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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 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ

1 Automatický vypouštěč meteobalón̊u

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 bezprostředně
po detekci pr̊uletu bolidu atmosférou. Mı́sto vypuštěńı balónové sondy by mělo být zv-
oleno 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.

1.1 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.

1.1.1 Technické 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 - modulem ETH01A

• Konvertor z TTL na sběrnici CAN TTLCAN01B

• Konvertor z TTL na sběrnici RS485. TTLRS48501A

• GSM (pro odlehlé oblasti)

Jako hlavńı ř́ıd́ıćı MCU této jednotky byl vybrán ARM STM32F103R8T v modulu
STM32F10xRxT01A
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2 FIRMWARE POZEMNÍ STANICE

Napájeńı systému 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.

1.1.2 Diagnostika poruch

• 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)

1.1.3 Meteorologická data

Základńı meteorologické veličiny nutné pro rozhodnut́ı o startu jsou sńımány lokálně
(teplota, 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.

1.1.4 Mechanická konstrukce

Svařovaná plastová bedna s odstranitelným v́ıkem. Dostatečně těsná, aby nebyla zaj́ımavá
pro hlodavce a daľśı havět’. Konstrukce navržená tak, aby umožnila vypouštěńı i současných
profesionálńıch balónových sond. Aktivace mechanických prvk̊u přepáleńım vlákna uzavřeńı
balónu zataveńım hrdla

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

2 Firmware pozemńı stanice

2.1 Real-time operačńı systém

Pro ovládáńı celého systému byl zvolen real-time operačńı systém (RTOS). Ten byl zv-
olen předevš́ım pro zjednušeńı programováńı vypouštěče, konkrétně nastavováńı periféríı
procesoru a ř́ızeńı v́ıcevláknové aplikace na něm běž́ıćı.
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2.2 Vysvětleńı funkce firmwaru 2 FIRMWARE POZEMNÍ STANICE

Jako RTOS pro tuto aplikaci tak byl zvolen ChibiOS, který splňuje standardńı požadavky
na RTOS a také s ńım máme zkušenosti s programováńım jiných aplikaćı pod procesory
ARM a ovládáńım modul̊u stavebnice MLAB.

2.2 Vysvětleńı funkce firmwaru

Aplikace pro ovládáńı odpalováńı se dá rozdělit na čtyři funkčńı bloky, které jsou reali-
zovány pomoćı vláken. Funkčńı diagram je zobrazen na Obr. 1. V následuj́ıćıch kapitolách
bude podrobněji rozebrána funkce jednotlivých vláken aplikace.

2.2.1 Blikáńı LED

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

2.2.2 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
koncového 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 t́ım pádem zahájeńı napouštěńı balónu. Tento krok neńı nijak
v současné chv́ıli zpětnovazebně sńımán - je dán pouze čas kdy je ventil otevřen. Do
budoucna bychom rádi použili 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
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2 FIRMWARE POZEMNÍ STANICE 2.3 Uživatelské rozhrańı terminálu

pevně dané časové prodlevě, která by měla stačit pro přetaveńı, je pomoćı koncového
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 nadefinované
doby je balón zataven a 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 deaktivuj́ı
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, kterou 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.

2.2.3 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.

2.2.4 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 [5]. 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.

2.3 Uživatelské rozhrańı terminálu

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:

1. odpal
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2.4 Balónová sonda 2 FIRMWARE POZEMNÍ STANICE

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.

2.4 Balónová sonda

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

2.4.1 Technické 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)

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

GPS je potřeba vybrat tak, aby fungovala i ve větš́ıch výškách. 3)
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2 FIRMWARE POZEMNÍ STANICE 2.4 Balónová sonda

Obrázek 1: Funkčńı diagram firmwaru Automatického vypouštěče
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2.4 Balónová sonda 2 FIRMWARE POZEMNÍ STANICE

Obrázek 2: Blokové schéma pozemńıho vypouštěćıho boxu
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2 FIRMWARE POZEMNÍ STANICE 2.4 Balónová sonda

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.

Konstrukce

• Balón - PE pytel (kv̊uli životnosti v zabaleném stavu - guma s časem degraduje) 4)

• Možnost dálkového odpojeńı balónu od sondy (ukončeńı stoupáńı)

• Prototyp plněný heliem, i ekologičtěǰśı. A vod́ık nav́ıc lze vyrábět chemicky př́ımo
během vypuštěńı sondy).

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

Firmware

• Záznam dat v gondole balónu mikroSD karta

2.4.2 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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Obrázek 3: Blokové schéma balónové sondy
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2 FIRMWARE POZEMNÍ STANICE 2.5 Ř́ıd́ıćı systém śıtě

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

• Navrhnout bezpečnou sondu, která splńı požadavky ÚCL na bezpečnost letu.

• Ř́ıdit stoupáńı a aktivně zabránit vzniku kolize. (Takový systém by mohl zároveň
zjednodušit návrat sondy podobně jako zde)

• Autodestrukce při hroźıćı srážce.

2.5 Řı́d́ıćı systém śıtě

2.5.1 Zpracováńı dostupných dat

• Odhad vektoru meteoru v atmosféře

• Záznam dostupných meteorologických dat pro pozděǰśı rekonstrukci (družicové sńımky,
aktuálně měřené hodnoty ČHMÚ, radarové sńımky)
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http://www.youtube.com/watch?v=rpBnurznFio


3 PROBLÉMY A JEJICH ŘEŠENÍ

• Sběr dat z jednotlivých stanic

• Výpočet vektoru a výškových profil̊u větru

2.5.2 Rozhodovaćı proces

Použit́ı nějakého 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.

2.5.3 Správa systému

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

3 Problémy a jejich řešeńı

Dosud jsme narazili hned na několik problémů, které ovlivnili naše daľśı rozhodováńı a
realizaci. Mezi ně patř́ı:

• Pot́ıže s legislativou - omezeńı týkaj́ıćı se povoleńı vypuštěńı balónu. Jedná se předně
o omezeńı váhová a materiálová.

• Nemožnost použit́ı vod́ıku - tato možnost byla jednoduše vyloučena.

• Baterie a jejich odolnost v̊uči mrazu - navrhováno několik variant, v současné době
ještě nemáme vybránu jednu konkrétńı.

• Dostupnost materiál̊u - aktuálně pot́ıže s dopravou tlakových lahv́ı s héliem.

Navrhovaná řešeńı jednotlivých problémů jsou uvedena v technické části vždy u př́ıslušné
kapitoly.
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http://www.ros.org/wiki/
http://www.astrozor.cz/


4 DÍLČÍ VÝSLEDKY A JEJICH DISKUZE

4 Dı́lč́ı výsledky a jejich diskuze

Naš́ım prvńım d́ılč́ım výsledkem je několik návrh̊u řešeńı jednotlivých část́ı popsaných
výše. Dále nalezeńı konkrétńıch součást́ı, jejichž objednávka včetně fyzického zajǐstěńı se
bude realizovat př́ı̌st́ı týden. Dále se nám podařilo sestrojit prototyp odpalováńı pružiny
pro otev́ıráńı v́ıka pozemńı vypouštěćı stanice. Tento pokus nejlépe ilustruje toto video. 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.

Obrázek 4: Odpalovač v́ıka
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http://www.mlab.cz/redmine/attachments/download/3/video-2013-03-09-23-43-33.mp4


4 DÍLČÍ VÝSLEDKY A JEJICH DISKUZE

Obrázek 5: Lahev hélia

Obrázek 6: Redukčńı ventil
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5 DOPORUČENÍ PRO PŘÍŠTÍ CVIČENÍ

5 Doporučeńı pro př́ı̌st́ı cvičeńı

Tato část neńı př́ılǐs vhodná pro naše komentáře nebot’ pracujeme na samostatném tématu.
Co se týká konkrétně našeho týmu, potřebovali bychom k dispozici patřičně vybavenou
laboratoř, ve které bychom mohli provádět realizaci. Cvičeńı jsou jinak vedena zaj́ımavě,
hodně zaměřena na standardńı samostatnou úlohu, což nám vyhovuje.

pomiceva kakonjak hanuson1 jichapav poskozby 17



REFERENCE REFERENCE

Reference
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blox.com/en/gps-modules/pvt-modules/lea-6-family.html

[6] http://www.chibios.org/dokuwiki/doku.php

pomiceva kakonjak hanuson1 jichapav poskozby 18

http://cement.fireball.sk/
http://www.radiosonde.eu/
http://www.radiosonda.sk/
http://en.wikipedia.org/wiki/CoCom#Legacyi
http://cs.wikipedia.org/wiki/Projekt_Moguli
http://www.chibios.org/dokuwiki/doku.php

	Automatický vypouštec meteobalónu
	Pozemní vypouštecí box
	Technické parametry
	Diagnostika poruch
	Meteorologická data
	Mechanická konstrukce


	Firmware pozemní stanice
	Real-time operacní systém
	Vysvetlení funkce firmwaru
	Blikání LED
	Vypouštení
	Príjem príkazu od uživatele
	Príjem dat z GPS modulu

	Uživatelské rozhraní terminálu
	Balónová sonda
	Technické parametry
	Legislativní požadavky

	Rídící systém síte
	Zpracování dostupných dat
	Rozhodovací proces
	Správa systému


	Problémy a jejich rešení
	Dílcí výsledky a jejich diskuze
	Doporucení pro príští cvicení

