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Introduzione

LUSI LAB ¢ un progetto europeo, finanziato dall’universita di Oslo, che si propone di effettuare uno
studio multidisciplinare usando il vulcano Lusi come un eccezionale laboratorio naturale [Mazzini et al.,
2007]. La prima eruzione del vulcano Lusi si € verificata nel nord est dell’isola di Java nel maggio del 2006 a
seguito di un terremoto di magnitudo 6.3 che colpi I’isola. Inizialmente comparvero diversi siti di eruzione
(siamo in prossimita del complesso vulcanico Arjuno) di gas e fango lungo un sistema di faglia riattivata,
successivamente nel giro di qualche settimana diversi villaggi della zona furono completamente sommersi da
fango bollente. Tuttora il vulcano Lusi ¢ attivo e continua ad eruttare gas, fango e acqua. In figura 1 una foto
del vulcano Lusi com’¢ oggi, la foto ¢ stata scattata durante la missione effettuata dall’INGV lo scorso
dicembre 2013.

Figura 1. Il vulcano Lusi.

Il laboratorio LNTS partecipa al progetto, fornendo un drone dotato di payload per poter accedere al
cratere ed effettuare campionamenti del gas emesso dal vulcano [larocci et al., 2014]. Il rapporto tecnico
descrive il payload progettato dall’LNTS, che consiste di un sistema di campionamento di gas ¢ di misura di
parametri ambientali (pressione, temperatura, posizione) con telemetria real-time. L’obiettivo ¢ quello di
potere disporre, durante il sorvolo dell’area interessata, di una lettura costante dei parametri e
dell’azionamento da remoto del sistema di campionamento del gas.

1. Descrizione del sistema

Il sistema di campionamento ¢ composto da sei provette (sotto vuoto), ermeticamente sigillate da
sottili membrane, e da tre servomotori. Ogni servomotore pilota due aghi ipodermici, installati su un apposito
supporto calettato sull’albero del servomotore (fig. 4), uno per provetta; quando la ground station invia il
comando per effettuare un campionamento di gas, il microprocessore aziona un servomotore facendo si che
I’ago perfori la membrana della provetta e permettendone quindi il riempimento col gas. La membrana



rimane perforata dall’ago per circa un secondo, trascorso il quale il servomotore torna nella sua posizione
iniziale di riposo sfilando I’ago dalla membrana e permettendo cosi la cattura del gas nella provetta.

Per verificare la tenuta delle provette sono stati effettuati dei test di laboratorio: una volta praticato il
vuoto al loro interno (mediante perforazione della membrana), ¢ stato verificato strumentalmente che si ¢
verificata una riduzione di circa il 10% della tenuta dopo 48 ore (con una differenza di pressione sulle
membrane di circa 1 atm). Ne consegue che la tenuta del gas ¢ sufficientemente garantita, considerando che
dopo il campionamento la differenza di pressione che agisce sulla provetta ¢ circa uguale a zero. In ogni caso
per ridurre al minimo eventuali perdite di tenuta che comunque potrebbero verificarsi, considerando anche
che i campioni possono essere analizzati anche diversi giorni dopo I’acquisizione, le provette vengono
sigillate con del parafilm.

Con i campionamenti acquisiti dal sistema proposto & possibile effettuare molteplici analisi, tra cui
quelle di anidride carbonica, metano, azoto, elio ed analisi gas-cromatografiche.

Il modulo di telemetria ¢ composto da: un microprocessore, un ricevitore GPS, sensori di pressione e
temperatura, un modulo wireless di comunicazione. Il modulo wireless ha una portata in linea di vista pari a
1,6 Km.

Il sistema di navigazione del drone utilizza un sensore di pressione per definire 1’altezza di volo.
Questo ci ha confortati, in fase di progetto, sulla bonta di un dato di pressione preso in condizioni difficili
come quelle a bordo del multirotore.

Il sensore di pressione del campionatore ¢ stato protetto meccanicamente (con materiale espanso a
vacuoli aperti, analogamente a quello di navigazione) per garantire una misura non influenzata dalle
turbolenze indotte delle eliche del drone.

Lo schema a blocchi del sistema ¢ rappresentato in figura 2.
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l

Figura 2. Schema a blocchi del sistema di telemetria e campionamento del gas.

2. Dimensionamento meccanico del campionatore di gas

La figura 3 illustra la vista superiore del payload. Sono visibili i tre servomotori e le quattro batterie,
con relativo fermo, che forniscono la corrente (1 A @ 5 V) ai servomotori ¢ la tensione per alimentare
I’elettronica del payload.

Nella figura 4 ¢ mostrata la vista inferiore del payload, dove trovano alloggiamento le sei provette (ed
i due fermi), e i dispositivi di foratura delle membrane di tenuta delle stesse calettati sugli alberi dei
servomotori.



Figura 3. Vista superiore: alloggiamento dei servomotori e delle relative batterie.

Figura 4. Vista inferiore: alloggiamento delle provette e dei dispositivi di cattura del gas.

3. Schema elettrico e principio di funzionamento

Il processore utilizzato ¢ un Arduino mini 05 (U5) [Arduino, 2014], dotato di clock a 16 MHz, 14 I/O
digitali (dei quali 6 possono essere usate come uscite PWM), 8 ingressi analogici (risoluzione di 10 bit), un
modulo UART. La tensione di alimentazione ¢ pari a 5 V; viene fornita dal regolatore lineare di tipo a bassa
caduta (U2) in modo da permettere un’alimentazione autonoma da 4 batteriec AA. Lo schema elettrico
dell’intero circuito ¢ mostrato in figura 5.

Il modulo U1 ¢ il modulo wireless, modello XBee PRO [Digi, 2014], che consente al payload la
comunicazione bidirezionale real-time con la ground station. La sua frequenza di funzionamento ¢ pari 2,4
GHz, il data rate puo arrivare a 250 Kbps. Il modulo si interfaccia con il processore mediante porta seriale;
I’assorbimento di corrente in ricezione ¢ pari a 55 mA, in trasmissione ¢ pari a 215 mA. La tensione di
alimentazione essendo pari a 3,3 V, ha richiesto I’impiego di un secondo regolatore lineare a bassa caduta
(U3). Il modulo wireless ha una linea di vista pari a 1,6 Km.

Per interfacciare il ricevitore GPS (U9) con il microprocessore si € fatto ricorso all’integrato U8: ¢ un
convertitore UART/SPI modello MAX3100. In questo modo le stringhe seriali provenienti dal GPS vengono
convertite nello standard SPI e cosi, dopo aver configurato opportunamente i pin 19, 20, 21, 22 di U5, inviate
al microprocessore per essere acquisite. Le linee interessate nella comunicazione SPI sono: MOSI (Master
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Output/Slave Input), MISO (Master Input /Slave Output), SCK (clock Input); CS (chip select). Al fine di
avere una comunicazione piu affidabile, I’integrato U8 fornisce in uscita sul pin 6 un segnale di Interrupt
(IRQ) che viene utilizzato dal microprocessore. All’integrato viene connesso un cristallo (Y1) da 1,843 MHz
che consente di ottenere un baud rate fino a 115200 bps.

Sul connettore J3 ¢ presente la tensione di ingresso del sistema (+6V nr): ¢ una tensione non regolata,
del valore di circa 6 V, fornita da quattro batterie stilo collegate in serie tra loro. Tale tensione & 1’ingresso
del regolatore lineare a 5V (U2) e, dopo una caduta di tensione introdotta dal diodo D1 (voluta per
alimentare adeguatamente i servomotori), del regolatore a 3,3V (U3). Il partitore costituito dalle resistenze
R1 e R3 consente di monitorare il valore della tensione delle batterie. La tensione proveniente dalle batterie
fornisce anche la corrente (circa 1 A al momento della perforazione della membrana) per il funzionamento
dei servomotori. I tre servomotori sono collegati ai connettori J4, J5, J6. I segnali di pilotaggio dei
servomotori (DRV1, DRV2, DRV3) sono segnali di tipo PWM e vengono generati dal microprocessore. La
resistenza di shunt R4 e I’integrato MAX4376 (U4) consentono di monitorare eventuali assorbimenti
anomali della corrente dei servomotori.

Come accennato in precedenza il payload dispone a bordo di sensori di temperatura e pressione. Per la
misura della temperatura si utilizza il circuito integrato AD590 (U10), il quale produce un’uscita in corrente
proporzionale alla temperatura assoluta. Per la misura della pressione invece si utilizza il sensore della serie
MPX2200 (U6), che produce un’accurata e lineare tensione d’uscita direttamente proporzionale alla
pressione applicata. Il condizionamento del segnale d’uscita ¢ effettuato dall’amplificatore U7.

Al fine di limitare il peso e I’ingombro del payload, per non compromettere la gia esigua autonomia
del volo del drone (circa 15 minuti), si ¢ deciso di realizzare il pcb del circuito elettrico direttamente sulla
struttura meccanica del campionatore di gas. Tale struttura infatti ¢ stata realizzata usando lastre di resina con
superfici ramate che si utilizzano normalmente per realizzare i circuiti stampati a due soli layer, il top ed il
bot. Il lato componenti ¢ sul lato superiore della struttura (fig. 6), quello in cui essendo presenti
esclusivamente gli alloggiamenti dei servomotori ¢ delle batterie risulta piu libero da ingombri; viceversa il
lato bot risulta quello sul lato inferiore della struttura, dove sono presenti le provette ed i dispositivi di
foratura delle membrane di tenuta (fig. 7).
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Figura 6. Lato componenti.

Figura 7. Lato bot.

4. Interfaccia software e test effettuati

Per poter comunicare dalla ground station con il payload ¢ sufficiente poter disporre di un notebook
connesso tramite una porta USB ad una scheda di sviluppo professional XBee-PRO (fig. 8).

Una volta instaurata la connessione wireless ¢ possibile inviare comandi e ricevere i dati delle
telemetrie utilizzando un comune software di comunicazione seriale di Windows come Hyper Terminal. E
previsto I’invio in continuo dei dati GPS.

I comandi previsti sono:

- richiesta del valore della Temperatura;

- richiesta del valore della Pressione;

- richiesta del valore della Tensione delle batterie;

- invio comando per il campionamento del gas nella provetta n-ima (n: 1 — 6).

12



Figura 8. La ground station: un notebook connesso ad una scheda di sviluppo XBee-PRO.

Il sistema ¢ stato testato nell’area circostante I’edificio della sede centrale di Roma dell’INGV. Nella
figura 9 ¢ visibile il drone con il payload durante un volo di prova. Il drone utilizzato, progettato ed
assemblato dall’LNTS (Laboratorio Nuove Tecnologie e Strumenti) dell’INGV, ha la struttura in fibra di
carbonio e riesce a sollevare payload fino ad 1 Kg.

Figura 9. Volo di prova effettuato nel cortile del’INGV.

In figura 10 € mostrata la rotta del volo di prova, ottenuta caricando i dati GPS inviati dal payload sul
sito Google Maps.
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Figura 10. La rotta del payload nel volo di prova.
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