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meteobalón̊u

Eva Pomı́chalová
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Abstrakt

Ćılem tohoto projektu je vytvořit analýzu funkčńıch řešeńı, na jejichž základě
bude možné v budoucnu realizovat projekt Automatický vypoušt’ěč meteobalón̊u
(včetně vytvořeńı samotného meteobalónu). Z tohoto d̊uvodu je tedy potřeba provést
rešerši následuj́ıćıch problémů: již hotová řešeńı meteorologických balón̊u či jejich
část́ı (elektronika, senzory, zdroje hélia, materiál balónu), možnosti bezdrátového
přenosu dat z meteobalónu do pozemńı stanice a omezeńı týkaj́ıćı se jednotlivých
vyśılaćıch pásem, návrh části se vzduchotechnikou, která bude automaticky plnit
balón héliem a mechanizmu jeho uzavřeńı/zataveńı a dále pak návrh konstrukce
krytu vypouštěče s d̊urazem na možná řešeńı automatického otev́ıráńı jeho střechy.
Součást́ı této fáze bude také, na základě provedených analýz, vytvořeńı funkčńıho
prototypu mechaniky a jej́ıho ovládáńı pro napouštěńı balónu a jeho následné uzavřeńı.
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1.1.1 Śıt’ pro detekci dopadu meteor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.2 Automatické vypouštěńı meteorologických radiosond . . . . . . . . 5
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2.3 Mechanická konstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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2.4 Diagnostika stavu systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3 Balónová sonda 18
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1 AUTOMATICKY VYPOUŠTĚNÝ SONDÁŽNÍ BALON

Obrázek 1: Schéma celé śıtě

1 Automaticky vypouštěný sondážńı balon

1.1 Ćıle konstrukce systému

1.1.1 Śıt’ pro detekci dopadu meteor̊u

Celý systém by měl být robotizovaným doplňkem śıtě radiových detektor̊u meteor̊u,
př́ıpadně pak i jej́ı vizuálńı varianty (video pozorováńı a bolidové kamery).

Účel zař́ızeńı je zpřesnit odhad trajektorie temné dráhy meteoritu v atmosféře zave-
deńım korekćı na prouděńı vzduchových mas během letu. A t́ım v d̊usledku zmenšit plochu
dopadové elipsy meteoritu na zemský povrch.

Údaje o proudech v atmosféře budou źıskány balónovou sondou vypuštěnou bez-
prostředně po detekci pr̊uletu bolidu atmosférou. Mı́sto vypuštěńı balónové sondy by
mělo být zvoleno automaticky na základě odhadu dráhy meteoru a známých souřadnic
balónových sil v śıti.

Důležitou součást́ı systému je plně robotizovaná vypouštěćı stanice (balónové silo),
která umožńı vypuštěńı sondy ze známých souřadnic bez zásahu lidské obsluhy. Vedleǰśım
produktem takového vývoje bude zař́ızeńı schopné v budoucnu automatizovat i vypouštěńı
klasických meteorologických radiosond.
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2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX

1.1.2 Automatické vypouštěńı meteorologických radiosond

Meteorologické sondy jsou dnes prakticky výhradně vypouštěny ručně nafouknut́ım ba-
lonu vod́ıkem, jeho uvázáńım na na sondu a vypuštěńım. Již dř́ıve však bylo učiněno
několik pokus̊u o automatizaci tohoto procesu [8]. Avšak zat́ım žádný nedosáhl prak-
tického nasazeńı. Což je pravděpodobně zp̊usobeno komplikovanost́ı procesu a zajǐstěńım
spolehlivosti tohoto řešeńı. Náročnost úlohy se podstatně zjednodušuje v př́ıpadě, že vy-
pouštěćı systém bude konstruován na jednorázové použit́ı, jako je tomu v př́ıpadě aplikace
v śıti pro detekci dopadu meteor̊u.

2 Pozemńı vypouštěćı box

Pozemńı stanici balónové śıtě tvoř́ı kompaktńı krabice obsahuj́ıćı techniku potřebnou k
vypuštěńı balónové sondy. Zař́ızeńı je konstruováno tak, aby bylo schopné vydržet řádově
několik rok̊u v pohotovostńım režimu, a čekat na př́ıkaz k vypouštěńı sondy.

2.1 Potřebné parametry

Většina ř́ıd́ıćı elektroniky je složena z modul̊u stavebnice MLAB

Komunikace s ř́ıd́ıćım systémem śıtě stanic je aktuálně řešena terminálem na RS232
tvořeného modulem RS232SINGLE01A respektive jeho USB variantou USB232R01B.
Daľśı možnosti připojeńı jsou následuj́ıćı:

• Ethernet - modul ETH01A

• Konvertor z TTL na sběrnici CAN TTLCAN01B

• Konvertor z TTL na sběrnici RS485. TTLRS48501A

• GSM výhodné pro odlehlé oblasti a odeśıláńı informaćı o poruchách.

• USB - je př́ımo osazeno na použitém ř́ıd́ıćım modulu a lze jej použ́ıt jako servisńı
terminál a k aktualizaci firmwaru pomoćı bootloaderu.

Jako hlavńı ř́ıd́ıćı MCU této jednotky byl vybrán ARM STM32F103R8T v modulu
STM32F10xRxT01A. Firmware je pak dále popsán v kapitole 2.5.
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2.2 Elektronika pozemńı stanice 2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX

2.2 Elektronika pozemńı stanice

2.2.1 Napájeńı elektronických subsystémů

Ve vývojové fázi funkčńıho vzoru je napájeńı systému řešeno PC ATX zdrojem, ze kterého
jsou využity +5 V a +12 V větve. Toto řešeńı se neukázalo jako př́ılǐs optimálńı vzhledem
ke špatné spolehlivosti PC zdroj̊u při provozu s ńızkou zátěž́ı v daľśım prototypu bude
proto ATX zdroj pravděpodobně nahrazen jiným sṕınaným zdrojem určeným pro tento
druh aplikace.

Výhodným řešeńım by také mohlo být využit́ı fotovoltaických článk̊u, které by v
př́ıpadě umı́stěńı na odsuvné střeše bylo možné využ́ıt k detekci zakryt́ı střechy.

2.3 Mechanická konstrukce

¡¡¡¡¡¡¡ .mine Box tvoř́ı plastová krabice o rozměrech 57x39x42 cm, zakoupená v IKEI a
bočnice a střecha z polykarbonátu. Výsledné uspořádáńı připomı́ná pśı boudu a bylo
takto navrženo za účelem snadného otev́ıráńı střechy. Bočnice maj́ı tvar obdélńıku, na
kterém je posazen přesahuj́ıćı rovnoramenný trojúhelńık. Obdélńıková část je přichycena
ke krabici a na trojúhelńıkové části je posazena střecha, která je tvořena ze dvou desek.
Tyto střešńı desky, které se kv̊uli dešti navzájem trochu překrývaj́ı, jsou uvnitř ve vrcholu
střechy spojeny páskou. Při přetaveńı pásky rezistorem, sjedou samovolně střešńı desky
po bočnićıch na zem. Celý systém je znázorněn na obrázku. ======= Box tvoř́ı plas-
tová krabice o rozměrech 57x39x42 cm, zakoupená v obchodńım řetězci IKEA. Bočnice
a střecha jsou vyřezány z dutinkového polykarbonátu (menš́ı zátěž, dostatečně pevný).
Výsledné uspořádáńı je vidět na obrázku ?? a bylo takto navrženo za účelem snadného
otev́ıráńı střechy.

Bočnice maj́ı tvar obdélńıku, na kterém je posazen přesahuj́ıćı rovnoramenný trojúhelńık.
Obdélńıková část je přichycena ke krabici a na trojúhelńıkové části je posazena střecha,
která je tvořena ze dvou desek. Tyto střešńı desky, které se z d̊uvodu vodotěsnosti
navzájem překrývaj́ı, jsou uvnitř ve vrcholu střechy spojeny páskou. Při přetaveńı pásky
rezistorem, se spust́ı vlivem gravitačńı śıly po bočnićıch na zem. ¿¿¿¿¿¿¿ .r3032

2.3.1 Akčńı členy

Většina akčńıch člen̊u je konstruována s d̊urazem na maximálńı spolehlivost. Akčńı členy
proto jsou pružiny s přepalovaćımi PE pojistkami (silonové vlákno, nebo stuha přepalovaná
výkonovým rezistorem) ke sṕınáni proudu do rezistor̊u je využit modul NFET4X01B

Dále se nám podařilo sestrojit prototyp odpalováńı pružiny pro otev́ıráńı v́ıka pozemńı
vypouštěćı stanice. Tento pokus nejlépe ilustruje toto

video.
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2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX 2.3 Mechanická konstrukce

U tohoto prototypu bylo zjǐstěno, že doba přepalováńı je poměrně dlouhá, což neńı
vhodné. Jedńım ze záměr̊u zhotovitele bylo nezničit odpor, což pravděpodobně nebude
možné, aby doba spouštěńı nebyla př́ılǐs dlouhá.

Při jednom z testovaćıch odpal̊u bylo zjǐstěno, že u tohoto řešeńı pro otevřeńı střechy
hroźı sesunut́ı stuhy či silonu mimo rezistor. Tomuto bylo zabráněno vložeńım plastového
článku navrženého př́ımo pro tyto účely a vytvořeného pomoćı 3D tiskárny. Tento článek
usměrňuje stuhu před rezistorem (obrázek 3).

Obrázek 2: Prototyp pojǐst’ovaćıho mechanismu

V produkčńı verzi by mela být kosntrukce řešena polyfúzně svařovanou plastovou
bednou dostatečně těsnou, aby nebyla zaj́ımavá pro hlodavce a daľśı havět’.

Rozměry by měly být upraveny tak, aby umožnila vypouštěńı i současných profe-
sionálńıch balónových sond.

¡¡¡¡¡¡¡ .mine Jiná možnost otevřeńı střechy je použ́ıt panty. Tyto panty by, držely střešńı
desky v zavřené poloze a po přepáleńı pásky rezistorem, by se tyto desky vyklopily do
stran, jak je znázorněno na obrázku. Pohyb, který by střešńı desky musely vykonat, by
byl zajǐstěn pružinami. Nejvhodněǰśı řešeńı by bylo použ́ıt zkrutnou pružinu, u každého
pantu. ======= Daľśım možným řešeńım otev́ıráńı střechy jsou panty. Tyto panty by
držely střešńı desky v zavřené poloze a po přepáleńı pásky rezistorem by se tyto desky
vyklopily do stran, jak je znázorněno na obrázku 4. Pohyb, který by střešńı desky musely
vykonat, by byl zajǐstěn pružinami. Nejvhodněǰśım řešeńım je použit́ı zkrutné pružinu u
každého pantu. ¿¿¿¿¿¿¿ .r3032
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2.3 Mechanická konstrukce 2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX

Obrázek 3: Vod́ıćı článek pro stuhu

2.3.2 Uzav́ıraćı mechanismus balónu

Jako uzav́ıraćı a vypouštěćı systém balónu je použito odporové svařováńı. Toto svařováńı
je umı́stěno v lisovaćım mechanismu, který má za úkol stisknout nohavici balónu, jež
přivád́ı nosný plyn do balónu. V posledńı fázi činnosti tohoto mechanismu je nohavice
př́ıčně přetavena. T́ım dojde k uzavřeńı př́ıvodu do balónu a zároveň k odpoutáńı balónu
od uzav́ıraćıho systému. K uvolněńı balónu je potřeba dostatečný vztlak, jenž přetrhne
natavený materiál a uzavřený balón pak začne stoupat.

Lis je tvořen pohyblivou př́ıtlačnou plochou a pevnou zarážkou s odporovým drátem.
Př́ıtlačná plocha je schopna posuvného pohybu po kolejnićıch s př́ırazem k pevné zarážce.
O př́ıtlak se staraj́ı dvě pružiny umı́stěné na kolejnićıch za plošinou, jak je vidět na obrázku
5.

Pro snadněǰśı rozev́ıráńı lisu a jeho spuštěńı je použit naviják, který přitahuje př́ıtlačnou
plošinu. Po dostatečném rozevřeńı lisu, je naviják zajǐstěn páskou, která je vedena přes
rezistor. Lis je aktivován tak, že rezistor přetav́ı pásku, zajǐst’uj́ıćı naviják. Naviják se
uvolńı a pružiny sevřou lis.

Na pevné zarážce je natažen odporový drát, který má za úkol přetavit nohavici stisk-
nutou lisem. Aby nedošlo k př́ılǐs rychlému přetaveńı nohavice, je přes odporový drát
přetažen pauzovaćı paṕır. Pro lepš́ı účinnost systému je pauzovaćım paṕırem potažena
i př́ıtlačná plošina. Pauzovaćı paṕır se postará o lepš́ı rozložeńı tepla a zároveň bráńı
přitaveńı nohavice k lisu.

Pro správnou funkci lisu je d̊uležitá poloha, ve které doléhá př́ıtlačná plošina k zarážce.
Př́ıtlačná plošina muśı doléhat tak, aby jej́ı horńı hrana byla v zákrytu s horńı hranou
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2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX 2.3 Mechanická konstrukce

Obrázek 4: Otev́ıráńı střechy
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2.3 Mechanická konstrukce 2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX

odporového drátu. Pokud by plošina byla posunuta výše, došlo by sice k přetaveńı, ale
balón by se nedokázal vlastńı silou odpoutat od systému, protože by byl stále držen lisem.
Pokud by plošina byla posunuta ńıže, nedošlo by k správnému uzavřeńı a odpoutáńı
balónu. Při správném nastaveńı plošina doléhá přesně na hraně odporového drátu, dojde
k uzavřeńı balónu a jeho následnému odpoutáńı. Správné nastaveńı je znázorněno na
obrázku 5.

Obrázek 5: Nákres uzav́ıraćıho mechanismu balónu

2.3.3 Napouštěćı systém balónu

Pneumatika napouštěče balónu řeš́ı problém dávkováńı nosného plynu do balónu. Pro
experimenty s funkčńım vzorem př́ıstroje bylo jako nosný plyn vybráno helium (bezpečný
inertńı plyn).

Pro dávkováńı nosného plynu do balónu byly uvažovány dva koncepty.

1. Použit́ı jednorázové plynové kartuše naplněné právě potřebným množstv́ım plynu.

2. Použit́ı opakovaně plnitelné tlakové lahve
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2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX 2.3 Mechanická konstrukce

Obrázek 6: Konstrukce ventilu plynové kartuše s héliem

Tlaková nádoba Pro prvńı př́ıpad uvažuj́ıćı jednorázovou plynovou náplň byla vybrána
tlaková nádoba zobrazena na obrázku 6. Jej́ı p̊uvodńı plánované využit́ı je pro miniau-
togeny a je plněna tlakem 100 bar. Výhodou je výstupńı šroubeńı M10x1 a uzav́ıráńı
tlačným kuželovým ventilem, který by mělo být možné uvolňovat šroubovaćım mechanis-
mem. Např́ıklad s pružně uloženým trnem.

V originálńım uspořádáńı je tlačný kuželový ventil otev́ırán redukčńım ventilem, který
je vidět na obrázku 7.

Ten kromě kuželu a př́ıtlačné pružiny obsahuje ještě i zpětný ventil s hadičńıkem,
který lze z těla redukčńıho ventilu odšroubovat.

Pro konstrukci prototypu napouštěče balónu bylo potřeba opakovaně experimento-
vat s procesem napouštěńı a problém opakovaného naplněńı plynové kartuše a otev́ıráńı
kuželového ventilu se nepodařilo z časových d̊uvod̊u vhodně vyřešit.

Z toho d̊uvodu byla použita opakovatelně plnitelná tlaková nádoba v kombinaci s
klasickým redukčńım ventilem na kysĺık.

Helium je pak dávkováno elektromagnetickým ventilem.

Toto uspořádáńı má značnou nevýhodu. Helium je pod stálým tlakem ve značném
objemu aparatury. Vlivem netěsnost́ı a difuze skrz materiály s ńızkou hustotou, jako jsou
např́ıklad hadice, nebo pryžová těsněńı z ńı tak postupně uniká.

Toto chováńı bylo demonstrováno při zkouškách prototypu natlakováńım asi 1m dlouhé
hadice s pr̊uměrem 6 mm přes redukčńı ventil na jej́ım druhém konci pak byl připojený
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2.3 Mechanická konstrukce 2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX

Obrázek 7: Redukčńı ventil

Obrázek 8: Znovuplnitelná lahev na technické plyny
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2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX 2.3 Mechanická konstrukce

Obrázek 9: Redukčńı ventil na vod́ık - tento ventil byl poř́ızen s očekáváńım lepš́ıch
parametr̊u, než ventil kysĺıkový, má však ale levý závit. (Jako všechny ventily pro hořlavé
plyny splňuj́ıćı normu)
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2.3 Mechanická konstrukce 2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX

Obrázek 10: Redukčńı ventil na kysĺık slouž́ıćı jako náhrada za vod́ıkový redukčńı ventil
s levým závitem
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2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX 2.4 Diagnostika stavu systému

Obrázek 11: Elektromagnetický dávkovaćı ventil

manometr, na kterém bylo možné sledovat klesáńı tlaku v hadici. Tlak z p̊uvodńıch 0,4
MPa klesl během několika deśıtek minut na 0,2 MPa. Dále přes noc klesl až k nule. Hadice
byla k regulačńımu ventilu a manometru připojena kvalitńımi nástrčnými šroubeńımi pro
technické plyny se závity těsněnými teflonovou páskou.

Je tedy zřejmé, že systém se stále otevřenou tlakovou lahv́ı a regulačńım ventilem
nemůže být použit v produkčńı verzi zař́ızeńı, nebot’ nelze zaručit trvanlivost náplně v
tlakové nádobě po deľśı dobu.

2.4 Diagnostika stavu systému

• Kontrola úspěšného startu (měřeńı vztlaku balónu)

• Měřeńı teplot, tlaku plynové náplně, pr̊utoku média do balónu.

• Vlhkost uvnitř krabice (pr̊usak a ztráta vodotěsnosti proražeńım v́ıka a podobně)

2.4.1 Meteorologická data

Základńı meteorologické veličiny nutné pro rozhodnut́ı o startu jsou sńımány lokálně (tep-
lota, tlak, relativńı vlhkost, směr rychlost větru) jsou sńımány meteostanićı AWS01B a
lokálně zaznamenáván společně s údaji z GPS01A (pozice stanice a přesný čas) logu a
reportu o pr̊uběhu startu.
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2.5 Firmware pozemńı stanice 2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX

2.5 Firmware pozemńı stanice

2.5.1 Real-time operačńı systém

Pro ovládáńı celého systému byl zvolen real-time operačńı systém (RTOS). Ten byl zvo-
len předevš́ım pro zjednušeńı programováńı vypouštěče, konkrétně nastavováńı periféríı
procesoru a ř́ızeńı v́ıcevláknové aplikace na něm běž́ıćı.
Jako RTOS pro tuto aplikaci tak byl zvolen ChibiOS, který splňuje standardńı požadavky
na RTOS a nav́ıc s ńım byly v týmu zkušenosti při programováńı jiných aplikaćı pod pro-
cesory ARM a ovládáńı modul̊u stavebnice MLAB.

2.5.2 Funkce firmwaru

Aplikaci pro ovládáńı odpalováńı je možné rozdělit na čtyři funkčńı bloky, které jsou
realizovány pomoćı vláken. Funkčńı diagram je zobrazen na obrázku 12. V následuj́ıćıch
odstavćıch bude podrobněji rozebrána funkce jednotlivých vláken aplikace.

Blikáńı LED V tomto vlákně je realizované prosté blikáńı LED, které slouž́ı pro sig-
nalizaci běhu programu. Mezi t́ım, kdy dioda sv́ıt́ı a nebo je vypnutá, je vlákno uspáno.
T́ım je vyřešeno jak časováńı, tak úspora prostředk̊u procesoru.

Vypouštěńı Toto vlákno se stará o kompletńı sekvenci pro vypuštěńı balónu. Po spuštěńı
a inicializaci proměnných spadne program do nekonečné smyčky, ve které je následně
uspán a čeká na probuzeńı. To nastane ve třech př́ıpadech:

1. Př́ıjem př́ıkazu pro odpal

2. Př́ıjem př́ıkazu pro zrušeńı odpalu

3. Probuzeńı od časovače

Ad. 1. Po př́ıjmu př́ıkazu, který zahajuje celou sekvenci odpalováńı se vyṕı̌se na terminál
zpráva o zahájeńı vypouštěńı a sepne se pin, na kterém je připojen aktuátor, který otev́ırá
v́ıko krabice, ve které je balón uložen (v době vykonáváńı každého kroku je na terminál
vypisována informace o tom, kolik procent z daného kroku je již vykonáno). Pomoćı kon-
cového sṕınače je sńımána informace o tom, zda se střecha opravdu otevřela, pokud se tak
nestalo, je celá sekvence ukončena. Pokud sńımač indikuje otevřeńı střechy, přistupuje se
k daľśım kroku.
T́ım je otevřeńı ventilu a následné zahájeńı napouštěńı balónu. Tento krok neńı v současné
době nijak zpětnovazebně sńımán - je dán pouze čas, kdy je ventil otevřen. Do budoucna
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2 POZEMNÍ VYPOUŠTĚCÍ BOX 2.5 Firmware pozemńı stanice

by bylo vhodné použ́ıti měřeńı pr̊utoku k źıskáńı informace, zda je balón opravdu napuštěn
daným množstv́ım plynu.
Třet́ım krokem celé sekvence je přepáleńı plastové pojistky, která spoušt́ı tav́ıćı lis. Po
pevně dané časové prodlevě, která by měla být dostačuj́ıćı pro přetaveńı, je pomoćı kon-
cového sṕınače zjǐstěno, zda se pojistka přetavila. Pokud ano, pokračuje se posledńım
krokem, pokud ne, docháźı opět k přerušeńı odpalovaćı sekvence a návrat do výchoźıho
stavu.
Posledńım krokem je zataveńı naplněného balónu. V tomto kroku je opět nadefinován čas,
po který docháźı k zatavováńı balónu pomoćı odporového drátu. Po uplynut́ı nadefino-
vané doby je balón zataven, na terminál je vypsána informace o ukončeńı vypouštěńı a
všechny výstupy jsou v neaktivńım stavu.
Ad. 2. V př́ıpadě př́ıjmu zprávy, která přikazuje ukončeńı procesu odpalováńı, se deak-
tivuj́ı výstupy aktivńı během vypouštěńı a uživatel je informován o úspěšném přerušeńı
celé sekvence.
Ad. 3. Pro přesné časováńı během celého procesu odpalováńı je využito funkce časovače.
Ten se v každém kroku odpalováńı sepne na určitou dobu, která je celoč́ıselným násobkem
celkové doby, jež se čeká v daném kroku. Tento postup byl zvolen z toho d̊uvodu, aby
mohla být pr̊uběžně aktualizována zpráva pro uživatele vyjadřuj́ıćı čas, který zbývá do
ukončeńı daného úkolu.

Př́ıjem př́ıkazu od uživatele Pro komunikaci s uživatelem je využito sériové linky.
Ta se využ́ıvá jak pro informováńı uživatele o aktuálńım stavu programu, tak zároveň k
př́ıjmu př́ıkaz̊u od uživatele. Celý algoritmus př́ıjmu př́ıkazu spoč́ıvá ve vyč́ıtáńı znak̊u
zadaných uživatelem znak za znakem až do té chv́ıle, kdy je stisknut ENTER a nebo
je překročena maximálńı délka př́ıkazu. Poté se bud’ zadaný př́ıkaz dekóduje a následně
provede a nebo je vypsána informace, že př́ıkaz nebyl rozeznán.

Př́ıjem dat z GPS modulu Posledńım vláknem využ́ıvaném ve firmwaru vypouštěče
je vlákno, které se stará o př́ıjem a dekódováńı NMEA zprávy pośılané po sériové lince z
GPS modulu [6]. Každou vteřinu je vyč́ıtána NMEA zpráva a z ńı je vybrána GPRMC
zpráva, ze které je následně źıskána informace o aktuálńım čase, datu a poloze stanice.
Tato informace slouž́ı jednak pro přesné logováńı událost́ı a zároveň v budoucnu pro
snadné lokalizováńı vypouštěćı stanice.

2.5.3 Uživatelské rozhrańı

Při spuštěńı terminálu se po resetu programu procesoru vyṕı̌se úvodńı zpráva s nápovědou,
na kterých výstupńıch pinech procesoru jsou připojeny jednotlivé akčńı členy. Poté pro-
gram přecháźı do pohotovostńıho režimu a čeká na př́ıkaz od uživatele. Tyto př́ıkazy jsou:
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3 BALÓNOVÁ SONDA

1. odpal

2. zrus (nebo ṕısmeno ”s”)

3. help

4. check

Př́ıkaz odpal spust́ı vypouštěćı sekvenci probuzeńım daného vlákna pro vypouštěńı.
Př́ıkaz zrus zastav́ı vypouštěćı sekvenci, pokud byla zahájena a informuje o tom výpisem o
ukončeńı vypouštěńı. Zároveň jde vypouštěńı zrušit okamžitě stisknut́ım ”s”bez nutnosti
potvrzovat př́ıkaz enterem. Př́ıkaz help vyṕı̌se stejnou úvodńı zprávu jako po resetu
programu. Posledńı př́ıkaz check, lze použ́ıt pro kontrolu stavu vypouštěče před začátkem
vypouštěńı. Po zadáńı tohoto př́ıkazu jsou na terminál vypsány informace o aktuálńıch
stavech použitých senzor̊u. Lze tak např́ıklad zkontrolovat, že střecha neńı zajǐstěna, nebo
že je lis již spuštěn.

3 Balónová sonda

Hlavńım úkolem meteorologické sondy je v př́ıpadě použit́ı systému ke zpřesněńı dráhy
dopadu meteoru změřeńı směr̊u a rychlost́ı větru. Z tohoto hlediska jde proto o meteoro-
logickou sondu označovanou jako Rawinsonde.

Neletový prototyp sondy bude vyvinut za použit́ı modul̊u stavebnice MLAB
ATmegaTQ3201A, SDcard01B, GPS01A.

3.1 Potřebné parametry

GPS na sondě by měla být udržovaná ve stavu FIX, aby pak nedocházelo ke zpožděńı v
d̊usledku čekáńı na fix.

Komunikace (Telemetrické údaje)

• Primárńım ćılem je měřeńı rychlosti a směru větru ve známých bodech.

• GPS údaje 10Hz, textový výstup NMEA

• daľśı veličiny jako teploty, tlaky atd. jsou volitelné.

• Radio maják a akustický maják

• Radiový přenos telemetrie v pásmu 27-450 MHz: možnost bezlicenčńıch pásem
(SVN: VO-R-16, VO-R-10)
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3 BALÓNOVÁ SONDA 3.1 Potřebné parametry

Obrázek 12: Funkčńı diagram firmwaru Automatického vypouštěče
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3.1 Potřebné parametry 3 BALÓNOVÁ SONDA

Obrázek 13: Blokové schéma pozemńıho vypouštěćıho boxu
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3 BALÓNOVÁ SONDA 3.2 Legislativńı požadavky

• Radiomoduly: http://www.artbrno.cz, http://www.anaren.com

GPS je potřeba vybrat tak, aby fungovala i ve větš́ıch výškách. 3)

Napájeńı sondy během letu

• Lithiový článek (negeneruje teplo, minimálńı provozńı teplota je -60 C)

• Hořč́ıková baterie (generuje teplo pro temperováńı elektroniky)

• Stř́ıbro-oxidový článek Vydrž́ı nižš́ı provozńı teploty a je ekologicky nezávadný.

• Ideálńı by bylo použit́ı superkapacitor̊u

Řešeńım problému s ńızkou teplotou ve vyšš́ıch výškách by mohlo být předehřát́ı sondy
při startu.

Komunikace a napájeńı za letu nebylo v rámci této fáze projektu finálně vyřešeno.

Konstrukce

• Balón - PE pytel (životnost v zabaleném stavu - pryž časem degraduje) 4)

• Možnost dálkového odpojeńı balónu od sondy (ukončeńı stoupáńı)

• Prototyp plněný heliem, ekologičtěǰśı. Daľśı možnost́ı byl vod́ık, který lze vyrábět
chemicky př́ımo během vypuštěńı sondy.

• Splněńı požadavk̊u na bezpečnost provozu (letovou, majetkovou a personálńı)

Firmware

• Záznam dat v gondole balónu mikroSD karta

Toto řešeńı bylo zavrženo jako nevhodné z d̊uvodu malé šance nalezeńı a návratu
gondoly. Data bude nutné přenášet online na zem.

3.2 Legislativńı požadavky

Pravidla pro lety volných balón̊u bez pilota jsou definovány v leteckých předpisech L-2
Pravidla létańı, dodatek 5 a R.

Kategorie balónu Balón by měl spadat do kategorie B2, která je definována jako volný
balón s objemem menš́ım než 3,25 m3, přičemž žádný z rozměr̊u balónu nepřekračuje 2 m.
Rozměr 2 m je rozměr při jeho maximálńım naplněńı/roztažeńı.
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3.2 Legislativńı požadavky 3 BALÓNOVÁ SONDA

Obrázek 14: Blokové schéma balónové sondy
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3 BALÓNOVÁ SONDA 3.3 Meteorologický balón

Povoleńı vypuštěńı Užitečné zat́ıžeńı představuj́ı předměty a materiály, které by v
př́ıpadě střetu s letadlem mohly zp̊usobit poškozeńı letadla (zejména prskavky, sv́ıt́ıćı
tyčinky, lámaćı světla, LED diody apod.) a jakékoliv zat́ıžeńı o hmotnosti přesahuj́ıćı 0,1
kg. Vzhledem k této definici bude nutné mı́t pro provoz balónu povoleńı. Všechny infor-
mace ohledně letu (jako je datum, čas, mı́sto vypuštěńı, užitečné zat́ıžeńı atp.) muśı být
zveřejněny v Letecké informačńı př́ıručce (AIP). Pro vypuštěńı ve zvláštńıch př́ıpadech,
jako je mimořádné pozorováńı, je potřeba upozornit prostřednictv́ım navigačńı výstrahy
formou zprávy NOTAM, která se muśı podat minimálně 24 hodin před vzletem balónu.

Materiály Balón nesmı́ být plněn hořlavými a výbušnými plyny s výjimkou povoleńı
ÚCL. Omezeńı pro materiál antény ani bateríı nejsou definovány. Materiál balónu také
neńı definován, ale při použit́ı balónu o vysoké sv́ıtivosti nebo zhotoveného z materiál̊u o
velké světelné nebo radarové odrazivosti muśı být oznámeno vypuštěńı balónu nejbližš́ımu
stanovǐsti letových provozńıch služeb. Materiál (lano, provázek) spojuj́ıćı balón se sondou
nesmı́ vydržet větš́ı śılu než 230 N.

Dostup Pro dostup nejsou omezeńı.

Mı́sto vypuštěńı Omezeńı se týká všech Zakázaných, Nebezpečných a Omezených
prostor̊u, stejně jako dočasně aktivovaných prostor̊u v době jejich použ́ıvańı, s výjimkou
kdy tak povoĺı ÚCL nebo kdy je prostor vyhrazen pro let předmětného balónu. Provoz
balónu bĺızko hranic a letǐst’ je problematický, nedoporučuje se.

Řešeńı legislativńıch problémů

• Navržeńı bezpečné sondy, která splńı požadavky ÚCL pro kategorii B2.

• Ř́ızené stoupáńı a aktivńı zabráněńı vzniku kolize. Takový systém by mohl zároveň
zjednodušit návrat sondy viz zde)

• Autodestrukce při hroźıćı srážce.

Bylo zvoleno prvńı řešeńı, a to navržeńı bezpečné sondy spadaj́ıćı do kategorie B2.
Finálńı systém bude muset být předložen k posouzeńı komisi na ÚCL.

3.3 Meteorologický balón

Balón pro meteorologickou sondu je samostatný problém nebot’ sonda stoupá během letu
do výšek až 30 km a docháźı tak k namáháńı balónu rychlou změnou teploty a ńızkými
teplotami (-60 ◦). Zárověň se přibližně 13x zvětš́ı objem balónu.
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3.3 Meteorologický balón 3 BALÓNOVÁ SONDA

Obrázek 15: Zpětný ventil v nohavici balónu - foto

Nosné meteorologické balóny jsou proto obvykle vyráběny z latexu. Jsou použ́ıvány
jako tlakové, což znamená, že nosný plyn je uvnitř pod stálým tlakem mı́rně větš́ım, než
je tlak okolńıho prostřed́ı. Důvod jejich použ́ıváńı je pravděpodobně jednak historický a
také d̊usledkem faktu, že jiné meteorologické balony se běžně komerčně nevyráběj́ı. Jejich
rozměry a parametry jsou však pro toto využit́ı nevyhovuj́ıćı, protože jejich hmotnosti
se pohybuj́ı v rozsahu stovek gramů až jednotek kilogramů, přičemž nosnost je přibližně
srovnatelná s jejich hmotnost́ı.

3.3.1 Svařováńı balónu

3.3.2 Zpětný ventil

Při jednom pokusu (p̊uvodně neúspěšném) o nastaveńı nohavice pro nafukováńı a za-
tavováńı balónu se podařilo přij́ıt na velice zaj́ımavý, překvapivě jednoduchý a efektivńı
zp̊usob řešeńı zpětného ventilu 15. Zatavovaćı mechanismus bude použit v každém př́ıpadě,
ale jako pojistku lze použ́ıt právě ventil popsaný v následuj́ıćım odstavci.

V podstatě jde o přerušeńı nohavice a následné napojeńı
”
nasunut́ım“ jedné části

do druhé (obrázek 16). Pokud je spodńı část nasunuta do vrchńı (připojené k balónu)
a upevněna např́ıklad pomoćı lepićı pásky, bude možné balón bez problémů napustit.
Ovšem při pokusu balón vypustit se zjist́ı, že je to téměř nemožné. Ta část nohavice, které
je nasunutá uvnitř, se vlivem opačného tlaku vzduchu (nebo jiného plynu) zdeformuje a
zablokuje pr̊uchod. T́ımto zp̊usobem lze velice levně, jednoduše a efektivně vytvořit zpětný
ventil, který by měl být pro účely autovypouštěče naprosto dostačuj́ıćı.
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4 ŘÍDÍCÍ SYSTÉM SÍTĚ

Obrázek 16: Zpětný ventil v nohavici balónu

4 Řı́d́ıćı systém śıtě

4.1 Zpracováńı dostupných dat

• Odhad vektoru meteoru v atmosféře

• Záznam dostupných meteorologických dat pro pozděǰśı rekonstrukci (družicové sńımky,
aktuálně měřené hodnoty ČHMÚ, radarové sńımky)

• Sběr dat z jednotlivých stanic

• Výpočet vektoru a výškových profil̊u větru

4.2 Rozhodovaćı proces

Použit́ı přesněji nedefinovaného skriptovaćıho jazyka pro popis procesu ROS

• Přiděleńı př́ıkazu ke startu jednotlivým stanićım.

• Přeplánováńı startu v d̊usledku neúspěšného vypuštěńı nebo zamı́tnut́ı stanićı.

• Kontrola potenciálńıho narušeńı vzdušného prostoru a zakázaných zón.

4.3 Správa systému

• Registrace jednotlivých stanic a správa uživatel̊u v kooperaci s projektem Astrozor

V této fázi projektu nebyl Ř́ıd́ıćı systém podrobněji řešen, pouze počátečńı návrhy.
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5 VÝSLEDKY PROJEKTU

5 Výsledky projektu

Byl vyvinut funkčńı vzor pozemńı stanice automatického vypouštěče a demonstrován jeho
funguj́ıćı stav. Tento prototyp poslouž́ı pro daľśı experimenty a k daľśımu zdokonaleńı
konstrukce. Na tomto projektu lze pokračovat i v daľśıch fáźıch. Prvńı nástin toho, co
bude třeba vylepšit obsahuje následuj́ıćı kapitola.

V pr̊uběhu vývoje nastalo několik technických problémů. Navrhovaná řešeńı jednot-
livých problémů jsou uvedena v technické části vždy u př́ıslušné kapitoly.

Co se týká organizačńıch problémů v týmu, tak největš́ı obt́ıž́ı bylo poměrně dlou-
hodobé onemocněńı jednoho člena týmu a následné zraněńı daľśıho člena týmu. Vše se
nakonec s pomoćı moderńıch technologíı podařilo vyřešit a prototyp boxu byl úspěšně
sestaven. Prodlevy v práci byly řešeny společnými v́ıkendovými workshopy.

5.1 Možnosti budoućıho vývoje zař́ızeńı

V produkčńı verzi zař́ızeńı bude potřeba zejména vylepšit mechanickou konstrukci vy-
pouštěćıho boxu tak, aby byla odolněǰśı proti povětrnostńım vliv̊um. Dále bude potřeba
vylepšit firmware tak, aby časováńı sekvence fungovalo korektńım zp̊usobem.

5.2 Doporučeńı pro daľśı cvičeńı

U tohoto konkrétńıho projektu byla největš́ım nedostatkem výbava fakultńıch laboratoř́ı.
Balón byl svařován v d́ılně Fakulty strojńı a finálńı box byl sestavován ve velice dobře
vybavené d́ılně bloku IX na Strahově. Velký d́ık patř́ı předevš́ım provozovatel̊um právě
této Strahovské d́ılny, která byla týmu k dispozici bez jakýchkoli komplikaćı včetně celé
jej́ı výbavy.
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