
 

IRmrak.doc | 2006-12-31 | KAKL | http://www.mlab.cz 1 / 15 

Mrakom� r 2 MLAB 
Mrakom� r 2 

KAKL 

Mrakom� r je autonomní robotický p�ístroj pro m�� ení obla� nosti, 
který zjiš�uje hustotu obla� nosti a dává � áste� nou p�edstavu o 
rozmíst� ní mrak� . P�ístroj sám sebe chrání p�ed dešt� m. 

 

1. Co vlastn �  mrakom � r m�� í a pro �  
Popisované za�ízení bylo zkonstruováno pro ochranu robotických bezobslu�ných dalekohled�  p�ed 
dešt� m. Cílem bylo vyvinout p�ístroj, který bude v� as varovat p�ed blí�ícím se dešt� m/sn� hem a 
jeho varování následn�  vyvolá povel pro zav�ení dome� ku dalekohledu. P�edpokládá se p�i tom, �e 
déš� /sníh padá z mrak� , které jsou vid� t v okolí dalekohledu. 

2. Princip � innosti 
Mrakom� r je vlastn�  teplom� r, který m�� í pr� m� rnou teplotu celého sloupce atmosféry. K pr� m� rné 
teplot�  atmosféry nejvíce p�ispívají ni�ší husté vrstvy a v nich nejvíce voda, která je obsa�ena 
v troposfé�e. Vzhledem k tomu, �e mraky jsou z vody, jejich p�ítomnost výrazn�  ovliv� uje 
pr� m� rnou teplotu. 
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Mrakom� r m�� í teplotu pou�itím termoelektrického (Seebeckova) jevu. 

 

 
Spojíme-li dva nesourodé vodi� e nebo polovodi� e a jeden jejich konec oh�íváme a druhý 
ochlazujeme, vytvo�íme � lánek, který generuje nap� tí. Pro správné pochopení principu Mrakom� ru 
je d� le�ité si uv� domit, �e takovýto � lánek nem�� í teplotu, ale tepelný tok. 

P�edch� dce Mrakom� ru 2 vyu�íval k m�� ení Peltier� v � lánek. Peltier� v jev je opakem Seebeckova 
jevu. Tedy pr� tokem proudu � lánkem lze � erpat teplo z jeho jedné strany na druhou.  

 
Peltier� v � lánek ovšem m� �eme vyu�ít i opa� n� , stejn�  jako jiný termoelektrický � lánek, a 
pr� chodem tepla m� �eme generovat nap� tí. 

Peltier� v � lánek byl v Mrakom� ru 1 vlo�en mezi dv�  hliníkové desky umíst� né vodorovn�  nad 
zemí.  
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Ní�e uvedené zapojení pak m�� ilo generované nap� tí a pomocí radiového p�enosu p�enášelo 
digitáln�  nam�� ená data do po� íta� e. 

 
Toto uspo�ádání vlastn�  m�� ilo tepelný tok Zem�  �  Vesmír. V p�ípad� , �e bylo zata�eno, byl 
tepelný tok menší. V p�ípad�  jasné oblohy byl naopak v� tší a tomu bylo úm� rné nap� tí, které se 
zesilovalo pomocí U1A a následn�  p�evád� lo A/D p�evodníkem v U3. 

Uvedené uspo�ádání má ovšem n� kolik nevýhod: 

1. Pokud na � idlo spadne voda a za� ne se odpa�ovat (co� jak víme, voda d� lá za ka�dé teploty), 
zm� ní se smysl tepelného toku. 

2. Zem�  v pr� b� hu noci chladne a tepelný tok tudí� klesá p�i konstantním pokrytí oblohy 
mraky. 

3. � idlo integruje tepelný tok ze všech sm� r�  p�es celou oblohu. Nedá se tedy ur� it rozmíst� ní 
mrak� . 

4. V p�ípad� , �e se na � idle vytvo�í námraza, musí se � idlo zah�át, aby led roztál, a pak se musí 
ur� itou dobu � ekat, ne� se op� t ustálí tepelný tok. 
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První problém se poda�ilo eliminovat zakrytím Peltierova � lánku vhodným materiálem, aby voda 
nep�išla do styku s povrchem � lánku a zárove� , aby nedošlo k p�ílišnému útlumu tepelného toku. 

Po n� kolika pokusech bylo zjišt� no, �e nejlépe vyhovuje plastová láhev od destilované vody 
z HDPE. 

  
Pro Mrakom� r 2 byl pou�it Thermopile senzor. Thermopile senzor je vlastn�  baterie termo� lánk�  
zapojených do série. Teplé konce jsou p�ekryty ter� íkem, který absorbuje tepelné zá�ení. Studené 
konce jsou p�ipojeny na k�emíkový nosi� . Aby se maximáln�  sní�il p�estup tepla k�emíkem, je 
k�emíkový nosi�  zten� en na tenkou membránu. Teplota k�emíku na studeném konci je m�� ena 
teplotním senzorem, co� umo�� uje tepelný tok vztáhnout k absolutní teplot�  nosi� e a tím ur� it 
teplotu dopadajícího IR zá�ení. 

 
Thermopile senzor se komer� n�  vyrábí, je ovšem t� �ko dosa�itelný v malých mno�stvích. Proto byl 
pro Mrakom� r 2 pou�it IR teplom� r IR-77L, který je b� �n �  dostupný v prodejnách GM Elektronik.  
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Teplom� r IR-77L je v za�ízení pou�it prakticky celý v� etn�  A/D p�evodníku. 

2.1. Koncepce � ešení 
Teplom� r IR-77L obsahuje na vstupu Fresnelovu � o� ku, která zmenšuje zorné pole Thermopile 
senzoru na zhruba 10°. Teplom� r je v Mrakom� ru ulo�en oto� n�  v jedné ose tak, �e m� �e snímat 
oblohu od jednoho horizontu p�es zenit k druhému horizontu. Aby Mrakom� r pro svou práci 
nepot�eboval další sníma� e, m� �e také m�� it teplotu zem� . Tato hodnota se pou�ívá pro �ízení 
temperování IR-77L, proto�e elektronika teplom� ru neumo�� uje kompenzovat okolní teplotu 
vzduchu pod cca +5°C. Aby nedocházelo k poklesu pracovní teploty elektroniky pod tuto hodnotu, 
jsou do teplom� ru do prostoru baterií instalovány topné odpory.  

Základní schéma � innosti je toto: 

1. V základní poloze je � idlo Mrakom� ru oto� eno sm� rem na zem, aby na n� j nepršelo. � idlo 
je v této poloze udr�ováno i kdy� n� jaký vn� jší vliv (nap�. silný vítr) tubus Mrakom� ru 
oto� í. 

2. Mrakom� r se jednou za 10 min. podívá nad obzor. 

o Pokud je teplota oblohy vyšší jak -29°C, vypadá to, �e je zata�eno nebo prší a 
Mrakom� r se vrátí do parkovací polohy (bod � . 1). 

o Pokud je teplota ni�ší, podívá se Mrakom� r ješt�  na zenit a pokud je i tam teplota 
ni�ší, podívá se nad druhý horizont. 

3. Pokud Mrakom� r usoudí, �e je jasno, opakuje m�� ení ka�dou minutu. 
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Mrakom� r p�edává nam�� ené hodnoty rádiem protokolem AX.25 a sou� asn�  p�es sériovou linku 
RS232C. 

Data mají nap�íklad následující formát: 

Kalibrace: n 599, t 32 
n 0;G 32;S45 -24;S90 -;S135 – 
… 
n 3254;G 10;S45 -30;S90 -36;S135 -33 
Error movement. 
n 3255;G 10;S45 -30;S90 -36;S135 -33 
 

Pokud se zapne napájení, je nejd�íve odvysílána 599x po sekund�  teplota zem� . To je kv� li 
nastavení p�ijíma� e pro p�ípad p�íjmu p�es rádio. Vysílání t� chto kalibra� ních radiových datagram�  
se dá p�erušit, pokud se drbne do tubusu Mrakom� ru. 

Následn�  se posílají nam�� ená data, kde význam jednotlivých hodnot je tento: 

n po�adové � íslo m�� ení (p�ibývá po jedné, pokud se m�� í po minut�  a p�ibývá po deseti, 
pokud se m�� í po deseti minutách) 

G teplota zem�  (G jako Ground) 

S45 teplota atmosféry pod úhlem 45° od horizontu (S jako Space) 

 rozumí se integrovaná hodnota p�es ku�el 10° 

S90 teplota atmosféry v zenitu (90° od horizontu) 

S135    teplota atmosféry pod úhlem 45° nad druhým horizontem (135° od prvního horizontu) 

 

Pokud Mrakom� r n� kterou hodnotu nezm�� í, pokud se na p�íslušný úhel nenato� í, proto�e si myslí, 
�e by mohl zmoknout, tak se místo hodnoty vypisuje poml� ka. 

Pokud se Mrakom� r v obvyklém � ase nevrátí do parkovací polohy, nap�íklad pokud mu n� kdo dr�í 
tubus, tak vypíše „Error movement“. 

2.2. Dosa�ené výsledky a omezení konstrukce 
Popisované �ešení doká�e spolehliv�  p�edvídat/detekovat déš� . Dokonce se dá z nam�� ených dat 
usuzovat o pr� hlednosti atmosféry. 

Za�ízení má dv�  omezení: 

·  Vzhledem k tomu, �e Mrakom� r má pouze jeden stupe�  volnosti, nem� �e mapovat mraky 
po celé obloze. Dalším mo�ným vývojem Mrakom� ru je tedy dvouosá verze. 

·  Elektronika pou�itého IR teplom� ru IR-77L má p�íliš malý rozsah pracovních teplot, 
v d� sledku toho se musí Mrakom� ru v zim�  topit a v lét�  kompenzovat nam�� ené teploty 
podle teploty vzduchu. � ešením by bylo pou�ití � idla s v� tším rozsahem pracovních teplot. 
Vyrábí se � idla s rozsahem -40 a� +85°C, ale zatím se mi nepoda�ilo takové � idlo sehnat. 
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Jako problematické se jeví m�� ení teploty okolního vzduchu, která se odvozuje od zm�� ené teploty 
zem� . Tato hodnota se pak pou�ívá pro ovládání temperování elektroniky IR-77L. Velmi zále�í na 
povrchu pod Mrakom� rem. Zcela nevhodná je st�echa z lesklého plechu (Mrakom� r pak vidí oblohu 
nad sebou). Vhodný je � erný matný materiál. 

V AU � AV v Ond�ejov�  je Mrakom� r 2 nainstalován od podzimu 2006 u robotického dalekohledu 
BART. Je zde pou�ita modifikovaná verze firmware. Mrakom� r je zde �ízen �ídícím SW 
dalekohledu a temperování se �ídí podle teploty vzduchu, která je m�� ená meteostanicí u 
dvoumetrového dalekohledu. Ní�e je uveden p�íklad grafického výstupu m�� ení.  
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3. Mechanická konstrukce 

  
Mrakom� r 2 je sestaven ze dvou novodurových (PVC) trubek (fitinek) tvaru T. Svislý (oto� ný) díl 
je tubus, který obsahuje IR teplom� r. Vodorovný (nepohyblivý) díl obsahuje krokový motor a �ídící 
elektroniku. Vodorovný díl je p�ekryt trubkou v� tšího pr� m� ru tak, aby šikmý déš�  nest�íkal vodu 
na motor. 

3.1. Úpravy IR-77L 
Z teplom� ru IR-77L je vyjmut laser a kontakty na baterie. Do prostoru baterií jsou vyvrtány otvory 
a vlo�eny topné odpory 4x10	 /2W zapojené do série. 

  
Jsou p�est�i�eny p�ívody k podsv� tlení displaye. 
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Napájecí vodi� e jsou prodlou�eny velmi ohebnými mnoha�ilovými lanky se silikonovou izolací. 

Vývod z A/D p�evodníku je p�ipájen k odporu R10, jak je vid� t na obrázku. 

 
Na objektiv teplom� ru je p�ilepen tepelným lepidlem uzáv� r z mléka. 

  

3.2. Oto� ný mechanizmus 
Oto� ný mechanizmus neobsahuje �ádné p�evody a krokový motor p�ímo otá� í oto� ným dílem T. 
Jediný mechanický díl, který podléhá opot�ebení, jsou tedy lo�iska krokového motoru. Krokový 
motor je vsazen do nepohyblivého dílu T. 

  
Oto� ný díl T je unášen profilem tvaru U, který je na h�ídel krokového motoru p�ipevn� n unáše� em 
vrtule pro modelá�ské motory. Výrobcem unáše� e je � eská firma MP JET. 

Na nepohyblivý díl T je p�ipevn� na plastová zará�ka, která má zamezit oto� ení motoru dokola 
(nap�íklad p�i chyb�  programu). 
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Profil tvaru U je k pohyblivému dílu T p�ipevn� n dv� ma šrouby M3 tak, �e pohyblivé vodi� e se 
mohou voln�  pohybovat tém��  v celém rozsahu otá� ení kolem h�ídele krokového motoru. 

3.3. Hall � v sníma �  
Do nepohyblivého dílu T za motor je p�ilepen Hall� v sníma�  (nap�íklad DN6851 z rozbitého 
ventilátoru z PC). 

 
Proto�e pou�itý sníma�  má velkou magnetickou hysterezi, byl k n� mu z jedné strany p�ichycen 
malý úlomek magnetu, který vytvá�í v blízkosti sníma� e trvalý magnetický tok a sníma�  tak trvale 
udr�uje v jednom stavu. Pou�itý magnet je také z ventilátoru z PC a je ke sníma� i p�ichycen teplem 
smrštitelnou bu�írkou. 

3.4. Vlepení IR-77L do tubusu 
IR teplom� r je do tubusu (oto� ného dílu T) vlepen pomocí polyuretanové p� ny, která zárove�  
tepeln�  izoluje elektroniku od okolí. 
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Aby byl vytvo�en v tubusu dostate� ný prostor pro pohyb vodi�� , byla p�ed vyp� nováním do tubusu 
vlo�ena fólie, která zabra� ovala rozpínání p� ny. Fólie je ve správné poloze fixována dv� ma kusy 
polystyrénu. Jede kus odtla� uje fólii od pouzdra IR teplom� ru (ten po zatuhnutí v p� n�  z� stane) a 
druhý odtla� uje fólii od h�ídele krokového motoru (ten po zatuhnutí p� ny z tubusu odstraníme). 

 
Nakonec z okolí objektivu o�ízneme vytla� enou p� nu, aby nezmenšovala zorný úhel � idla. 

3.5. Sestava elektroniky 
� ídící elektronika Mrakom� ru se sestává ze dvou desek plošných spoj�  a je umíst� na v nepohyblivé 
� ásti. Jedna deska je modul HBRIDGE01A nebo HBRIDGE01B ze stavebnice MLAB. Jedná se o 
dvojitý úplný H most pro �ízení krokového motoru. Druhá deska IRmrak je specielní elektronika 
vyvinutá pro Mrakom� r a je popsána v tomto dokumentu. Desky jsou spojeny šrouby M3 
s distan� ními maticemi a jsou propojeny plochým vodi� em pro p�enos signál�  pro �ízení motoru a 
lanky pro napájení H m� stk� . 

  
Na následujícím obrázky je vid� t p�ipojení hallova sníma� e, IR teplom� ru, napájení (bílá dvojlinka) 
a volitelného modulu vysíla� e (TXsaw433MHz). 
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Na obrázku vpravo dole je také vid� t magnet, který je nalepen na oto� ný díl T tak, aby v parkovací 
poloze Mrakom� ru (tubus je oto� en tak, �e IR teplom� r se dívá na zem) zp� sobil sepnutí hallova 
sníma� e. Magnet musí být dostate� n�  silný, aby p�etla� il magnet, který u hallova sníma� e 
kompenzuje hysteresi.  
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4. Elektronika 

4.1. Blokové schéma 
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R1
M1

1
2

MOTOR STEPPER

1
2
3

4 5 6

Heating

IR-77L

Hall

Port B

IR Thermometer

-

+3

2
1

8
4

C

B

E

Comparators

D9

Si

A
C

D

G

S

3V

A
C

H-bridge

R2
M1

1
2

PWM Output

To PC 5V

A
C

PIC 16F88

RS232C Interface
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5. Zapojení modulu IRmrak 
Na výstupu p�evodníku teplom� ru IR-77L je ší�kov�  modulovaný signál, který má polaritu 
v závislosti na tom, jestli je zm�� ená hodnota na nebo pod 0°C a délka impulzu odpovídá zm�� ené 
teplot� . Polaritu signálu zjiš� ují dva komparátory na vstupech RA1 a RA0 procesoru. Pomocí 
nelineárního obvodu R1, D9, R2 je p�eveden signál do mezí napájecího nap� tí procesoru a je 
odd� lena záporná a kladná slo�ka. Komparuje se proti programovatelnému zdroji referen� ního 
nap� tí uvnit� PIC. 
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Tranzistor Q1 spíná topení. Výkon topení je �ízen PWM jednotku v PIC. 

Pro p�evod na nap�� ové úrovn�  RS232C je pou�it p�evodník s nábojovými pumpami, který je 
napájen ze stejného zdroje jako PIC. 

Z hlavního napájecího nap� tí 12V je p�ímo napájen krokový motor p�es H-m� stek a dále jsou 
z tohoto nap� tí pomocí dvou lineárních stabilizátor�  vyráb� na nap� tí nejd�íve 5V pro jedno� ipový 
mikropo� íta�  a potom 3V pro napájení IR-77L. 
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6. Programové vybavení 
Pro Mrakom� r 2 byly napsány dv�  verze firmware. První verze byl napsána pro pln�  autonomní 
re�im a zp� sob � innosti tohoto firmware byl popsán v kapitole 2. 

Pro pou�ití u dalekohledu BART byl napsán firmware, který umo�� uje �ízení mrakom� ru z �ídícího 
SW dalekohledu. � ídící po� íta�  dalekohledu posílá Mrakom� ru p�íkazy p�es sériovou linku. 

Parametry pro sériový p�enos jsou: 9600,8-N-1, half duplex. 
 

P�íkazy jsou tyto: 
� íslo 0-9  udává úhel nato � ení a Mrakom � r provede jedno m �� ení; 
písmeno a-k  udává, jak hodn �  se má topit a=0%, b=10%, c=20%, ..., k=100%; 
na p � íkaz m Mrakom � r provede jedno m �� ení ve t � ech bodech 45, 90 a 135 °. 
 

Mrakom� r zpracovává v�dy pouze jeden p�íkaz. Pokud m�� í, tak neposlouchá. 

 

P�íklad komunikace: 

do Mrakom � ru z Mrakom � ru 
m   G 19;S45 -11;S90 -40;S135 -25 
a   H 0;G 19 
b   H 10;G 19 
6   A 6;G 19;S 17 
1   A 1;G 18;S 18 
0   A 0;G 18;S 17 
    H 0 

Legenda: 

H Heating jak moc se topí 0-100 
A Angle  uhel (v in�enýrských jednotkách) 0-9 
G Ground teplota zemn �  (st � echy :) 
S Space  teplota sm � rem do vesmíru pro zadaný úhel nato � ení 

Po p�íkazu na m�� ení Mrakom� r v�dy provede jedno m�� ení a vrátí se do parkovací pozice � idlem 
proti zemi. 

Aby se Mrakom� r nedal tak snadno upéct, topení se zapne v�dy na 11s po p�íkazu na topení. Pokud 
se do jedenácti sekund p�íkaz pro topení nezopakuje, topení se vypne. Zárove�  je kontrolováno, 
jestli je zima, kdy� se má topit, podle teploty zem� /st�echy. 

 


