiai
Szolgélat és szamos nemzetkozi projekt is. Magunk
részére pedig kotelezo érvénytinek tekintjiik az OMSZ
kérésiinkre rendelkezésiinkre bocsatott szabalyzatat a
biztonsdgos hasznalat érdekében. A ballonba toltott

mennyiség kiszamitasarol a repiilésrol szolo fejezetben

olvashatnak részletesebben.
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A ballon a hasznos terhet emeli a magasba, ez
egy szigetelt doboz, melyben az -elektronikus
eszk0zok talalhatdak. A rakomény egy tobbszala
vékony kotél segitségével kapcsolodik a ballonhoz, ez
mar alkalmazott kisérleti tavtartok segitségével
minimalizalja a ballon forgasat. Ez megfelel a torvényi

eldirasoknak. [19] [20]

Ennek a kotélnek a kozepén helyezkedik el egy
ejtéernyd, ez lassitja a szabadesést. Ez egy konnyen
beszerezhetd  futdéernyd, melynek teherbirasat

alaposan teszteltem. A tesztelés alatt az ernyore

sulyokat — késObb magat az eszkozt — rogzitettiink és
megvizsgaltuk, hogy mennyire képes visszafogni a [2. dbra A legujabb hasznos teher kordbbi 30 modelle
szabadesést. A kisérlet eredménye az, hogy felszini
nyomason az ejtéernyd kb. 5,5 m/s sebességre lassitja a
stillyedést. A tesztrdl késziilt videot egy fizikai elemzésre
alkalmas szoftverben értékeltiik ki. [21] Az abrén a
sziirkiiletkor elvégzett kisérletrdl késziilt vided egyik
képkockajat lathatjak. A tesztet azért végeztiik ebben az
id6épontban, hogy ne zavarjuk az egyébként népszert kilatot

meglatogatd turistakat. Az ejtést 22,6m magassagbol

veégeztiik el.

Amikor a ballon eléri azt
a  magassagot, ahol a
légnyomaskiilonbségtél nagyra
duzzadt, mar nem birja a

fesziiltséget az anyag, elszakad.

A kidurranés utdn szabadesésbe 1/ gpra — Ejtsernys tesstelése (szoftver [31])
kezd, ezt a folyamatot lassitja az

ejtdernyd. A lassu siillyedés hatranya, hogy az oldaliranyba megtett
tavolsdg megnd, mivel tobb 1d6t tolt az eszkdz az erdsen szeles

zondkban, a gyors siillyedés pedig kart okozhat a felszinen. A kimért

13. dbra — A ballon a kidurrands
pillanata utdn
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5,5 m/s sebességili foldet érés biztonsagosnak mondhatd, nem okoz kart a felszinen, illetve az
eszkdz sem sériil, ugyanakkor elég gyorsan athalad a szeles zondkon.

A jovbében az ejtéernyd kinyildsi magassdganak meghatirozdsa egy fontos 1épés lehet a
ballonok navigacidja szempontjabol. Amennyiben a siillyedés adott pillanatdban
lecsokkenthetjiik a sebességet az ejtdernyd nyitasaval ott, ahol a szelek mar a kivant iranyba

sodornak az eszkozt, képesek lehetiink befolyasolni a landolasi tertiletet.

Elektronika

A hasznos teher egy XPS szigeteldanyagbol készitett doboz, mely az elektromos

berendezéseket, elsdsorban az akkumulétort védi a magaslégkdrben tapasztalhat6 hidegtdl.

oot ) UART
H&meérdk Arduino Nano GNSS-2
Analog
UART
GSM 12C
GNSS
UART
Gyorsulasmérd Raspberry Pi 5 Kommunikacio H Vezérlés
12C 8 GB RAM, 900GB SSD UART
MIPI

IR kamera Kamera

15. Gbra — A fedélzeti rendszerek felépitése

A rendszerek egy 3D
nyomtatassal késziilt PET-G véazon
helyezkednek el, melyek a hdeloszlas és
az eszk6z kompaktsagat hivatottak

eldsegiteni. Emellett a vaz a becsapdodas

energidjanak nagy részét is képes elnyelni, valamint

stabilan tartja a kamerakat.

A vezérlés kdzponti eleme egy Raspberry 14. dbra — A hasznos teher be)sé’ felépitése
Pi 5 szamitogép, mely Osszesiti az adatokat és kommunikaciot végez a f6ldi vezérlovel. A
szamitogéphez I12C kapcsolaton keresztiil csatlakozik egy Arduino Nano ATmega 328P

mikrovezérld, mely az analog homérdk és a masodlagos GNSS modul adatait gytijti 6ssze €s
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tovabbitja a Raspberry Pi-hez. Az Arduino-n csupan az adatok rendezése, és eldzetes
ellendrzése torténik. Az 12C buszhoz csatlakoznak egyéb szenzorok is, melynek adatait a

mikrokontroller és a Raspberry Pi szamitogép is eléri (pl.: gyorsulasmérd, nyomasméro).

A hasznos teher egyik legfontosabb eszkéze a GNSS
helyzetmeghatarozd szenzor, melybdl kettd kapott helyet a
fedélzeten. Az elsddleges megoldas a Goku GMI10 Pro
modulja [22], mely igen nagy pontossagli, beépitett
antennaval rendelkezik €és a tapasztalatok alapjan magas
energiafogyasztassal mitkddik. A magassagot, a hosszusagi
¢s szélességi korok alapjan megadott poziciot és a ballon

sebességét is ismeri, €s tovabbitja a Raspberry Pi felé soros

S\

kapcsolaton keresztiil, UBX formatumban. A masodlagos ) ‘ -
16. dbra — A hasznos teher szigetelédoboza

megoldas egy Ublox Neo 6m GY-GPS6MV2 modul. A

masodlagos szenzor gyenge pontja volt, hogy az antenna mechanikailag nem tartds csatlakozon
U.FL-en keresztiil csatlakozik a modulhoz. Ez sok esetben eredményez kontakthibat, mely a
radiotechnikai eszkozokben megengedhetetlen. Ezt a hibat doboz eldnyds elrendezésével

orvosoltuk, ¢és igy megfeleléen mitkddott az eszkoz ebbdl a szempontbol.

A kiils6 és a bels6 homérséklet mérésére a legujabb verziokban DS18B20+ analog
szenzorokat haszndltunk, melyek miikodését a szélsdséges iddjarasi viszonyok sem
befolyasoljak. A szenzor #2C° hibahatarral operal, azonban az elektronikai eszk6zok
homérsékletének feliigyeletére és a szigetelés hatékonysaganak mérésére megfelelnek. Ezen

eszkozok 1s az Aruduino Nano-hoz csatlakoznak, itt matematikai

Osszefiiggések segitségével lehetséges
a homérséklet kiszamitasa a szenzorbol

érkezd fesziiltségbdl.

Agroloon
vo.1

A részegységek egy két rétegii
nyomtatott aramkoron kaptak
helyet, ez egyrészt
helytakarékos, masrészt
iizembiztos megoldés. A sajat
tervezési  PCB-hez  egy
szalagkabellel csatlakozik a Raspberry

17. abra — A sajadt fejlesztésii nyomtatott dramkér a fontosabb modulokkal
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Pi szamitogép, a tobbi eszkodzt pedig forrasztassal kotottiik ssze a panellal.

A Dballonnak repiilés kozben 0Onalld
aramforrasr6l  kell miikddnie 6rakon
keresztiil, igy akkumulatort is sziikséges
rajta elhelyezni. Ez a ballon legnehezebb
része, koriilbelil 700 g-os tomegével.
Panasonic NCR-18650 litium-ion cellakbol,
ponthegesztéses modszerrel szereltiik 6ssze
az egységet, mely igy stabil, ill. a biztonsagi
aramkorok nem sériilnek a forrasztds soran.
Az akku 9 darab 3400 mAh kapacitasu, 3,7

v névleges fesziltségi cellabol all, igy Sv-

on koriilbeliil 22500 mAh kapacitasu, az

18. 6bra — A ballon akkumuldtora

atalakitasok veszteségét is kalkulalva. Ezzel
a kapacitassal az eszko6z koriilbeliil 13 6ran keresztiil teljes biztonsaggal képes tizemelni, mivel
az atlagos aramfogyasztas nem nagyobb mint 1,5 A, és rendkiviili esetekben sem I1épi at a 3 A-
es csucsot. Fontos szem el6tt tartani, hogy a li-ion akkuk a sz¢lsdséges hdmérsékletre rosszul
reagalhatnak, emiatt ezen részt szlikséges a legjobban védeni a hidegtdl az egységen beliil. Az
aramforrds ezért sajat 3D nyomtatott védddobozt kapott, melyet szigeteldanyaggal
egeészitettiink ki. A tovabbiakban szamolni kell azzal, hogy az akkuk az atlagos
felhasznalasahoz képest gyorsabban amortizalodnak [21]. A celldk a repiilés utan nem sériiltek,

illetve a hideg hatsa sem volt kimutathato.

A kommunikacidés rendszer a magasban miikodd egységen a Raspberry Pi
vezérldszamitogéphez kapcsolodik, valamint a jelerdsitéshez sziikséges antenndkhoz. Itt a
kommunikéciés modul RP-SMA csatlakoz6jahoz kellett egy atalakitd segitségével SMA

csatlakozodval ellatott antennat kotni.

A vezérlésnél, ugyan csak minimalisan, de sziikség van elektronik4ra a kommunikécios
rendszer hordozhaté szamitogéppel vald kapcsolatanak létrehozasahoz, illetve az antennak
csatlakoztatdsdhoz. A foldi yagi-antenndkon FME csatlakozé kapott helyet, amely a
kommunikéaciés modul RP-SMA csatlakozo6jdhoz egy atalakitd kébel segitségével csatlakozik.
Ezt a rendszert egy 3D nyomtatott PLA dobozban helyeztiik el, valamint folyamatban van egy

nyomtatott aramkor fejlesztése a felszini egységekhez is.
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19. dbra — A ballon kommunikdciés rendszerének felépitése

A rendszer egyik legfontosabb eleme, hogy a levegében levd eszkoz képes a foldi
iranyitassal folyamatosan kapcsolatban lenni. Igy nyomon kovethetd a ballon utja, valamint az

adatokat is képes a felszinre tovabbitani.

A kommunikacié fejlesztése soran tobb rendszert és megoldast is teszteltiink. A 6
elvaras, hogy a hatotavolsag nagy legyen, mivel képesnek kell lennie a ballonnal elérhetdé 40
km-es maximalis magassdgban minimalis oldalirdnyu eltavolodas esetén is stabil kapcsolatot
biztositani. Konnyiti a feladatot, hogy ezt a tavolsagot csupan levegdn keresztiil kell megtennie
a radidhullamnak, mely azt jelenti, hogy a végpontok kozott nincs semmilyen akadaly, a két
egység kozott kozvetlen ralatas van. Fontos kritérium volt, hogy a mindenki szaméra nyilt
frekvenciasavok valamelyikén miikddhessen a rendszer. A savszélességgel kapcsolatban nem
volt konkrét elvardsunk. A LoRa kommunikacios protokoll tesztelése soran a tavolsaggal
kapcsolatos minimumot nem sikeriilt teljesiteni, igy tovabbi lehetdségeket is vizsgaltunk mas
modulokkal, példaul RFM22B-el, azonban ezek a kisebb teljesitményli, €s kisebb tervezési
precizitassal késziilt modulok néhdny szaz méternél nem voltak képesek messzebbre

kommunikalni.

Végiil az RFDesign cég RFD 868x nagy
hatotavolsagu moduljai bizonyultak
megfelelének, mely a foldi, akadalyokkal
teletlizdelt teszteken is megfelelden teljesitett. A
rendszer 868 MHz frekvencian, allithato
adoteljesitménnyel sugaroz. A  maximalis
savszélessége 254 Mbit masodpercenként, mely
elegendd a telemetria és az egyéb adatok gyors

tovabbitasara. A MAVLINK kommunikacids

20. ébra — A kommunikdciés modul

protokoll haszndlatira optimalizalva van az
RFD 868x modul, igy ezt a megoldast valasztottuk. Elénye, hogy eldre elkészitett szabvanyos
csomagokon keresztiil lehetséges az adattovabbitas, nem kell sajat formatumot késziteni az

eszkozhoz.
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A hatétavolsag szempontjabol kiemelt fontossagu
az antennak karakterisztikaja és egyéb tulajdonsagaik,
igy ezek kivalasztasat is elemzések elézték meg. A
magasban 1év0 eszk6zon fontos, hogy a jel minden
iranyban egyforman erds legyen, vagyis nincs

lehetdség irdnyitott antenna hasznalatara. A modul

képes két antennat kezelni, igy volt lehetoség két
22. ébra - A dipdlusi antenna karakterisztikdja

antenna kombinacidjaval dolgozni. A vélasztas
kozepes méretli, dipolus antenna hasznalatara esett, melyet a térben egymasra derékszdgben
elhelyezve minden irdnyba azonos erdsségi jelet kapunk. Ez megfelelt, mivel a ballon a repiilés
¢s ereszkedés kozben minden tengelye mentén atfordulhat. Az antenna erdsitése azonban
csupan 3 dBi, mely nem elég a nagy tavolsagok éathidaldsara. A f61don ezért sokkal nagyobb
érzékenységli és erdsségli antenna hasznalata sziikséges, mellyel kompenzalhato a repiild
egység gyengesége. A foldon kettd, egymassal parhuzamos yagi-antennat hasznalunk, itt is
kihasznalva a két csatlakozé nyujtotta elonyoket. Az antenndk irdnyitottak, kb. 20°-0s szogben
sugaroznak a legerdsebben, emiatt a foldi egységen 1év0 antennakat folyamatosan a lebegd
ballon fel¢ kell forditani. Amennyiben a ballon a kzelben van és a jelerdsség tokéletes, a f6ldi
egységen is van lehetdség a dip6lusu antenndk hasznalatara, a tapasztalatok szerint ez kb.
tizedakkora tavolsagot képes athidalni, mint egy yagi antenna. Az iranyitott antennak masik
elénye, hogy adatatvitelre nem alkalmas jelerdsség
vagy  esetleges  szoftveres  hiba  esetén
meghatarozhat6 a szonda irdnya csupan a sugarzott
jel er6sségének valtozasabol. A pontos helyzet pedig
meghatarozhatd  haromszogeléses  technikaval.
Ebben az esetben a ballon hozzavetdleges helyzetét
is elegendd ismerni. Mar dolgozunk az automata,
autd6 tetejére  szerelhetd antenna  mozgatod
mechanikdn, azonban jelenleg az antennit még

kézzel kell iranyba allitani. Ez a legtobb esetben nem gy

jelentett nehézséget, mivel a jel akar 50°-nal

nagyobb szégben is megfelel6 erb’sségﬁ. 21. dbra — A felszinen haszndlt yagi antenndk

Kommunikaciora a mar emlitett MAVLINK keretrendszert hasznalom. [22] Ez egyrészt

a modulomban beépitett timogatéassal rendelkezik, masrészt a jol bejaratott protokollok legtobb
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esetben megbizhatobbak, mint egy sajat

rendszerr. A  MAVLINK egy  dronos

Gain_Tot[dB)

kommunikécios keretrendszer, mely tdmogatja a
telemetriai, képi ¢és egyéb allapotjelzok
tovabbitasat. Emellett van lehetdség teljesen
testreszabott  adatcsomagokat is  kiildeni,
melyben a ballonra specifikus adatokat tudom
tovabbitani a felszinre. A rendszer fél

masodpercenként tovabbitja a felszinre a

telemetriai adatokat, masodpercenként az egyéb
23. Gbra-A yagi antenna karakterisztikdja

adatokat, mint példaul a homérsékletet és a

fedélzeti szamitogép allapotat. Ezen feliil varja a felszinrdl érkezd parancsokat, melyek

segitségével lassithatjuk a képek készitésének gyakorisagat, illetve lekérhetliink egy

meghatarozott pillanatban késziilt képet. Emellett ujraindithatjuk a teljes rendszert, vagy egyes

alfolyamatokat, mely hasznos lehet esetleges 6sszeomlas esetén (erre eddig nem volt példa éles

repiilésen). A felszinen a beérkezd adatokat a rendszer megjeleniti grafikus és szdveges

formaban is.

Képalkoto rendszer

A legtijabb, negyedik inditas soran hasznaltuk a legjobb mindségli kamerarendszert. A
korabbi ballonok gyenge mindségli kameraval indultak, hiszen az el6z6 repiilések soran a
kommunikécios és egyéb rendszerek tesztelésére forditottuk a legnagyobb hangsulyt.

A jelenlegi kamerarendszer két, Raspberry Pi kamera v3-as modellbdl all, az egyik egy

altalanos modell, mig a mésik nem tartalmaz szinsziir6t. A kamerakban talalhatdo Sony IMX708-

as szenzor képes érzékelni a kozeli
infravoros (NIR) tartomanyt, igy az
altalanos RGB képek elkészitésé¢hez

NIR blokkold, a kozeli infravoros

képek készitéseéhez NIR ateresztd, €s

RGB blokkol6 sziir6t hasznaltam. A 400 600 800 1000
Wavelength (nm)

Sensor response

replilés soran a kamerarendszer a
24. dbra — A haszndlt kamera IMX708 szenzordnak érzékenysége a

lathato fény tartoméanyaban és a kozeli hullémhossz fiiggvényében [33]

infravords (700-1000 nm) tartomanyban dolgozott. A két kamerat egy 3D nyomtatott tartora
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rogzitettem, majd szoritocsavarok segitségével kalibraltam azzal a céllal, hogy egy iranyba

nézzenek. Az alkalmazott megoldas egy igen gazdasagos opci6 a multispektralis képalkotasra.

Az elemzésekhez hasznalhato multispektralis képeket tehat két kiilon kamera képébol kell
Osszedllitani. Ez annak ellenére egy igen bonyolult folyamat, hogy a kamerdk a lehetd
legpontosabban egy irdnyba néznek, és a képek majdnem teljesen egy idében, parhuzamosan
késziilnek el. Az eszkoz forgésa és oldalirdnyll mozgéasa miatt azonban a két kép elcstiszasa
egymashoz képest ronthatja az elemzések pontossagat, igy ezt utdlag, szoftveresen kell
korrigalni. Ennek sordn egy gépi latasra épiild modell segitségével a képek kulcspontjait
azonositom, majd ez alapjan késziil el a négy csatornds multispektralis kép. A fedélzeti

szenzorok adatai alapjan a rendszer a képeket automatikusan el tudja helyezni a térképen is, ez

alapvetd fontossagl az elemzések hasznossadga szempontjabol.

g3 .
B,

25. di)ra - Az infravoros és lathato fény tartomdnydbzéh keésziilt érzékelések dsszesitése é CV2 kulcspontkeresé modellje alapjan

A ballon orientaciojanak megfigyeléséhez egy oldals6 kamerat is elhelyeztiink az

eszkozon, mely gyengébb mindségli, és kevésbé hasznos, de annal szebb képeket készitett a
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harmadik repiilés soran folyamatosan. A kamera képeibdl Osszeallitott videot a YouTube

videomegosztd platformon megtekinthetik. [23]

Az el6z6 repiilések sordn a legijabb rendszer masodlagos kamerdjahoz hasonldo USB-s
webkamerakat hasznaltam az elemzendd képek elkészitésére is. Ezek is haszndlhatoak
korlatozottan elemzésekre, de a képalkotd rendszer fejlesztése nagy mérfoldké a projekt

fejlédésében.

Szoftverek

A ballon hasznos miikodéséhez elengedhetetlen a megfeleld szoftverek hasznélata.
Ehhez sajat fejlesztésti programokat hasznalunk, mivel igy megfelelden testreszabhato a teljes

rendszer.

A kodok elkészités¢hez Python 3, és Arduino C nyelveket hasznaltunk, ezek
segitségével késziilt el a teljes rendszer. A késObbiekben a fedélzeti vezérldrendszert esetleg

lecseréljiik C++ Qt keretrendszerben készitett grafikus megjelenitdre. [23]

A ballon fedélzetén futd rendszerek miikodése kulcsfontossagli, mivel ezen kodok
javitasara nincsen lehetdség a repiilés kozben. Ezeket a programokat szdmos alkalommal
teszteltiik f6ldi keretek k6zott, azonban a legtobb magaslégkori koriilmény nem szimulalhato.
Folyamatosan érhet meglepetés, ezért fontosak a tavoli Gjrainditdshoz hasonlod biztonsagi
funkciok. A szonda kédjai két {6 részre oszthatok: egyrészt az adatgylijtd szegmensre, masrészt

a mentést s a kommunikaciot végzd rendszerre. Ez a két feladat egymastdl elkiilonitett szalon

fut.
A fedélzeti SZémitégépen futo ( Fedélzeti programok (Raspberry pi) \
., e, Kdzponti program: folyamatos futas ellenGrzése + parancsvégrehajtas
programok 5, egymastol elkiilonitve
s ) 4 T N
. O Kommunikdcids szdl Optikai szal
futtatott folyamaton keresztiil végzik a Hnicios 2 P
*  Radiés kommunikacié *  Kép készitése
feladatukat. Ennek kdszonhetden egy * Parancsok feldolgozésa * Kép mentése
*  AdatOsszesités + Geolokdcié mentése
alrendszer esetleges meghibasodasa
& & " J U y
esetén 1is képes a tobbi egység
o o ( reonsskerels ) 2Ckommunikicio )
tokéletesen miikodni. A folyamatok . Eis6dleges . Barométer adatok
g . \ pozicidadatok gytijtése * Mésodlagos GNSS
kiilon  kezellk az  elsddleges . Mentés . Gyorsuldsmérd
s s r 1 * Mentés
kommunikaciot, a f6 GNSS modullal \_ Y \_ Y
valé kommunikaciot, a szenzorokkal )
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és a mikrovezérlovel valo \ * Képkészités és mentés )

27. dbra — A fedélzeti szoftverek
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kommunikéciot, a {6 kamerarendszert, illetve a masodlagos kamerat.

Ezek koziil hidrom folyamat mindsithetd kulcsfontossagunak. Az els6é kezeli a
kommunikéciot a felszinnel, valamint a tovabbitand6 adatok Osszegylijtését a tobbi
alprogramtdl. A masodik az elsdédleges GNSS modulbdl érkezé adatok feldolgozasaval
foglalkozik, mely a rendszer helyzetének ismerete miatt kiemelten fontos. A harmadik
kulcsfontossagi program az elsddleges kamerat kezeli. A kod a két kameraval egy idében

késziti el a két képet.

Két masik folyamat kezeli az egyéb szenzoroktol és az Arduino Nano-tdl érkezd adatok

feldolgozasat, a masik pedig a masodlagos kamera képalkotasat.

Kép kiildése esetén a fotd készitésének kerekitett magassagat, és mivel adott
magassagon tobb kép is késziilhet a kép sorszamat is meg kell adni a felszinrdl inditott kérésben.
A fotoék mentése ezen paraméterek alapjan torténik, igy utolag is atlathatoak a képek. Hibas
bemenetek esetén a rendszer a megadott kritériumokhoz legkdzelebbi képet keresi meg ¢€s
tovabbitja. Amennyiben a rendszer megtalalta a megfeleld fotot, elkiildi a kiildés megkezdésére
vonatkozo iizenetet, majd a kép 253 bajtos csomagokban elhelyezett részeit. Ezeket az altalanos
adatfolyamba illesztve kiildi, igy a kép letoltése kdzben is elérhetdek a telemetriai adatok. Mivel
a rendszer nem rendelkezik til nagy adatatviteli sebességgel, és a fontos adatok szaméara
folyamatosan fent kell tartani legalabb a savszélesség felét, egy atlagos 2 MB-os kép kb. 5
masodperc alatt tolthetd le. A képek folyamatos kiildése is felmeriilt, azonban a megndvekedett
kommunikécios aktivitds nagyobb energiafogyasztassal, és esetlegesen nélkiilozhetetlen
adatvesztéssel jarna, igy ezt az opciot végiil elvetettiik. Van lehetdség analog kép tovabbitasara
is, erre azonban az esetleges jelzavarok okozta mindségromlas miatt egyaltaldn nincsen

szlikség.
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28. dbra — A vezériéprogram képernydképe
A felszini vezérld programok képesek a szondatol érkezd adatok Gsszegytijtésére, és
azok grafikus megjelenitésére. Mivel a rendszerben a legtobb adat nyers formatumban is
teljesen jol értelmezhetd, ezeket nem jelenitjik meg grafikusan, csupan szovegesen. A
koordinatak értelmezése ranézésre egy picit nehézkes, igy a telemetriat egy térképen
megjelenitem. Emellett az alsé részen van lehetdség parancsokat tovabbitani a fedélzetre. A
tobb, mint 20 ilyen utasitds segitségével képesek vagyunk a rendszer miikodésének

befolyasolasara a felszinrdl is az automata megoldasok mellett.

A programok fejlesztése két eszkozon zajlik, mivel a Raspberry Pi szamitogépen futd
programokat a gyors tesztelés miatt az eszk6zon irjuk, SSH kapcsolat segitségével. A fedélzeti
programokat és az Arduino kodjait szamitogépen irjuk. Az atlathatésdg miatt a mindkét
eszk6zon parhuzamosan elkésziilt kodokat egy privat Git taroloban Osszesitjiik, igy a legujabb

modositasok a szamitdgépen €s a Raspberry Pi szdmitogépen is elérhetdek.
Repiilés

Az alabbiakban szeretnénk bemutatni, hogy hogyan zajlik egy repiilés, illetve bévebben

bemutatnank az eddigi eredményeket.

Egy repiilés végrehajtasa elott a legfontosabb, hogy a Légligyi Hivatalnal kotelezd
ennek a bejelentése. Ez a konnyli kategoridba tartozd személyzet nélkiili ballonok esetén
bejelentési kotelezettséget jelent. A benyujtott adatok alapjan a légteret hasznald jarmiiveknek

a légiiranyitas megadja a megfeleld tajékoztatast. A bejelentést legkésobb 10 nappal az indités
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elott kell benyujtani. [19] [20] Emiatt a bejelentést tobb napra érdemes megtenni, hogy az
aktualis meteoroldgiai viszonyok alapjan az inditas a legmegfelelébb iddjarasi koriilmények
kozott torténhessen. Fontos szabaly, hogy az inditas utan a ballon nem repiilhet lakott teriilet

folott 300 méternél alacsonyabban, ez az inditas helyének kijel6lése soran fontos szempont.

A replilés soran a ballon az iddjaras viszontagsagaira van bizva, valamint az inditas
pillanataban a felszinen sem lehet szélsdséges 1ddjaras. Az alabbi kritériumok betartasa ugyan
nem torvényi kotelezettség, azonban a repiilés, az eszkdz és a hidrogén gaz biztonsagos
kezelése miatt fontos. 10 km-en beliil nem érzékelhet a Meteorologiai Szolgalat
detektalorendszere villamlast, valamint a felszini sz¢l eréssége az inditds helyszinén nem lehet
erdsebb mint 10 km/h. Ezek a kritériumok a
hidrogén gaz és a fejlesztett eszkozok
biztonsagos hasznalata miatt fontosak ¢és
betartandéak, de nem tdrvényben eldirt
kotelezettségek. A pontos foldfelszini iddjarast
csupan az inditast megel6zé orakban lehetség
biztonsaggal elérejelezni, ugyanakkor a
magaslégkori szélviszonyok jellemzden ennél
joval kiszdmithatobbak, igy a szonda tervezett
replilési palydja hatékonyan tervezhetd. [24]

A ballon emelkedési ¢és siillyedési
sebességébdl, valamint az inditds helyébol
meteoroldgiai modellek segitségével

kalkulalhato a ballon varhaté utvonala. Ennek

pontossaga fligg az adott idépontban jelen 1éve 2y e ; 5
frontok tél, valamin t, hogy az emelkedési 6s 29. Gbra — A mdsodik inditds alatt tapasztalhatd erés szél
siillyedési adatokat milyen pontossaggal vagyunk képesek kiszdmitani. Az emelkedési sebesség
kiszamitasédhoz sziikséges a ballonba eresztett gdz mennyiségét, és az eszkdz tomegét ismerni.

A siillyedési sebességet pedig az ejtdernyd hatékonysaganak ismerete alapjan lehet kiszamitani.
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30. ébra - Az elsé replilés tervezett utvonala

A ballonba eresztett gaz mennyisége alapjan pontosan meghatarozhaté a ballon szakadasi
magassaga. A gdz mennyisége, a ballon tomege és az emelkedési sebesség harmasabol
barmelyik értéket kiszamithatjuk, akar online kalkulatorok segitségével. Az utvonal eldrejelzés
alapjan tapasztalataim szerint kb. Skm-es sugart korben varhat6 a ballon érkezése a repiilés
napjan legfrissebb modell szamitasa alapjan. [25] Fejlesztés alatt all egy sajat tervezdszoftver,
melynek segitségével repiilés kozben akar folyamatosan, az €16 adatok figyelembevételével

kovethetjiik és tervezhetjiik elére az Gtvonalat.

A ballonba t6ltendé gaz f Gas volume calculator — O X

mennyiségét Urmértékben szamithatjuk, plbar: |
azonban a toltéskor csak a gazpalack p2bar: |

r o . . ;. temp:
nyomadsat, illetve annak valtozasat v |

Kieresztett gaz mennyisége |

ismerjik. A  megfeleld mennyisé

J g yiseg pibas [
igy elkészitettik a sajat, minimalis temp: |

p2 érték ha a kieresztett gazt ismerjok

grafikus feltilettel rendelkezd

kalkulétorunkat, mely képes kiszamitani a 31. ébra — A sziikséges gz mennyiségét szamité program

sziikséges nyomasvaltozast a palackban, adott mennyiségli gazbetoltés igényére. A kalkulator
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az egyesitett gaztorvényt alkalmazza a kieresztett gaz térfogatanak meghatarozasahoz a nyomas

valtozasa alapjan.

Eddig négy repiilést hajtottunk végre. Els6 alkalommal az indités sikeres volt, a repiilés
utdn azonban nem sikeriilt a ballont 0sszegytlijteni. A kommunikacids rendszer sajatossaga
alapjan a rendszer csak GSM haldzat altal lefedett teriileten volt képes kommunikalni, azonban
a felszinre érkezés utan nem miikodott ez a megoldas. A hasznos teherbe egy mobiltelefont is
beépitettiink egy gyermekek kovetésére alkalmas applikacioval, azonban ez a rendszer sem
miikodott a sajat SMS-kiildé rendszer mellett. A becsiilt utvonalbol és a mobilhéalozati
lefedettségi térképek alapjan arra kovetkeztettiik, hogy mobil lefedettség nélkiili teriileten
¢érhetett foldet az eszk6z. Ennek a hibanak koszonhetden a tervezettnél korabban kifejlesztettiik
a kommunikacids rendszert annak érdekében, hogy a szondéaval folyamatosan legyen lehetdség
kapcsolatot tartani repiilés kdzben. A masodik inditds napjan rossz id6 volt, igy egy nappal
halasztottuk a repiilést. Aznap, a kb. 30 km/h-s felszini sz¢l ellenére megkiséreltiik az inditast.
Az indulés el6tt azonban a ballon kidurrant, igy az indités sikertelen lett. Ebbdl a megfeleld

kovetkeztetéseket levonva szigoritottuk az inditasra alkalmas iddjaras kritériumait.

A harmadik repiilés el6tt a kommunikécidés rendszert sikeriilt tovabbi teszteknek
alavetni, illetve itt mar rendelkezésre allt a megfelelé gazmennyiség kiszamitasdhoz sziikséges
tudas ¢€s szoftveres hattér, igy az inditas sikeres volt. A repiilés kozben, koriilbeliil hatszaz

méteres magassagban a kommunikacion keresztiil érkezd adatfolyam megsziint, holott a

32. ébra — A harmadik repiilés utvonala, mikézben tton vagyunk a landoldsi zéndba
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jelerdsség és a kapcsolat tovabbra is rendelkezésre allt, csupan az adatkiildés allt le. Ezt a hibat
az azonos szoftverrel azota sem sikeriilt reprodukdlni, ezért hardveres hiba miatti
kapcsolatmegszakadas valoszintisithetd, esetleges kiilsé behatds miatt, példaul egy nagyobb
kilengés utan. Ennek alapjan az USB kapcsolatot integralt 4ramkori kommunikacios
megoldasokra (I12C, SPI, UART) cseréltiik le. Osszességében elmondhatd, hogy a rendszer
miikodott, valamint a kapcsolat — adatfolyam nélkiil ugyan — tovabbra is rendelkezésre allt.
Mindezek alapjan a ballon kordbban meghatarozott landolasi pontjat késébb is realisnak
tekinthettiik. A repiilés utolsé szakaszaban, az ereszkedés soran a felszini akadalyok miatt
megszakadt a radios kapcsolat is. Ez normalis folyamat, amennyiben azonban ismert egy
koordinata 5-600 méteres magassagbol, konnyen ujra hatdtavolsagon beliilre lehet kertilni,
mely a landolas utan radikalisan lecsokken a 868 MHz-es frekvencia miatt. Miutdn ismét
sikertilt a szondéra kapcsolddni, haromszdgeléses modszerrel sikeriilt meghatarozni a ballon
hozzavetdleges helyzetét. A késObbi elemzések soran kideriilt, hogy a repiilés alatt a fedélzeti
rendszerek megfeleléen milkddtek, az akkumulator a kb. 5 6rds lizem utan 70% korili

toltottségen volt, és az elektronikai eszkdzok nem karosodtak a zord koriilmények miatt.

Siker tovabba, hogy a repiilés soran a
ballon  képkészitd rendszere  megfelelden
miikodott, igy rendelkezésre allnak magasban

késziilt képek, melyek alkalmasak elemzésekre is.

A negyedik repiilés soran az eszkdzon tobb
értékes technologiai eszkoz helyett kapott, emiatt,
illetve a biztonsagos begylijtés érdekében a
kommunikaciés és helymeghatdrozd rendszert
duplikaltuk. Az inditas soran egy hibdsan rogzitett
gyorskotozo egy ballont kilyukasztott, azonban a
kovetkez0 ballon mar sikeresen a magasba
emelkedett. A felszinen koriilbeliil 15 km/h
sz¢lsebesség nehézséget jelentett, a tobbi inditasra
bejelentett napon azonban ennél is rosszabb

koriilményeket jelzett elére a Meteoroldgiai

és a kép aljan pedig a ballon

Szolgéalat. Emiatt a nem tokéletes koriilmények

ellenére az inditas mellett dontottiink.
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A replilés soran kozel folyamatosan sikeriilt kapcsolatban maradni az eszkdzzel, néhany
iddjarasi okokkal indokolhat6 kimaradason kiviil. A repiilés rendben ment, azonban a vartnal
hamarabb, kb. 5000 méteres magassagban megsziint a kapcsolat a szondaval, részben egy hibas
autos utvonal valasztasa miatt. A szondat a Tiszatol keletre fekvé Ujszentmargita térségében
sikeresen begyljtottiik, igy a 600 GB adat elemzésével értékes informacidkhoz jutottunk a

tovabbi fejlesztésekhez.

A masodlagos GNSS kommunikéci6 nem az elvarasoknak megfeleléen miikodott. A
masodlagos helyzetmeghatardzo rendszer rendszer a repiilés sordan az emelkedés kdzben kb. 12
kilométeres magassagban letiltott — egyes, kevésbé hiteles leirdsok alapjan a modul ballisztikus
rakétanak érzékelte a mozgast. Raadasul a GSM modul a halozatra csatlakozést hibasan végezte
el, egy altalam ismeretlen hiba miatt. Emiatt a méasodlagos megoldas atdolgozasara sziikség

van.

Képelemzés

A 16 cél olyan mindségli képek készitése a magasbol, melyek elemzése a mezdgazdasagi
szereplok szamara értékes informaciokat nyujt, tdmogatva Oket az erdforrasok hatékony
felhasznalasaban. A képalkot6 rendszer masodik prototipusanak a repiilése mar megtortént. A
képelemzd szoftvereken a tobbi fejlesztéssel parhuzamosan, folyamatosan dolgozunk. A

legfrissebb elemzések mar hasznosithatoak a mezégazdasagban.
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Elemzések a képalkoto rendszer elso verziojanak képeibol

A képalkot6 rendszer elsé verzidjaban még nem rendelkeztiink infravords adatokkal, de mar
akkor is dolgoztunk a jovOben rendelkezésre allo képek elemzésére is alkalmas rendszereken.
A csupén a lathat6 fény spektrumaban elkésziilt képek esetében alkalmazhat6 a hulldmhosszok
eltolasa, ezaltal a vorosbol (~650 nm) zold (~550 nm), az infravordsbol (800-1000 nm) pedig
voros keriil felhasznaldsra egy hasonl6 index megalkotéasa esetén. Ez a GRVI (Green and Red
ratio Vegetation Index) néven ismert mutatd. Hasonl6 eredményt ad, de jobban elvalaszthat6 a
talaj hattérzajatol, mint az NDVI, mely egy altalinosabban hasznalt érték. A GRVI hatranya,
hogy nem tud teljeskor, atfogd képet adni a ndvényzet allapotarol. [26] [27]

34. dbra — A harmadik repiilés kézben késziilt képek egy része
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A GRVI mutat6 alapjan az algoritmus képes az egészségesebb és kevésbé egészséges
terlileteket elvalasztani egymastol, valamint a ndvényzettel boritott teriiletet is meg tudja
kiilonboztetni az egyéb feliiletektdl. A képelemzési rendszerekhez egy jelenleg lokalisan
miikodd API-t hoztunk létre, melybe konnyen integralhaté Gjabb megoldas. A képelemzések
tertiletén fontosnak tartjuk, hogy sajat rendszerrel is rendelkezziink, mivel minél t6bb adat all

rendelkezésre, annal jobb gépi latasra épiild algoritmusok alkothatoak.

35. ébra — Bal oldalt az eredeti kép, jobb oldalt a GRVI értékekkel dbrdzolt kép (vildgos: magasabb GRVI)

Elemzések a képalkoto rendszer masodik verziojanak képeibol

A legutobbi repiilésre fejlesztett kamerarendszer Uj lehetdségeket nyitott a
képelemzések teriiletén. Az elkésziilt képek elemzését a dronos és miitholdas elemzések
nyilvanosan elérhetd tapasztalatait felhasznalva végeztiik el. A dronok rendszerint hasonld
hullamhossz tartomanyban érzékelnek, mint a jelenlegi eszkdz, a mitholdak viszont jellemzden

sz¢lesebb spektrumot vizsgalnak.
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Az elkésziilt képek 4608x2592 pixelesek, ez kozel 12 millio képpontot jelent. A rendszer
a szenzorbol érkezd nyers adatokat DNG formatumban menti. Ez semmilyen esetben sem
tomoriti a képeket, illetve az elemzések soran finombeallitdsok elvégzésére is alkalmas.

A magasbdl késziilt 4 spektrumu képeken szamtalan elemzést lehet elvégezni, mi az
alapotletnek megfeleléen elsOsorban a mezdgazdasagi felhasznalast helyeztiik eldtérbe. A
mezdgazdasagi szereplok részére az egyik legfontosabb mutato az NDVI érték, mely
pixelenként veszi fel a -1 és 1 kozotti értékét, ezt az ESA Copernicus programjaban hasznalt
meg, segitségével meghatdrozhatjak az 6ntdzEs €s a tragydzas optimalis helyét és mennyiségét.
A szamités a kozeli infravords és a vords hullamhossztartomanyok felhasznalasaval torténik,

az alabbi modon:

NIR — RED

NDVI = S RED

Lehetdség van a mar emlitett GRVI értékek szamitdsara is. A szdmitdsa a vords és a kék

hulldamhossztartomanyok hasznalataval torténik, az alabbi mdodon:

GREEN — RED

GRVI = - EN + RED

Meghatarozhatjuk a teriileteken a vizek elhelyezkedését €s méretét is, ehhez az NDWI értékeket
szamithatjuk. Ez belvizek és arterek vizsgalatakor lehet hasznos. Segitségével a felhdk
szerkezetét is vizsgalhatjuk. A szdmitashoz a zold és az infravords tartomany hasznalataval
torténik.
_ GREEN — NIR

GREEN + NIR

Emellett hamisszines képet is eldallithatunk az Osszegyljtott adatokbol, ezt a ndvények

NDWI

stirliségének és egészségének megallapitdsdhoz hasznalhatjak a szakértok.

A rendszer képes tovabba a felhdket és a felhdk arnyékat kivalasztani, ezzel elérhetd,
hogy ne adjanak hamis adatot az elemzések.

Fontos tudni, hogy az elkésziilt képek pontosan hol, melyik teriiletrdl késziiltek. Ezt a
fedélzeti szenzorok segitségével lehet megtenni. A beépitett gyorsulasmérd és iranytii adatai
alapjan megallapithatd az eszkdz dblése és iranya, ezek alapjan az Osszes kép és elemzés
elhelyezhetd a térképen. Az elemzések igy pontos helyszinhez kothetdek.

Néhany elkésziilt képet €s elemzést megtekinthetnek a dolgozat végén.

© Kertész Domokos, Molnar Levente 31



Fejlesztés 1épései
A ballon fejlesztése rendkiviil munka- és iddigényes, eddig kb. 2000 befektetett

munkaodraval szamolhatunk.

A fejlesztést 2022 dszén kezdtem el, ekkor alltam neki tervezni az eszkozt, valamint
felmérni a piaci igényeket. ElsOnek egy olyan rendszert terveztem megépiteni, mely képes
repiilni, majd a repiilés végén a GSM halozatot hasznalva eljuttatni a leérkezés helyét SMS-
ben, vagy internetes http kérések segitségével. Az eszkdz felépitése a kommunikacion kiviil
nagyon hasonld, bar joval egyszertibb volt az el6bbiekben bemutatotthoz. A rendszer
fejlesztését meg is kezdtem, egy Raspberry Pi bdvitdpanel, egy a jelenlegihez hasonld
elkiildeni. Természetesen a magaslégkorben nincsen mobilos lefedettség, igy arra szamitottam,
hogy nagyjabdl 500 méteres felszint6l mért magassag alatt tudja majd a ballon az alapvetd
adatait tovabbitani. Az elsd repiilésnél hasznalt ballon emelkedését a telefonos applikacion
nagyjabol a 4 km-es oldaliranyu eltadvolodasig
tudtam kovetni, utdna a mobilos kapcsolat
megsziint. Mivel repiilés kozben nem

crer

programra sem volt sziikség.

Az elsé repiilés sikeres volt ugyan, de a
leérkez6 ballont nem sikeriilt 6sszegytijteni, igy
gyakorlatilag az egészet veszteségként kellett
elkonyvelni. Mivel a hiba a kommunikacids
megoldasban volt, elkezdtem a folyamatos
kommunikéciot biztositd megoldason dolgozni.
Sok modult teszteltem, végiil az egyik baratom
ajanlasara egy draga, de rendkiviil hatékony
eszkOzt taldltam — ami megfelelt az
elvarasoknak. A fejlesztés soran ezernyi
nehézségre kellett megoldast keresni, mint pl.
amikor Raspberry Pi UART interfészén

engedélyezett volt a termindlhoz vald

hozzaférés, igy a kommunikacié nem miikodott

megfeleléen. Ezzel az egyetlen konfiguralasi 36. dbra - Az elsé inditds
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hibaval én magam is majdnem 20 munkadranyi idot toltottem mire megtalaltam a probléma
okat, ¢s még szamos személytdl kértem segitséget, akik szintén nem jottek ra a probléma
megoldasara. A fejlesztés soran tapasztalt kihivasok mellett finanszirozassal kapcsolatos
problémakat is meg kellett oldanom, mindezeknek kdszonhetéen sok tapasztalattal lettem

gazdagabb.

Az eddigi repiilések soran kozos volt az inditasi hely, amelynek a szabalyozas alapjan
olyan tavol kell lennie a lakott teriilett6l, hogy amikor a ballon lakott teriilet f6l¢ ér, mar
legalabb 300 méterrel a felszin f616tt van. Optimalis inditasi pontként a Kistarcsa melletti a
Kormosi-keresztet hataroztuk meg, mely kb. 250 méterrel a tengerszint felett helyezkedik el. A
legkozelebbi lakott teriilet 700 méterre van, mire ezt a ballon eléri, mar bdven atlépi az eldirt

magassagot.

Az 10j rendszer fejlesztése soran komoly energiat forditottunk a repiilési koriilmények
szimulalasara, de a sikeres teszt kozben is adodtak hibdk, jelenleg pedig ezeknek a
problémaknak a megoldasa adja a legnagyobb feladatot szamunkra. Levente a harmadik inditas

utan csatlakozott a projekthez.

Tovabbi tervek

A fejlesztések sordn sikeriilt a semmibdl létrehozni egy prototipusként jol miikodo
rendszert, mely természetesen még sok fejlesztést igényel. Hosszutdvon szeretnék a Loon
projektben hasznalt ballonokhoz hasonld eszkozoket fejleszteni. Ezeket a megfigyelésekre

alkalmas optikaval szerelve, a piac szamara is hasznos adatokat lehet szolgaltatni.

Rovidtavon a repiilés, a kommunikacid és a begylijtés biztonsagos miikodése a
legfontosabb. Ehhez terveziink draga rendszerek nélkiili repiiléseket is végrehajtani. Fontos
tovabba a kamerarendszer folyamatos fejlesztése, itt példaul a nagyito optikaval és pasztazasra

alkalmas mechanikus megoldédsokkal terveziink kisérletezni.

Hossza tavon a ballonokat kell a lebegésre €s a mandverezésre alkalmassa tenni. Ennek az
anyagi vonzata miatt ezt akkor tervezziik elvégezni, amikor ismerjiik a valds piaci igényeket,

és tovabbi csapattagokat is bevontunk a projektbe.

A navigacioval kapcsolatban fontos elsé [épés lesz a nyithato ejtdernyd, mely az altalunk
meghatarozott magassagban lassitja le az eszkdz szabadesését. Ezaltal az adott magassagban

elérhetd szeleket hasznélja ki a minél kedvezObb helyli landolasra. Ez természetesen csak
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nagysagrendileg képes irdnyitani az eszkozt, de egy hasznos elsd 1€pés a teljes navigécio

kifejlesztése eldtt.

A jovovel kapcsolatban van egy rajtunk kiviilallo, de annal fontosabb varhatd
technoldgiai 1€épés. Az internetszolgaltato mitholdflottdk fenntartdi — elsGsorban a Starlink —
varhato, hogy kibocsat IoT alkalmazasokhoz hasznalhatdé programozhatdé modulokat. Ezek
segitségével a rendszer képes lesz nagy savszélességen és megbizhatéan kommunikalni foldi
infrastruktura nélkiil, és a projekt kommunikacios kihivasai megoldddnak. A tavkozlés gyorsan

valtoz6 vildga miatt nem terveziink hosszitavon a jelenlegi adattovabbitd rendszeriinkkel.

A vizionk szerint a mi eszkozilinket fogjak a mezdgazdasagi teriiletek monitorozasara

hasznalni szerte a vilagban, amivel nagy mennyiségii ¢lelem eldallitasa lehet hatékonyabb.
-

"

- |

Osszefoglalas

A fejlesztés eddigi, koriilbeliil egy éve alatt szdmos mérfoldkovet teljesitettiink, az
altalunk épitett eszkdz megjarta a sztratoszférat, készitettliink fényképeket 25 km magasan.
Emellett rengeteget tanultunk mind mérnoki, technologiai kérdésekben, mind pedig a

csapatmunka fontossagarol.

A nehézségek megoldasa szdmunkra kihivas, mely nagyon sokaig tud motivalni, emiatt
vélasztottuk hobbinak és munkdnak is a mérnoki vilagot. Ebben a projektben olyan
problémakra keresiink megoldast, mely valos piaci igényeken alapul, emiatt a projekt
célkitlizései barmikor valtozhatnak. Ez az amugy is folyamatosan valtozd terveinket
felborithatja, megvaltoztathatja — mi azonban tovabbra is varjuk a kihivéasokat, és allunk a

feladatok elé.

A projektet folytatjuk, reméljiikk, hogy minél tovabb sikeriil eljutnunk a késziild
szolgaltatasunkkal, és hogy végsé soron novelhetiink a mezdgazdasadg és erddgazdalkodas

hatékonysagan.
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Elemzések képanyaga
A megfigyelések 2024. 03. 24-én késziiltek.

Tovabbi példakért keressék fel az agroloon.com/demo weboldalt!

27450 méteres magassagban késziilt kép

17800 méter magassdagbol késziilt kép 13400 méteres magassagbol késziilt kép
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https://agroloon.com/demo

9850 méteres magassdagbol késziilt kep.

L“'

Az el6z0 képhez tartozo kozeli infravoros tartomdnyban késziilt kép
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Hamisszines kép, mely segit a felszini teriiletek kategorizdldasdaban, illetve ldathatova tesz olyan képzodményeket, melyek az RGB képeken
lathatatlanok. Az elemzésekhez a NIR és RGB képeket sziikséges dsszeilleszteni.

A normalizalt vegetacios index (NDVI) az egyik legfontosabb mutato, mely a novények fotoszintetikus aktivitasdat mutatja. Az elemzett teriileten
ezek az értékek magasabbak a sokéves datlagnal (met.hu/idojaras/agrometeorologia/). Az adataim egybevagnak a MET vonatkozo elemzéseivel. A

kép szegélye az infravoros és lathato fény tartomdnydban késziilt elemzések elcsuszasabol adodik.
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A felhdk azonositasa fontos feladat a hamis eredmények kikiiszobolése érdekében. Az NDVI térképen fekete szinnel jelolt teriiletek az algoritmus
dltal felismert felhdket jelolik.

L "

Az alabbi abran az NDWI értékeket abrazoltam, ez a képen lathato teriiletek vizességét mutatja.
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b

Az abrdan a zold-voros vegetdcios index (GRVI) értékeit abrazoltam, ezen adatok az RGB informdcidk alapjan is hasznos informdciokat szolgaltatnak
egy teriilet osztalyozdsdhoz.
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