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2 FMECA

1 Úvod do problematiky

Celý systém by měl být robotizovaným doplňkem śıtě radiových detektor̊u meteor̊u,
př́ıpadně pak i jej́ı vizuálńı varianty (video pozorováńı 1) a bolidové kamery).

Účelem zař́ızeńı je zpřesněńı odhadu trajektorie temné dráhy meteor̊u v atmosféře
zavedeńım korekćı na prouděńı vzduchových mas během letu. A t́ım v d̊usledku zmenšit
plochu dopadové elipsy.

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.

Pozemńı stanici balónové śıtě je tvořena kompaktńım boxem obsahuj́ıćım techniku
potřebnou k vypuštěńı balónové sondy. Zař́ızeńı muśı být konstruováno tak, aby bylo
schopné vydržet řádově několik rok̊u v pohotovostńım režimu, a čekat na př́ıkaz k vy-
pouštěńı sondy.

Vı́ce technických detail̊u obsahuje dokument Technický popis Automatického vypouštěče
meteorologických balón̊u [A]

2 FMECA

FMECA neboli Failure mode, effects, and criticality analysis je analýza zp̊usob̊u, d̊usledk̊u
a kritičnosti poruch. Jedná se o rozš́ı̌reńı metody FMEA (Failure mode, and effects ana-
lysis) o odhad kritičnosti d̊usledk̊u poruch a pravděpodobnosti jejich uskutečněńı.

Tento dokument obsahuje stručný popis tvorby této analýzy na projektu Automa-
tikého vypouštěče meteorologických balón̊u, jehož základńı popis je uveden výše.

Kompletńı tabulky FMECA jsou obsaženy v př́ıloze [B] Pravděpodobnost uskutečněńı
poruch je označena tř́ıdou odpov́ıdaj́ıćı tabulce 1. Odhad kritičnosti poruch byl rozděle
do čtyř tř́ıd podle definićı 2.

2.1 Tvorba analýzy

Vzhledem k tomu, že demo verzi pozemńıho vypouštěćı boxu se již podařilo úspěšně
zkonstruovat, lze analýzu rozdělit na dvě části, respektive dvě tabulky. Prvńı tabulka ob-
sahuje rozbor samotného prototypu, druhá potom rozbor daľśıch část́ı, které jsou obsaženy
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2.1 Tvorba analýzy 2 FMECA

Obrázek 1: Rozděleńı tř́ıd následk̊u

Obrázek 2: Rozděleńı intenzit poruch
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2 FMECA 2.2 Závěry

v návrhu (Technická specifikace [A]).

2.2 Závěry

2.2.1 DEMO verze neboli prototyp

Jediné zabezpečeńı již realizované DEMO verze je provedeno pomoćı Checklistu [C], který
provád́ı členové týmu osobně. Tato verze je neustále pod dohledem týmu, který na ńı
provád́ı testy a byly na ńı kladeny požadavky na velmi ńızkou finančńı náročnost.

Na prototypu je technicky řešena pouze detekce:

• otevřeńı střechy boxu

• spuštěńı př́ıtlačného mechanismu pro zataveńı nohavice balónu

Pokud je detekováno takovéto selháńı, proces přepalováńı se prodlouž́ı a po definovaném
čase ukonč́ı. Je zde zavedena zpětná vazba a daľśı fáze procesu jsou pozastaveny dokud
neńı fáze označena za úspěšnou. Hlavńım účelem této detekce a zpětné vazby je zabráněńı
selháńı t́ım, že se prodlouž́ı čas přepalováńı pomoćı odpor̊u (t́ım se zvýš́ı šance na úspěch).
Daľśım účelem je zastaveńı procesu v př́ıpadě selháńı některé části. Pokud by proces po-
kračoval, mohlo by doj́ıt k poškozeńı jednotlivých část́ı autovypouštěče (např́ıklad balónu,
odpor̊u, atd.).

2.2.2 Finálńı verze boxu

Finálńı verze vypouštěćıho boxu je rozš́ı̌rena o daľśı části, které popisuje druhá tabulka
FMECA [B]. V této verzi bude samozřejmě nutné rozš́ı̌rit detekci a zavést vhodná opatřeńı
proti poruchám (v tabulce sloupec ”Navrhovaná opatřeńı proti poruše”).

2.2.3 Vyhodnoceńı analýzy

Z analýzy FMECA vyplývá, že nejslabš́ım článkem jsou př́ırodńı vlivy (zapadáńı sněhem,
hmyz) a lidský faktor (zcizeńı boxu). Tomu bude zamezeno umı́stěńım box̊u na soukromé
pozemky (zahrada rodinného domu), kde bude chráněn před zvěř́ı a nav́ıc může být velmi
často vizuálně kontrolován majitelem pozemku.

Druhým největš́ım problémem je poškozeńı, či přerušeńı napájeńı ř́ıd́ıćı elektroniky.
Ve finálńı verzi boxu bude toto řešeno pravidelnými odezvami hlavńımu systému.

Menš́ı riziko nesou zbývaj́ıćı elektronické a mechanické součásti boxu. Tyto součásti
jsou již z velké části kontrolovány čidly a pro finálńı verzi boxu se předpokládá úplné
pokryt́ı těchto rizik.

Ostatńı poruchy jsou z hlediska pravděpodobnosti výskytu a kritičnosti dopadu za-
nedbatelné. Pro finálńı verzi boxu je také z hlediska rizik d̊uležitá komunikace s hlavńım
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2.2 Závěry 2 FMECA

systémem (respektive se śıt́ı stanic). V př́ıpadě výpadku śıtě během odeśıláńı může doj́ıt
ke ztrátě naměřených dat. Toto lze řešit zálohováńım dat př́ımo ve vypouštěćım boxu.
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meteorologických balón̊u

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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1.3.2 Rozhodovaćı proces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ

Obrázek 1: Schéma celé śıtě

1 Automatický vypouštěč meteobalón̊u

Celý systém by měl být robotizovaným doplňkem śıtě radiových detektor̊u meteor̊u [1],
př́ıpadně pak i jej́ı vizuálńı varianty (video pozorováńı 1) a bolidové kamery).

Účelem zař́ızeńı je zpřesněńı odhadu trajektorie temné dráhy meteoritu v atmosféře
zavedeńım korekćı na prouděńı vzduchových mas během letu. A t́ım v d̊usledku zmenšit
plochu dopadové elipsy.

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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1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ 1.1 Pozemńı vypouštěćı box

1.1 Pozemńı vypouštěćı box

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

1.1.1 Technické požadavky

Většinu ř́ıd́ıćı elektroniky lze složit z modul̊u stavebnice MLAB

Komunikace se śıt́ı stanic

• Ethernet - modulem ETH01A

• RS232 - RS232SINGLE01A

• GSM (pro odlehlé oblasti)

Zároveň bude potřeba také vybaveńı pro př́ıjem telemetrie z již vypuštěných radiosond 2)

z jiných stanic.
Tyto požadavky splňuje modul STM32F10xRxT01A

Napájeńı systému

• lokálńı (stand-alone) - Fotovoltaický panel

• Śıt’ové napájeńı (śıt’ový adaptér + UPS)

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)

Meteorologická data

• Základńı meteorologická čidla (teplota, tlak, rychlost větru) - k určeńı možnosti
startu. AWS01B

• GPS (pozice stanice a přesný čas) log reportu o startu. GPS01A
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1.2 Balónová sonda 1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ

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 by měla být konstruována s d̊urazem na ma-
ximálńı spolehlivost. Akčńı členy proto pravděpodobně budou pružiny s přepalovaćımi PE
pojistkami (silonové vlákno, nebo stuha přepalovaná výkonovým rezistorem) ke sṕınáni
proudu do rezistor̊u může být využit modul NFET4X01B

Firmware

• Pozemńı stanice by měla mı́t možnost odmı́tnout vypuštěńı na základě zadané kon-
figurace jej́ıho majitele.

Pro zajǐstěńı běhu nezávislých proces̊u by bylo možná vhodné využ́ıt ChibiOS/RT

1.2 Balónová sonda

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

1.2.1 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?
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1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ 1.2 Balónová sonda

Obrázek 2: Blokové schéma pozemńıho vypouštěćıho boxu

• 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)

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.
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1.3 Ř́ıd́ıćı systém śıtě 1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ

Obrázek 3: Blokové schéma balónové sondy

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)

1.3 Řı́d́ıćı systém śıtě

1.3.1 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
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1 AUTOMATICKÝ VYPOUŠTĚČ METEOBALÓNŮ 1.3 Ř́ıd́ıćı systém śıtě

1.3.2 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.

1.3.3 Správa systému

• registrace jednotlivých stanic a správa uživatel̊u v kooperaci s projektem Astrozor
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Položka 

číslo
Položka popis

Mód 

poruchy 

číslo

Mód poruchy Možné příčiny Detekováno
Navrhovaný způsob 

detekce
Lokální důsledek Důsledek na systém

Opatření 

proti poruše
Navrhovaná opatření proti poruše

Třída 

následků

Intenzita 

poruchy

1.1.1

Chyba při spuštění 

programu

Přerušení napájení řídící 

elektroniky, mechanické poškození

Logování 

programu

Nedojde k zahájení sekvence 

vypuštění balónu Balón nebude vypuštěn Není

Pravidelná odezva hlavnímu sběrnému 

systému 5 3

1.1.2

Přerušené spojovací 

vlákno Mechanické poškození, vlhkost

Čidlo otevření 

víka

Může dojít k poškození mechanizace 

balónového sila / balónu vnějšími 

vlivy

Při spuštění pravděpodobně nebude 

balón vůbec vypuštěn, nebo bude 

poškozen Není

Periodická kontrola zavření víka řídícím 

programem 3 2

1.1.3

Přerušený el. 

obvod/vadný odpor

Mechanické poškození přívodních 

kabelů/odporu

Čidlo otevření 

víka Zastavení sekvence vypuštění balónu Balón nebude vypuštěn Není

Periodická měření proudu přepalovacími 

pojistkami. 4 3

1.1.4

Špatný kontakt s odporu s 

vláknem

Pohyb desek víka způsobený 

manipulací s balónovým silem

Čidlo otevření 

víka Nedojde k přepálení vlákna Balón nebude vypuštěn Není Pravidelné kontroly stanice 2 3

1.1.5

Mechanické poškození, 

nebo zatížení víka Přírodní vlivy - sníh, kroupy, vítr …

Čidlo otevření 

víka

Nedojde k otevření víka po přepálení 

vlákna Balón nebude vypuštěn Není Pravidelné kontroly stanice 6 3

1.1.6

Trvale sepnuté čidlo 

otevření víka

Mechanické poškození, velmi 

nízké teploty Ne Zastavení sekvence vypuštění balónu Balón nebude vypuštěn Není Pravidelné kontroly stanice 3 3

1.1.7

Trvale rozepnuté čidlo 

otevření víka Mechanické poškození Ne

Nafukování balońu se zavřeným 

víkem

Balón může být poškozený během 

nafukování Není

Periodická kontrola zavřeného víka řídícím 

programem 3 2

1.2.1

Chyba programu 

před/během napouštění 

balónu

Přerušení napájení řídící 

elektroniky, vlhkost

Logování 

programu

Nedojde k úplnému nafouknutí 

balónu

Vypuštěný balón nebude schopen 

stoupat do potřebné výšky Není

Periodická odezva hlavnímu sběrnému 

systému 5 2

1.2.2 Únik helia z tlakové lahve

Mechanické poškození, špatné 

těsnění ventilu Ne

Měření tlaku 

plynové náplně Nedojde k nafouknutí balónu Balón nebude schopen letu Není

Periodická kontrola tlaku v láhví řídícím 

programem 3 3

1.2.3

Ventil propouští příliš 

nízký tlak Vlhkost Ne

Měření průtoku 

média do balónu

Nedojde k úplnému nafouknutí 

balónu

Vypuštěný balón nebude schopen 

stoupat do potřebné výšky Není Pravidelné kontroly stanice 3 2

1.2.4

Ventil propouští příliš 

vysoký tlak Vlhkost Ne

Měření průtoku 

média do balónu Poškození balónu Balón nebude schopen letu Není Pravidelné kontroly stanice 3 3

1.2.5

Vadný spoj mezi ventilem 

a balónem Výrazné teplotní změny Ne

Měření průtoku 

média do balónu

Nedojde k úplnému nafouknutí 

balónu

Vypuštěný balón nebude schopen 

stoupat do potřebné výšky Není Pravidelné kontroly stanice 4 2

1.2.6 Poškozený balon

Proražení venkovními vlivy po 

otevření víka Ne

Měření vztlaku 

balónu Z balońu bude unikat helium

Vypuštěný balón nebude schopen 

stoupat do potřebné výšky Není

Kontrola povětrnostních podmínek 

meteostanicí umístěnou uvnitř balónového 

sila 2 2

Otevírání víka1.1

Napouštění balónu1.2



1.3.1

Chyba programu před 

spuštěním přítlačného 

mechanismu

Přerušení napájení řídící 

elektroniky, vlhkost

Logování 

programu

Nedojde k zatavení a uvolnění 

balónu Balón nebude vypuštěn Není

Pravidelná odezva hlavnímu sběrnému 

systému 5 3

1.3.2

Přerušený el. 

obvod/vadný odpor

Mechanické poškození přívodních 

kabelů/odporu

Čidlo spuštění 

mechanismu Zastavení sekvence vypuštění balónu Balón nebude vypuštěn Není

Periodická měření proudu přepalovacími 

pojistkami. 3 3

1.3.3

Špatný kontakt odporu s 

vláknem

Pohyb přítlačného mechanismu 

způsobený manipulací s 

balónovým silem

Čidlo spuštění 

mechanismu Nedojde k přepálení vlákna Balón nebude vypuštěn Není Pravidelné kontroly stanice 2 3

1.3.4

Poškození samotného 

přítlačného mechanismu

Mechanické poškození, vlhkost, 

velmi nízké teploty

Čidlo spuštění 

mechanismu

Nedojde k zatavení a uvolnění 

balónu Balón nebude vypuštěn Není Pravidelné kontroly stanice 3 3

1.3.5

Přerušené spojovací 

vlákno Mechanické poškození, vlhkost

Čidlo spuštění 

mechanismu Nedojde k nafouknutí balónu Balón nebude schopen letu Není

Periodická kontrola přítlačného čidla 

mechanismu řídícím programem 3 3

1.3.6

Trvale sepnuté čidlo 

přítlačného mechanismu Mechanické poškození Ne

Nedojde k zatavení a uvolnění 

balónu Balón nebude vypuštěn Není

Periodická kontrola přítlačného čidla 

mechanismu řídícím programem 3 3

1.3.7

Trvale rozepnuté čidlo 

přítlačného mechanismu

Mechanické poškození, velmi 

nízké teploty Ne Zastavení sekvence vypuštění balónu

Balón může být poškozený během 

nafukování Není Pravidelné kontroly stanice 3 2

1.4.1

Chyba programu před 

spuštěním zatavení a 

uvolnění balónu

Přerušení napájení řídící 

elektroniky, vlhkost

Logování 

programu

Nedojde k zatavení a uvolnění 

balónu Balón nebude vypuštěn Není

Pravidelná odezva hlavnímu sběrnému 

systému 5 3

1.4.2

Přerušený el. 

obvod/vadný odpor

Mechanické poškození přívodních 

kabelů/odporu Ne

Měření proudu 

přepalovacími 

pojistkami

Nedojde k zatavení a uvolnění 

balónu Balón nebude vypuštěn Není

Periodická měření proudu přepalovacími 

pojistkami 3 3

1.4.3

Špatný kontakt balónu s 

tavícími deskami

Pohyb balónu způsobený 

manipulací s balónovým silem Ne

Nedojde k úplnému zatavení a 

uvolnění balónu

Balón nebude vypuštěn, nebo 

správně utěsněn Není Pravidelné kontroly stanice 2 3

Zatavení a uvolnění 

balónu
1.4

Spuštění přítlačného 

mechanismu
1.3



Položka 

číslo
Položka popis

Mód 

poruchy 

číslo

Mód poruchy Možné příčiny Detekováno

Navrhovaný 

způsob 

detekce

Lokální důsledek Důsledek na systém

Opatření 

proti 

poruše

Navrhovaná opatření proti poruše
Třída 

následků

Intenzita 

poruchy

2.1
Komunikace se sítí 

stanic

2.1.1

Ztráta spojení se 

sítí stanic

Ztráta GSM signálu, 

přerušení datového 

kabelu Ne

Pravidelná 

odezva 

hlavnímu 

sběrnému 

systému Ztráta naměřených dat

Získaná data nejsou 

dopravena do hlavního 

sběrného systému Není

Obohatit balónové silo o paměťový 

modul, který bude udržovat získané 

informace po dobu ztráty spojení 6 3

2.2.1

Porucha 

meteostanice

Vadné napájení, 

mechanické poškození, 

vlhkost Ne

Validace 

přijatých dat

Přijatá data jsou chybná, 

nebo nekompletní

Na základě přijatých dat 

nelze dostatečně 

zpřesnit trajektorii 

meteoru Není Pravidelné kontroly stanice 3 2

2.2.2 Porucha GPS

Vadné napájení, 

mechanické poškození, 

vlhkost Ne

Validace 

přijatých dat

Přijatá data jsou chybná, 

nebo nekompletní

Na základě přijatých dat 

nelze dostatečně 

zpřesnit trajektorii 

meteoru Není Pravidelné kontroly stanice 3 2

2.3
Příjem telemetrie z 

radiosond

2.3.1

Ztráta spojení s 

balónem

Vadné napájení, 

mechanické poškození, 

vlhkost Ne

Data z balónu nejsou 

přijata

Získaná data nejsou 

dopravena do hlavního 

sběrného systému Není Pravidelné kontroly stanice 3 3

Sběr 

meteorologických dat
2.2



C PŘÍLOHA - CHECKLIST

C Př́ıloha - Checklist

Checklist Autovypouštěč
1) Zapnutý zdroj
2) Připojený zdroj
3) Konektory na mı́stě
4) Připojený balón
5) Odjǐstěný př́ıtlačný mehachanismus
6) Spojená střecha, správná poloha zajǐst’ovaćıho pásku
7) Připojené červené dráty od otev́ıraćıho mechanismu střechy
8) Připojené žluté dráty od gilotiny
9) Připojené Hnědé dráty od tav́ıćıho mechanismu
10) Připojené černé dráty od obou sṕınač̊u
11) Připojené piny procesoru na sṕınače
12) Správně nasazená střecha na sṕınač
13) Natažená gilotina
14) Otevřená lahev s héliem
15) Otevřený výstup z regulátoru
16) Dráty od střechy muśı být na horńı poličce, ne pod ńı
17) Trubice pro nohavici muśı být otočena výřezem dovnitř poličky
18) správně nasazená horńı police
19) kontrola tlaku na výstupu z regulačńıho ventilu
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