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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem stratosférické sondy, jako prostfredku na méreni
vlastnosti vyssich vrstev atmosféry. V simulacich je ukazan vliv rliznych parametr(i na
vysledny profil letu. Na zakladé redlnych letd meteorologickych sond je ovéfen model
atmosféry, ktery je vyuzit k odhadnuti bodu pristani vlastni sondy. Prace dava diraz
na navrh klicovych komponent sondy, jako jsou komunikacni zafizeni, bateriové zdroje
a senzory. V zavéru prace jsou zobrazeny a vyhodnoceny data z realného letu nami
vyhotovené sondy.

KLICOVA SLOVA
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simulace, MATLAB

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the stratospheric probe as a device for
measuring the parameters of higher layers of the atmosphere. The influence of different
parameters on the resulting flight profile is shown in the simulations. On the base of
real meteorological probes flights the model of atmosphere is verified and is used to
estimate the landing point of our probe. The work emphasizes the design of key probe
components such as communication devices, battery sources and sensors. At the end of
the thesis, the data from the real flight of our probe are displayed and evaluated.
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Uvod

Moznosti, jak zkoumat vyssi vrstvy atmosféry v dnesni dobé pribyva. Jednim z
nejméné financéné a technicky narocnych zpiisobu, jak dostat drahé vybaveni na
hranici vesmiru, je pouziti stratosférického balénu. Nicméné, fizeni trajektorie letu
takové sondy je dost narocné a casto je to nefesitelna tloha. Proto je nezbytné pro
odhadovani dopadu sondy pouzivat kvalitni simuldator letu, ktery pracuje s aktual-
nimi redlnymi daty o vétru.

Cilem této prace je sezndmit se s problematikou stratosférickych sond, jejich
parametri a vyuziti. V této praci budou popsany klicové komponenty stratosféricky
sond, jako jsou komunikac¢ni moduly, bateriové zdroje, fidici jednotka, nebo senzory.

Tato prace pojednava o konstrukei stratosférickych sond, o technickém provedeni
a o moznosti jejich vyuziti. Podrobnéji se bude zabyvat matematickym modelem
atmosféry, modelem stoupani sondy s baléonem, klesani sondy s padakem a teplotnim
modelem sondy. Ukazeme si, jak do simulace nacist aktualni meteorologicka data
o rychlosti a sméru vétru ze sondaznich méreni i z vyssich vrstev atmosféry a tim
odhadnout bod dopadu simulované sondy. Tato prace porovnava simulaci s realnym
letem prazské stratosférické meteorologické sondy.

Celd matematicka simulace modelu atmosféry a modelu letu je vytvorena v pro-
gramovacim prostfedi MATLAB 2015b s podporou grafického simula¢niho prostredi
SIMULINK 2015b.

V préaci bude popsan a dokumentovan realny model nami vytvorené stratosférické
sondy. Budou zde priblizeny zakladni pozemni testy provadéné na modelu a nami
provedeny postup vypusténi takové sondy. Velky diraz dava prace na naslednou
analyzu a grafické zobrazeni dat z paluby.

vvvvvv

stratosférické sondy.
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1 Technické provedeni stratosférické sondy

Uspéch letu stratosférické sondy je velmi zavisly na preciznim technickém provedeni.
Prostredi ve vyssich vrstvach atmosféry je jedinecné svou teplotou, nizkym tlakem
vzduchu a pritomnosti kosmického zareni. Se vSemi nepriznivymi jevy musime pti

navrhu stratosférické sondy pocitat.

1.1 Konstrukce sondy

Zékladni konstrukce pozustava z baléonu, na ktery je pripevnéno nékolikametrové
lano s padakem a sondou. Délka této konstrukce muze dosahovat 15 - 20 metri.
V nékterych pripadech tato konstrukce muze mérit az 50 m. (napt. meteorologické
stratosférické sondy CHMU vypousténé z Prahy)

na pozemni stanice. Je to zptisobeno hlavné obrovskym kolisanim teplot v zavis-
losti na poloze sondy v atmosfére. Rozdil teploty na Zemi a v tropopauze muze byt
za nejhorsich podminek az 80 °C. Tento nepfiznivy jev muze mit za nasledek ne-
funkénost elektroniky, snizenou kapacitu akumulatorti, nepresné méreni nékterych
senzorti. Je moznost vlozit sondu do teplotné izolujiciho obalu (polystyrén) a pro
skoro 1plné odstranéni kolisani teploty uvnitt sondy je mozné sondu zevnitt zahti-
vat. Toto vnitini zahfivani ma velkou nevyhodu a to je vysoka spotieba elektrické
energie topnych téles.

Dalsim z nepriznivych jevi, s kterym se miuzeme setkat ve vyssich vrstvach
atmosféry je vyssi intenzita UV (Ultra violet radiation) a pritomnost ionizujiciho
kosmického zareni. Vybérem vhodnych izola¢nich materiali je mozné toto zareni do
velké miry odfiltrovat]l]

Zakladni konstrukce elektroniky sondy je jednoducha (obr. . Hlavou celé
sondy je mikroprocesor, ktery uklddd namérend data ze senzori na SD kartu. Mi-
kroprocesor Tidi komunikaci a posila namérena data ze senzoru do vysilace. Data
ze senzort muzou obsahovat GPS soutradnice, pribéhy riznych velic¢in v atmosfére
(teplota, tlak, vlhkost ...), fotografie a ruzné dalsi informace v zévislosti na celu

letu sondy.

1.2 Moznosti komunikace se sondou

Pro ziskani informaci ze stratosférické sondy, je nutné se sondou néjak komunikovat.

Jestli se jedna o jednoduché zaslani soutradnic dopadu, nebo bude sonda vysilat

1Ve vétsiné amatérskych a poloamatérskych projektech se filtraci kosmického zafeni nezabyvaji
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Sensors puController \_ Transmitter

SD card

Obr. 1.1: Nejjednodussi blokové schema elektroniky uvniti sondy

aktualni namérend data o poloze a jinych veli¢inach v atmosfére, je nezbytné, aby

v komunikaci mezi sondou a pozemni stanici nenastala za zddnych okolnosti chyba.

1.2.1 Bez real time komunikace

Tento druh komunikace je vhodny pro finanéné méné naroéné projekty. Hlavnim
cilem sondy je zaznamendvat data (odmérené prubéhy velicin v atmosféie, fotky. . . )
na interni tlozisté sondy (napt.: SD karta). Aby jsme se po dopadu ziskali namérené
data ze sondy, je potiebné najit sondu, takze musime znat presné misto dopadu. Pro
zjisténi tohoto mista nam mize slouzit napt. GPS tracker (obr. [2].

Obr. 1.2: Jednoduchy GPS tracker

Tento GPS tracker funguje na principu mobilni sité, takze je nutné vlozit SIM
kartu. Po zavolani na toto cislo obdrzite SMS se souradnicemi dopadu a odkazem

na GoogleMaps.

1.2.2 Komunikace prostrednictvim sité APRS

APRS (Automatic Packet Reporting System) je radioamatérsky systém pro digi-
talni komunikaci v realném case. Data, posilané v této siti muzou zahrnovat GPS

14



souradnice, telemetrii, kratké textové zpravy, informace o stavu stanice a mnoho dal-
sich dat [3]. APRS tdaje se vétsinou vysilaji na jedné sdilené frekvenci (v zavislosti
na zemi - pro Evropu: 432.500 MHz nebo 144.800 MHz). Data jsou dale piijimany
lokalnima radiovyma stanicemi (digipeaters), pro Sirokou mistni spotiebu. Kromé
toho jsou obvykle data prijimany APRS-IS (Automatic Packet Reporting System
— Internet Service) prijimaci pro nasledné sdileni na internetu. Tyto data se zobra-
zuji v redlném case na mapé https://www.aprsdirect.com/. Pro vysilani v této
siti je nutné byt zaregistrovanym radioamatérem a mit pritazenou volaci znaékuﬂ
(callsign). [4]

Sit APRS se hojné vyuziva v projektech se stratosférickymi balony. Je to jedna
z mala moznosti, jak komunikovat se sondou v readlném case. Existuje moznost za-
koupit cely kit (obr. s high altitude GPS, dipélovou anténou, vysilacem s dosta-

teénym vykonem a moznosti pripojeni telemetrie [5].

Obr. 1.3: APRS tracker — Byonics MicroTrak RTG

Pro ziskéni dat v redlném case je mozné pouzit taky software ze stranky http:

//www.aprs-is.net/ClientSoftware.aspx.

2Volaci znacka je ptidélovana CTU — Cesky telekomunikaéni tad
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2 Matematicky model letu balénu

Dilezitym bodem zadani je vytvorit parametrizovatelny matematicky popis chovani

stratosférické sondy v pribéhu letu. V nasledujicich kapitolach je popsan vypocetni

mechanizmus, na zakladé kterého dokazeme odhadnout profil letu sondy a nasledné

predpoklddany bod dopadu.

2.1 Zakladni myslenka

Zékladni myslenka sestava z vyjadreni celkové sily, co pusobi na systém slozeny ze

sondy, balénu a poptipadé paddku. Nésledné se pomoci pohybové rovnice [7]

F =ma

(2

1)

z vycislené sily a zndme hmotnosti vypocte zrychleni, které pusobi na sledovany

systém (obr. [2.1). Pfes dvoji integraci zrychleni ziskdme postupné vertikalni rychlost

a vysku balénu nad bodem startu.

Acceleration [ms”-2]

Velocity [m/s]

1

s

Viskozity

Velocity

Viscosity Balloon burst

Temperature

Density

Gravity A

e

0

Integrator of H9|ght [m] Temperature
acceleration 1 5 »
> 1 height Density
Gravity
Integrator of Pressure
velocity J' ‘uy Model of atmosphere
—

»

simout

To Workspace

Pressure

Model of balloon

L»)

Gravity

Density
Acceleration

Velocity

Viscosity

A 4

*, 1

Model of parachute

Obr. 2.1: Zékladni simulac¢ni schema.

2.2 Model atmosféry

Switch

Ulohou celku Model of atmosphere (obr. je vycislit ze znamé vysky balénu
dilezité veliciny, které puisobi na balén v dané vysce. Vystupem tohoto bloku je

dynamickd viskozita [Pa - s], teplota [K], hustota [kg - m™3|, gravitacni zrychleni

[m - s72] a tlak [Pal).
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height

Interpreted
MATLAB Fcn

Gravitational acceleration

Interpreted
MATLAB Fcn

Atmospheric variables

o
o
>
@
<

simout1

Viskozity

To Workspace

Obr. 2.2: Simula¢ni schema modelu atmostéry.

2.3 Koncept stoupani

Zakladni tlohou bloku Model of balloon (obr. je vy¢islit celkovou silu pisobici
na balén a nasledné pomoci pohybové rovnice vycislit zrychleni balénu. Celkova

sila se sklada ze tii slozek. Kladné orientovana wztlakovd sila, zaporné orientovana

gravitacni sila a zaporné orientovana odporovd sila.

Dalsim vystupem tohoto bloku je informace o prasknuti balénu. Z datasheetu
vyrobce meteorologickych sondéznich baloni TOTEX [§] jsme vycetli maximdlni
prumér balénu pti prasknuti (Obr.: 3.4 a 3.5). Kdyz simulovany balén dosanhe tohoto
kritického priméru (viz. tabulky a [2.5), tak signdl Balloon burst se dostane
do lohické hodnoty HIGH a prenese tuto informaci do ptrepinace (Switch), ktery

nasledné prepne simulaci do modu klesani.

Force[N]

Add

Velocity
Velocity
Viscosity
Viscosity Resistive force
@ Density
Density
P Volume
Resistive force of balloon
== Interpreted
»
4 ;I MATLAB Fcn
, Buoyancy force
Gravity

Gravity force

o Interpreted
MATLAB Fcn

Diameter

Interpreted
MATLAB Fcn

, Acceleration
+ 1/(hmotnost + poc_objem*Ro_h)
»_

1/mass

To Workspace

Pressure

Temperature Ideal volu

Interpreted
MATLAB Fcn

me of balloon

Interpreted
MATLAB Fcn

Real volume of balloon

Balloon burst

Obr. 2.3: Simula¢ni schema modelu stoupani.
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uncoloured
200 300 350 450 500 600 700 800 1000
12 12 12 12 12 12 12 12 12
86 108 118 135 143 157 171 184 206
55 69 75 86 91 100 109 117 131
250 250 250 250 250 250 250 250 250
510 560 585 635 655 870 920 970 1060
760 810 835 885 905 1120 1170 1220 1310
960 1110 1185 1335 1405 1720 1870 2020 2310
117 123 125 130 133 142 146 150 157
)

@ i e 2 s i@ 7 20
320 320 320 320 320 320 320 320 320
300 378 412 472 499 605 653 700 786

Bursting Altitude (km 21.2 247 259 277 284 308 31.8 326 339

3 3 w5 165 i3 14 83 73 68

Obr. 2.4: Tabulka parametru balénu pro velikosti od 200g do 1000g [9].

TA 1200 | T4 1500 | T4 2000 | TA 3000
Col

uncoloured/natural

1200 1500 2000 3000
1050 1050 1050 1050
2.99 3:33 3.89 4.97
320 320 320 320

Obr. 2.5: Tabulka parametru balénti pro velikosti od 1200g do 3000g [9].
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2.3.1 Odporova sila

Na obrazku [2.0] je zobrazend simula¢ni schéma bloku odporovd sila. Hlavnim cilem
tohoto bloku je vy¢islit koeficient odporu baldnu [—] a nésledné odporovou silu [N]

pusobici na balon.

(1) Interpreted

Velocity MATLAB Fcn

Drag coefficient of balloon
(2)
Viscosity

Density Interpreted I -
— MATLAB Fcn

(4 ) . Resistve 1 ol Resistive

Volume esistive force of balloon force

Obr. 2.6: Simula¢ni schema pro modelovani odporu vzduchu balénu.

2.4 Koncept klesani

Hlavnim tkolem bloku Model of parachute (obr. je vycislit celkové zrychleni,
které ptisobi na soustavu slozenou z padaku a sondy. Zakladem pro zjisténi zrychleni
je vydcislit silu, kterd ptsobi na soustavu. Tato sila ma dvé slozky. Kladné orientova-
nou odporovou silu a zaporné orientovanou gravitacni silu. (Kladné orientované sily
jsou sily pusobici vertikdlnim smérem nahoru).

Pti vypoctu zanedbavame odstredivou silu, kterd ptisobi na baléon v pribéhu celé
simulace a je zptusobena rotaci Zemé kolem své osy. Tato sila nebude mit velky vliv
na vysledek simulace.

Vystup tohoto bloku - zrychleni [m - s72], se v hlavn{ simula¢ni smycce bere do
tvahy, jen kdyz soustava klesa. V opa¢ném pripadé (stoupani) se tento vystup ne-
pripoc¢ita do celkového zrychleni. V simula¢ni smycce to zarucuje blok Switch, ktery
dostava informaci o prasknuti balénu a nasledné, po vyhodnoceni tohoto signélu,

prepina vétve stoupdani, nebo klesdni.

2.4.1 Blok pro vypocet koeficientu odporu padaku

Pro zjisténi odporové sily, ktera zpomaluje klesani sondy s padakem je nutno vy¢islit

koeficientu odporu paddku. Tento koeficient se v pribéhu klesani méni a je zavisly na
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Force [N]

l\/:RJ;?[FXSt?:?;n 1/ hmotnost sondy
Gravity Acceleratlon

Gravity force

?

> Interpreted
Density MATLAB Fcn

Resistive force

-] )

Velocity

Interpreted
MATLAB Fcn

Viscosity Drag coefficient of parachute

L

Obr. 2.7: Simulac¢ni schema pro simulaci klesani sondy pomoci paddku.

riznych parametrech atmosféry, sondy a padaku. Pro dosazeni lepsich presnosti si-
mulace bylo nezbytné tuto hodnotu vy¢islit v kazdém simula¢nim kroku. Pro zjisténi
koeficientu odporu paddku je potfebné vycislit nejdiiv Reynoldsovo cislo.

V bloku Drag coefficient of parachute jsou implementovany rovnice pro vypocet
Reynoldsovho cisla a nésledné koeficientu odporu. Pro vypocet Reynoldsovho cisla

jsme pouzili rovnici: [11]

(2.2)

Re — Reynoldsovo ¢islo [—]

p — hustota [kg - m?]

v — rychlost tekutiny [m - s7!]

L — charakteristicka délka [m]

p — dynamické viskozita [Pa - s]

Zo zndmého Reynoldsovho cisla jsme odhadli Koeficient odporu z grafu \Y
simulaci jsme odpozorovali, Ze rozsah nami zjisténého Reynoldsovho cisla v pribéhu
klesdn{ sondy nepreséhl hodnotu 15 - 10°[—]. Z tohoto diivodu jsme tento graf apro-
ximovali ¢tyfmi linearnima tuseky, aby jsme obsahli vSechny hodnoty Reynoldsovho

¢isla dosazitelné v simulaci.

2.4.2 Blok pro vypocet odporové sily padaku

Pro zjisténi celkové sily, kterd ptisobi na soustavu sonda a padak je nutno vycislit

hodnotu odporové sily. Tato sila zpomaluje cely pribéh klesani a ptisobi vzdy proti
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Obr. 2.8: Prubéh koeficientu odporu v zavislosti na Reynoldsovom ¢isle. [10]

sméru pohybu, takze v nasi simulaci, v klesavé ¢asti letu, ptisobi smérem nahoru. V
nasi konvenci ji bereme s kladnym znaménkem.
V bloku Resistive force jsme implementovali rovnici pro vypocet odporové sily.

Pro vypocet jsme pouzili tuto rovnici: [7]

1
Fozi-p-C’d-S-v2 (2.3)

F, — odporova sila prostredi [V]
p — hustota okoli [kg - m?]

Cq — koeficient odporu [—]

S — plocha prufezu [m?]

v — rychlost tekutiny [m - s7!]

2.4.3 Blok pro vypocet gravitacni sily

Pro zjisténi celkové sily, ktera ptisobi na sondu s paddkem je nezbytné kromé od-

porové sily vycislit jesté gravitacni silu. Tato sila urychluje prabéh klesani sondy a
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pusobi vzdy do stfedu Zemé. V nasi simulaci tato sila ptisobi smérem doli, takze
podle nasi konvence ji bereme se zapornym znaménkem. Jelikoz simulace probéhne
pro veliké vyskové rozmezi, tak gravitacni zrychleni nemuze byt konstantni.

Pri prasknuti baléonu néjaka c¢ast balonu zistane zachycena na sondé. Hmotnost
této ¢asti neni mozné analyticky vycislit, takze ji zanedbavame.

V bloku Gravity force jsme implementovali zakladni rovnici pro vypocet gravi-

tacni sily. [7]

Fy=mprs-g (2.4)

F, — gravitacni sila [V]
my+s — hmotnost paddku a sondy [kg]

g — gravitacni zrychleni [m - s72
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3 Navod na spusténi simulace letu balonu

7, uzivatelského rozhrani ma tato simulace dva rezimy.

V prvnim, simula¢nim rezimu probéhne nejdiiv simulace celého letu, pak se
vykresli dilezité pribéhy. Nactou se data o vétru, vykresli se trajektorie letu do
mapy a nakonec se vygeneruji vystupni .kml a .txt soubory.

V testovacim rezimu nejdriv probéhne simulace letu, vykresli se priubéhy, nactou
se data o vétru a vykresli se trajektorie simulovaného letu do mapy. Pak se nactou
data z realného letu, které obsahuji informace o ¢ase a GPS informace. Nésledné se
z téchto informaci zkonstruuje trajektorie redlného letu a vykresli se pro porovnani
do stejné mapy, prepocita se vzdalenost a odchylka dopadu. Na konec se vygeneruji

vystupni .kml a .txt soubory.

3.1 Spusténi simulace

Pro spusténi simulace slouzi skript Strato_probe.m. V tomto skriptu se nastavuji

vsechny dtlezité parametry simulace.

3.1.1 Nastaveni startovacich podminek

Aby jsme simulaci spustili pro nami definovany rezim, den a mésto startu, musime
zmeénit hodnoty proménnych v spoustécim skriptu.

Proménna Test _mode v sobé obsahuje informaci, zda se jedna o simula¢ni, nebo
testovaci rezim. Kdyz je v této proménné hodnota ’true’, tak simulace probéhne s
testovacim médu. Kdyz je tam hodnota ’false’, nebo tam je néco jiného, tak se bude
simulovat bez porovnani s realnym letem - simula¢ni mod.

Do proménné Plyn se zadavd, jakym plynem bude balén naplnén (ovliviiuje to
hustotu plynu a nésledné vztlak balénu). Muzeme sem zadat "vodik’ nebo ’helium.’.
Kdyz tu zadame néco jiného, tak simulace probéhne pro ’helium’.

Do proménné Start se zadava meésto, z kterého chceme odstartovat. V databazi
jsou tTi rizné mésta. Tato proménnd ovlivni, ktery soubor s daty o vétru a o trajek-
torii redlného letu se mé nacist. Mizeme zde zvolit i hodnotu ’jine’. Tato hodnota
nam dovoluje vlozit si do simulace vlastni misto startu. Musime ale upravit a dodat
potiebné informace do skriptu Control_script.m. Bliz je to popséno v kapitole [3.4]

V proménné Den je ulozend informace o datu startu. V databazi jsou soubory

pro tfi rizné dny startu pro vSechny meésta.

%% Define starting conditions
Test_mode = 'true'; % true / false
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Plyn = 'vodik'; % vodik / helium
Start = 'Praha'; % Praha / Prostejov / Viden / jine
Den = '12.12"; % 12.12 / 13.12 / 14.12

3.1.2 Nastaveni parametra balénu, sondy a padaku

Aby jsme simulaci spustili pro nami definovany balon, paddk a sondu, musime zménit
dalsi hodnoty proménnych v spoustécim skriptu.

V proménné hmotnost_balonu je ulozend informace o modelu balénu.

Proménna hmotnost _sondy v sebe nese hodnotu hmotnosti sondy, padaku, pro-
vazll a ostatnich véci pripevnénych na sondé [kg].

Do proménné poc_objemy se zadava objem plynu [m?], kterym se naplni balén
na Zemi.

Proménné velkost_padaku udavé obvod nafouknutého padaku [m]. Tento para-

metr se uvadi v datasheetech.

%% Define variable of balloon

hmotnost_balonu = 0.8; % [kgl

hmotnost_sondy = 0.115; % [kgl sonda + padak + lanka
poc_objem = 1.04; % [m"3]

%% Define variable of parachute

velkost_padaku = 0.5; % [m]

V dalsich podkapitolach si popiseme, jak jednotlivé soubory s daty o vétru a o

realném letu ziskat.

3.2 Data o vétru

Jednim ze vstupnich parametri jsou informace o vétru. Tyto data ziskavame ze
stranky http://weather.uwyo.edu/upperair/bufrraob.shtml. Jsou to data ze
sondaznich méreni (pomoci stratosférickych baléni a sond) provddénych riznymi

observatoremi po celém svéte.

3.2.1 Ziskani dat

Pro ziskani dat o vétru musime postupovat podle tohoto seznamu:
1. Otevrit vyse zobrazeny odkaz na stranku s daty o vétru
2. Nastavit spravny datum (Date)
3. Nastavit, jestli se bude jednat o data z pulnoci, nebo z obéda (Hour: 00Z nebo
127)
4. Nastavit vystupni format na textovy fetézec (Plot type: Text: List)
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5. Na mapé kliknout na observator, z které chceme ziskat data o vétru (éisla
stanic: Praha - 11520, Prostéjov - 11747, Viden - 11035)

Otevre se nova stranka se vSemi informacemi ze sondazniho métreni ze stanice,
kterou jsme si zvolili. Tyto data je potfebné nakopirovat do textového souboru bez
hlavicky. Je nutno si dat pozor na to, aby jsme nakopirovali jen tplné fadky (musi
obsahovat vSech 11 hodnot). Réadky, v kterych chybi néjaké informace (vétsinou se
jedné o prvni a posledni fadek) zpuisobi chybu ve vypocte a je nutno jich nezahrnovat
do souboru.

Tento textovy soubor je potfeba vlozit do adresare:

\...\BP_Lindtner_StratoProbe\Data

Forméat nazvu souboru s daty o vétru:

Mesto_den-mesic_hodina_wind.txt

3.3 Data o realném letu

Dalsim ze vstupnich parametrii jsou informace o realném letu. Tyto data jsou nepo-
vinnd pokud budete pouzivat testovaci méd (rezim, kde porovnavate simulaci s daty
z redlného letu). Tyto data mizeme ziskat z vic zdroju. Jednim zdrojem informaci
je tato stranka: https://radiosondy.info/index.php?

Tyto informace jsou taky ze stratosférickych sond, které se pouzivaji na sondazni
meéreni atmosféry. Na rozdil od dat o vétru, tyto zpravy nejsou zpracované a obsa-
huji informace o poloze sondy (latitude, longitude, altitude), ¢as odeslani paketu
a doplnkovy textovy fetézec, ktery obsahuje informace o teploté, tlaku, rychlosti

spoutani a jiné stavové informace sondy.

3.3.1 Ziskani dat

Pro ziskani dat o vétru mizeme postupovat podle téchto bodu:

1. Oteviit vyse zobrazeny odkaz na stranku s daty o realném letu

2. Kdyz znédme volaci znacku (Call sign) sondy, tak muzeme konkrétni sondu
vyhledat pomoci této znacky. E] (Radiosonde Number: ...)

3. Kdyz nezname volaci znacku sondy, tak mtzeme zadat mésto, z kterého tato
sonda startovala (Launch Site: ...)

4. Nasledné se nam otevte stranka, na které je seznam vSech sond, které startovali
z ndmi zadaného meésta

5. Po kliknuti na danou sondu se nam otevre stranka s informacemi o dané sondé.
Uplné na konci je tabulka, kde jsou rozkédovéna data, které tato sonda vysilala

v prubéhu letu.

Wolaci zna¢ku sondy miizeme taky ziskat ze stranek https://www.aprsdirect.com/
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6. Kliknutim na datum (Date/Time [UTC]) se jednotlivé zpravy usporadaji podle
casu prijeti.

7. Takto usporadané data zkopirujeme do textového souboru

Tento textovy soubor je potteba vlozit do adresare:

\...\BP_Lindtner_StratoProbe\Data

Format nazvu souboru s daty o trajektorii realného letu:

Mesto_den-mesic_hodina_traj.txt

3.4 Zahrnuti dat do simulace

Pro vlozeni dat do programu MATLAB je vic moznych feSeni. Zde si popiseme ten
nejjednodussi zpusob.

V hlavnim spustitelném scriptu Strato_probe.m si jako misto startu nadefinu-
jeme jine.
Start = '"jine';

V tidicim scriptu Control_script.m udélame nésledujici zmény:
1. Nastavime soutradnice nového mista, odkud chceme startovat nas let.
2. Nastavime polohu nového mista na mapé. Pro simulaci pozivame tuto mapu:
\...\BP_Lindtner_StratoProbe\Data\mapa_eu. jpg. E|
3. Nastavime nadmorskou vysku nového mista.
4. Zménime cestu resp. nazev souboru s daty o vétru.
5. Zménime cestu resp. ndzev souboru s daty o realném letu. (Jestli provozujeme

simulaci jen v simula¢nim mdédu, tak tuto informaci zaddvat nemusime)

if (strcmp (Start, "jine'))

lat0 = 49.446458;

lon0 = 17.128671;

S_x = 3713; % suradnice mista na mape (mapa_eu.jpg)
S_y = 2285; % suradnice mista na mape (mapa_eu.jpg)
height0 = 200; % nadmorska vyska

% Kdyz je simulace v testovacim modu,

% tak Traj_file neni nutno zadavat

Wind_file = fopen('..\Data\Prostejov_12-12_00_wind.txt"');
Traj_file = fopen('..\Data\Prostejov_12-12_00_traj.txt");

2Nejjednodussi zptisob pro nalezeni soufadnic nového mista na mapé je vykreslit si ji v programu

MATLAB, priblizit si misto startu a z os odecist souradnice.
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3.5 Vystup ze simulace

Po probéhnuti celé simulace se vygeneruji vystupni soubory. Tyto soubory jsou
ulozeny v adresari: \...\BP_Lindtner_StratoProbe\Output.

Soubor Simulation_data.txt obsahuje informace o simulovaném letu. Format
tohoto souboru je:

1. Index: Poradové ¢islo

2. Latitude: Zemépisna Sirka

3. Longitude: Zemépisna délka

4. Altitude: Nadmorska vyska

Soubor Simulation_data.kml obsahuje informace o simulovaném letu. Je to
soubor typu .kml, to znamena, Ze je vhodny na zobrazeni v programu Google Earth.

Soubor Real_data.kml obsahuje informace o realném letu. Je vytvoren pro po-

rovnani simulace se skutecnymi daty v programu Google Earth.
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4 \Vysledky simulace

V nésledujicich kapitolach jsou zobrazeny simulované pribéhy veli¢in. Tyto pribéhy
jsou spocitany pomoci zakladnich fyzikalnich vztahii jako jsou napriklad stavovd rov-
nice idedlniho plynu, Newtonuv gravitacni zdkon, rovnice pro vipocet hydrostatického
(aerostatického) tlaku.

4.1 Model atmosféry

Prabéhy vykreslené v této kapitole zobrazuji velic¢iny, které urcuji stav atmosféry v
zavislosti na vysce. Pro lepsi prehled je vyska vynesena na y-ose.

Graf byl vygenerovan na zacatku simulace. Data o teploté jsou ziskany na
zakladé rovnic v dokumentu Manual of the ICAO Standard Atmosphere (extended
to 80 kilometres (262 500 feet)) [1].

Priabéh teploty je tvoren nékolika linearnimi tiseky. Zlomy teploty jsou shodné s
vrstvami atmosféry. Prvni a zlom se nachézi na zac¢atku tropopauzy, druhy zlom se
nachézi na konci tropopauzy, treti, nevyrazny zlom se nachazi v stratosfére a dalsi

zlom, ktery uz neni zobrazen na obrazku se nachazi v stratopauze.

Air temperature
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] [ ) )
=] o =] o
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Obr. 4.1: Pribéh teploty vzduchu v zavislosti na vysce

Graf|4.2|zobrazuje exponencidlni pokles tlaku vzduchu se stoupajici vyskou. Graf

hustoty vzduchu (4.3]) ma velmi podobny prubéh, protoze hustota vzduchu je primo
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amérné zavisla na tlaku vzduchu.
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Obr. 4.2: Pribéh tlaku vzduchu v zavislosti na vysce
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Obr. 4.3: Pribéh hustoty vzduchu v zavislosti na vysce

29



Graf[4.4] zobrazuje pokles gravitacniho zrychleni se stoupajici vyskou. Gravitacni
zrychleni je nepfimo timérné druhé mocniné geopotencidlni vysky. V grafu vypada
tento prubéh jako linedrni a to jen pro to, ze tento graf zobrazuje jenom malou
zménu gravitacniho zrychleni (zména je asi 1%). Pro vétsi rozsah vysky by byl

patrny nelinearni pribéh gravitacniho zrychleni.

Gravi
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Obr. 4.4: Pribéh gravitacniho zrychleni v zavislosti na vysce

4.2 Model letu

Pribéhy vykreslené v této kapitole zobrazuji ¢asové zavislosti velic¢in, které se vzta-
huji k pohybu balénu a jeho velikosti.

Priabéhy jsou vysledkem simulace se vstupnimi parametry Plyn — vodik

Mésto — Praha

Datum — 12.12.2018 (pro nize uvedené pribéhy je tato informace nedulezita)

Hmotnost balénu — 0, 8[kg]

Hmotnost sondy — 0, 2[kg]

Pocatecn{ objem — 1, 1[m?]

Velikost paddku — 0,5[m] (obvod nafouknutého padéku - zobrazuji vyrobci v
datasheetu)

V grafu vidime, Ze simulace nezacala s nulovou vyskou, ale s prednastavenou

nadmotskou vyskou mésta, které bylo zvolené, jako startovaci bod. Dale vidime, ze
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po bodu prasknuti balén prudce klesa, protoze ve velké vysce je fidka atmosféra a
zpomalovani klesani pomoci paddku ma jen maly vliv na vysledni rychlost. V nizsich

vrstvach atmosféry pozorujeme vyraznéjsi vliv padaku na celkovou rychlost.
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Obr. 4.5: Casové zavislost nadmoiské vysky balénu.

V grafu vidime, Ze v okamziku prasknuti balénu nastal velky skok rychlosti.
Ten je zpiisobeny tim, zZe balén se nachazi ve vysoké nadmorské vysce a hustota
vzduchu je minimalni, takze odporovd sila, ktera ptisobi na sondu s padakem je taky
minimalni. Az pri dosahnuti vysoké rychlosti zacne odporovd sila dominovat nad
gravitacni silou a sonda zacne zpomalovat.

Graf [4.7] prinasi blizsi pohled na pritbéh zrychleni v prvnich vtefinach, po startu
balénu. Pozdéji se rychlost balénu méni jen nepatrné, velikost vztlakové sily se vy-
rovnala souctu gravitacni sily a odporové sily a zrychleni je skoro nulové.

Graf zobrazuje pribéh prameéru balénu v zavislosti na dobé letu. Primér ba-
l6nu je tzce svazany s okolnim tlakem a hustotou vzduchu. Proto jsou tyto pribéhy
velmi podobné. V grafu vidime maximélni mozny primér daného balénu. Kdyz balon

dosahne tohoto preddefinovaného prumeéru, tak simulace prepne do médu klesani.
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Obr. 4.6: Casové zavislost rychlosti balénu.

2.5

Acceleration in first seconds

T
1 — 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14

Time [s]

16 18

Obr. 4.7: Casové zavislost zrychleni balénu hned po startu.
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Obr. 4.8: Casova zavislost primeéru balénu.

4.3 Porovnani s realnym letem

V této kapitole jsou zobrazeny pribéhy letu redlného meteorologického balénu TA-
800 [8] se sondou Vaisala RS41 [12]. Tuto sestavu pouziva prazskd meteorologicka
stanice CHMU Praha-Libus. Tato observatof vypoust! balény tiikrat denné a data
z téchhle lett je daji trackovat v readlném cCase na adrese https://wuw.aprsdirect.
com/.

Meteorologické sondy, vypousténé z observatore Praha-Libus se plni vodikem
a vétsinou se vypoustéji bez padaku. Po prasknuti ale néjaka c¢ast baléonu ztstane
pripevnénd na sondé a tim zpomaluje klesani sondy. Tato ¢ast prasknutého balénu
ma vzdy jinou velikost a neni analyticky zjistitelna. Z profilu klesani redlného letu
musime vzdy odhadnout velikost nahradniho padaku, kterou nastavime do simulace,
aby simulovana faze klesani méla stejny casovy pribéh, jako faze klesani realného
balénu.

Dalsi nezndmd v nastaveni simulace je pocate¢ni objem plynu v balénu pii vy-
pusténi. Tuto hodnotu mtizeme taky odhadnout z rychlosti stoupani a vysky prask-
nuti redlného letu. Z nasimulovani mnozstvi let jsme zjistili, Ze tato hodnota neni
konstantni, ale muze se ménit z jednoho dne na druhy o nékdy vic nez 30%. Po
konzultaci s pracovnikem CHMU se ndm tento odhad potvrdil.

Pro simulace ze dne 12.12.2018 z ptlnoci jsme odhadli vstupni parametry simu-
lace na tyto:
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Plyn — vodik

Mésto — Praha

Datum — 12.12.2018

Hmotnost balénu — 0, 8[kg]

Hmotnost sondy — 0, 115[kg]

Pocatecni objem — 1, 04[m?]

Velikost paddku — 0, 24[m]

Nésledujici grafy [£.9]a[4.10|jsou jenom orienta¢ni a slouzi k nastaveni simula¢nich
konstant. Presné vyhodnoceni profilu letu realného balénu a simulace je exportovano
do Google Earth a nachazi se na obrazku

V grafu vidime, Ze skutecné data zacinaji v nadmorské vysce asi 1300 m.n.m.
To je zplisobeno tim, ze radiové stanice, které prijimaji signdl ze sondy se nachézeji
vétsinou v Rakousku, nebo Polsku a kvili zaktiveni Zemé a rozlozeni pohoii nedokazi
tento signal zachytit uz v mensich vyskach. Stejné je to taky s daty o pristani, ale

tyto chybéjici data jsme vygenerovali pomoci linearni aproximaci poslednich vzorki.
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Obr. 4.9: Porovnani vertikdlniho profilu simulovaného a realného letu.

V grafu vidime porovnani horizontalniho profilu realného letu a simulace.
Taky zde postifehneme problém, Ze redlna data nezacinaji u zemé.
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Obr. 4.10: Porovnani trajektorie simulovaného a realného letu.

Na obrazku [4.11] vidime porovnéni trajektorie redlného letu a simulace v pro-

gramu Google Earth. Cervend kiivka je simulovand a zelend kiivka jsou redlnd data.
Tabulka prehledné zobrazuje odchylky redlnych dat od nasimulovanych. Nej-
dilezitéjsi hodnota pro porovnani je vzddlenost dopadu. Tuto vzdalenost vidime jak

v kilometrech, tak v procentech, jako pomér celkové délky trajektorie k vzdusné

vzdalenosti bodu dopadu redlné sondy a simulovanému dopadu.

Tab. 4.1: Tabulka porovnani redlného letu a simulace.

Porovnani redlného letu a simulace
Realna data | Simulace | Odchylka
Maximélni vyska | 35,33[km| | 36,15[km] | 2.32[%)]
Doba letu 2, 35[h] 2,39(h] 1,67[%]
Vzdalenost dopadu 11, 30[km)] 9,44[%]
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Google Earth

Obr. 4.11: Porovnani trajektorie simulovaného a realného letu v programu Google
Earth.
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5 Teplotni navrh sondy

Prostredi, v kterém se bude stratosféricka sonda pohybovat ma velmi specifické na-
roky. Hlavni problém je enormni teplotni rozmezi v jednotlivych vrstvach atmosféry.
7 dtvodu spravné funkce vSech elektronickych zatizeni je nutné sondu zevniti vy-

hiivat.

5.1 Teplotni model letu sondy

Zakladni myslenka sestdva z porovnéani tepla [J], které se vytvoii v sondé (topny
rezistor, vykonové ztraty na soucastkach) a tepla, které sonda odevzda okolnimu
prostredi prostrednictvim vedeni.

Teplo, které odevzda sonda okolnimu prostredi jsme zjistili pomoci vzorce [7.
Tabelovana hodnota koeficientu ptrestupu tepla pro polystyrén (materiél, z ¢eho se
nejcast&ji vyrabi stratosférické sondy) je A = 0,033[W -m~2- K~!][6]. Jako plochu, z
které se teplo vede do okolniho prostiedi jsme uvazovali vnitini plochu obalu sondy
(tento parametr se dd v simulaci nastavit).

Teplo, které vznikne v sondé z divodu vyhfivani elektrickymi komponentami
jsme nasimulovali jednoduchou integraci vykonu vSech vyhtevnych soucastek(tento
parametr lze rovnéz nastavit v simulaci).

AT

Q:)\.S.T.t (5.1)

() — teplo [J]

A — koeficient prestupu tepla [W -m=2 . K]
S — plocha [m?]

AT — rozdil teplot [K]

d — tloustka izolujictho materidlu [m)]

t — Cas [s]

Posledni Vzorec [7] pro vypocet teplotni bilance vyjadiuje schopnost sondy za-
drzovat uvnitt teplo. Nejvétsim problémem je urcéit mérnou tepelnou kapacitu vsech
komponent v sondé, protoze tato konstanta neni tabelovana pro vsechny materialy,
které budeme pouzivat. V simulaci se poc¢ita s mérnou tepelnou kapacitou desky
plosnych spoji (laminat a méd) a vzduchu, ktery tvori vnitini objem sondy. Nej-
vetsi podil v kapacité tepla bude tvorit batérie, protoze bude mit nejvétsi hmotnost.

Mérnou tepelnou kapacitu batérie vSak muzeme odhadnout jen s velkou chybou.

Q=m-c-AT (5.2)
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Q) — teplo [J]

m — hmotnost [kg]

¢ — mérné tepelnd kapacita [J - kg™ - K]
AT — rozdil teplot [K]

5.2 Popis teplotni simulace

Na obrazku je zobrazena simula¢ni schéma teplotného modelu pro programovi

prosttedi MATLAB a SIMULINK 2015b.

t0

Heat capacity

i T t
emperature
- difference Tep_kap
Add

+

constant +
Tin
1 Heat out [J]
Clock s
Heat t f Integrator1
Interpreted cat transter
MATLAB Fen constant
Atmospheric variables Power [W] 1 Heatin [J]
by —
=i s
To Workspace Relay Integrator2
simout Capacity [mAh]
Power [W]
Current [A]
Consumption

Obr. 5.1: Zakladni simulac¢ni schema pro teplotni model.

Add1

Zakladem simulace je vytvorit vyskovy profil letu balénu. Z mnohych simulaci

jsme zjistili, ze vyskovy profil letu se napadné podoba polynomické funkci 2. radu

(jak stoupdani, tak kleséni). V simulaci si miuzeme zvolit ¢as letu a maximalni vysku

a program automaticky vygeneruje odpovidajici pritbéh letu. Maximalni vysku do-

sahne balon v 2/3 letu.

Na obrazku [5.2|je zobrazeny vygenerovany vyskovy profil letu balénu pro vstupni

parametry:
« maximalni vyska — 35000[m]
+ doba letu — 9000[s] = 2, 5[h]

7 vygenerovaného vyskového profilu simulace vytvori ¢asovy profil vnéjsi teploty.

Ze znamych konstant pomoci rovnice |5.1| spocita teplo, které prestupuje vedenim
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Obr. 5.2: Vygenerovany vyskovy profil letu.

ze sondy do vnéjsiho prostiedi. K této hodnoté tepla se prida teplo, které vznika v
dusledku vyhtivani elektrickych komponent sondy. Vznikla hodnota urc¢uje mnozstvi
tepla, které sonda vyménuje s prosttedim. Z této hodnoty a rovnice[5.2lmiizeme zjistit
rozdil ve vnitini teploté mezi jednotlivymi kroky simulace. Se¢tenim s pocatecni
teplotou ziskame teplotu uvniti sondy, kterda uzavira vypocetni smycku.

7 duvodu veétsi kontroly nad teplotou v sondé je do simulace implementovany re-
léovy regulator teploty s hysterezi, ktery ziskava zpétnovazebnou smyckou informaci
o vnitini teploté.

V simulaci je dale implementovany blok na vypocet spottebované kapacity zdroje
napéti (obr. . Kapacita se pocita na zdkladé nami zvoleného vstupniho napéti,
které definujeme v scripte Constants_script.m. Pro tyto simulace je zvolené napéti
3.3V.

5.3 Navod pro spusténi teplotni simulace

Pro spusténi simulace slouzi skript HeatTransfer run.m. V tomto skriptu se nasta-
vuji vSechny dillezité parametry simulace, jako jsou vyhrivaci vykon topnych téles,
tloustka polystyrénu, z kterého je sonda udélana, pozadovana hodnota teploty, na
kterou m4 reguldtor regulovat, hystereze teploty a parametry letu (doba letu a ma-

ximélni vyska). Tento skript déle ¥idi celou simulaci.
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Obr. 5.3: Simula¢ni schéma na vypocet kapacity.

%% Heat transfer simulation

%% Constants
vykon = 1.5; [W] vykon ohrievania

teplota = 0; [*C] pozadovana teplota

o° o o

hystereze = 1; [*C] potadovana teplota +- hystereze

o\

hrubka = 2E-2; [m] polystyrenu

cas_letu = 9000;
max_vyska = 35000;

[s]
[m]

o°  o°

Ostatni parametry simulace se daji nastavit v Constants_script.m. Zde si mi-
zeme nastavit tyto parametry:

« koeficient prestupu tepla

e vnitini rozméry sondy

e hmotnosti vnitinich komponent sondy

o mérné tepelné kapacity vnitinich komponent sondyﬂ

% Thermal conductivity coefficient
lambda = 0.033; % [W m*~=1 K"-1]
% Inner dimensions of probe

rozmerX = 10E-2; % [m]

rozmerY = 10E-2;

rozmerZ = 10E-2;

% Thermal capacity constants
c_vzduch = 1000; % [J kg"-1 K*-1]

c_med = 338;

'Daji se ménit parametry pro desku plosnych spojit (méd, laminit) a baterku. Hmotnost{ a

meérné tepelné kapacity dalsich komponent se daji pridat do konstanty Tep kap.

40



c_laminat 1000;
c_baterka = 1200;

[

% Mass of probe components

m_vzduch = 1.275 % objem*0.5; % [kgl
m_med = 5E-3;

m_laminat = 10E-3;

m_baterka = 80E-3;

[

% Simulation constants
Tep_kap = 1/ (c_vzduch+m_vzduch + c_medsm_med + c_laminats*m_laminat ...
+ c_baterka*m_baterka);

5.4 Vysledky teplotni simulace

V této kapitole jsou zobrazeny simulované priubéhy teploty, které byly vysledkem
vi§ popsané simulace.

Simulace probéhla s takto nadefinovanym modelem:

Rozméry sondy:

e Rozmér X — 10[em]

e Rozmér Y — 10[em]

e Rozmér Z — 10[cm)]

Hmotnosti materiali:

e méd — 5[g]

o lamindt — 10[g]

« baterka — 80[¢]

5.4.1 Priabéhy teploty bez regulatoru

Parametry:

Vyhiivaci vykon — 0, 5[W]

Tloustka polystyrénu — 3[cm]

Cas letu — 9000[s]

Maximélni vyska — 35000[m)]

V grafu vidime prubéh vnéjsi teploty, ktery klesa az k -58°C. Z duvodu vy-
hiivani vnitini teplota dosahuje své minimum kolem -25°C. Tuto teplotu elektronika
dokaze snést. Zajimavosti je, ze pri dopadu bude v sondé nizsi teplota, nez je tep-
lota okoli. Je to zptisobeno dynamikou systému, protoze sondu muzeme povazovat
(zjednodusené) v teplotni oblasti za systém 1. fadu. Zpresnit tento model mizeme
hlavné tim, Ze nadefinujeme mérné tepelné kapacity a hmotnosti vSech soucastek a

materidlti v sondé. Pro vypocty na navrh elektroniky sondy tento model postacuje.
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Obr. 5.4: Prabéh vnéjsi a vnitini teploty sondy bez regulatoru.

5.4.2 Prabéhy teploty s regulatorem

Parametry:

Vyhtivaci vykon — 2, 5[W]

Tloustka polystyrénu — 3[cm]

Teplota — 0[°C]

Hystereze — 1[°C]

Cas letu — 9000[s]

Maximélni vyska — 35000[m)]

Oproti pfedeslé simulaci je vidét, Ze jsme pouzili vétsi vyhtivaci vykon, aby jsme
vyregulovali teplotu na pozadovanou hodnotu. V grafu [5.5| vidime pribéh vnitini
teploty sondy s tepelnou regulaci. Jedina nepresnost tohoto modelu je, Ze jsme za-
nedbali setrvacnost vyhrevnych téles.

V grafu [5.6] vidime prubéh proudu tekouciho pres vyhfevnd télesa pfi vstupnim
napéti 3.3V.

V grafu[5.7vidime pribéh spotiebované kapacity zdroje napéti. V tomto pripadé
vyhtivaci téleso spotfebovalo 680 mAh. Prabéh proudu a kapacity jsou potiebné pro

navrh zdroji napéti sondy.
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Obr. 5.5: Pritbéh vnéjsi a vnittni teploty sondy s regulatorem.
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Obr. 5.6: Priubéh vyhrivaciho proudu pri napéti 10 V.
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Obr. 5.7: Prubéh spotiebované kapacity zdroje.
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6 Proudovy a napétovy navrh sondy

V tabulce vidime napdjeci napéti vSech komponent sondy. Neexistuje jeden pri-
nik téchto napéti, z ¢eho vyplyva, ze budeme muset v sondé pouzit napétovou re-
gulaci. Vyuzijeme dvé napétové hladiny a to 3,3 V a 5 V. Nejvhodnéjsi feseni je
zabezpecit napdjeci napéti 5 V pro Arduino, protoze Arduino mé zabudovanou na-
pétovou regulaci na nizsi troven 3,3 V a z tohoto napétového vystupu budeme

napajet ostatni komponenty, které vyzaduji nizsi droveén.

Tab. 6.1: Tabulka vstupniho napéti vsech komponent.

Modul Uniin[V] | Unrax[V]
Arduino 3,1 6

GPS 2,7 3,6
Teplotni senzor | 3,0 5,5
Tlakovy senzor 1,7 3,6
Ctecka SD karet | 3,1 5,5
GSM modul 4,9 5,5

Z tabulky vidime, Ze samotnd funkce sondy je nizko energeticky ndrocnd v
porovnani s vyhfivinim (obr.: |5.7). Proto budeme muset volit baterii na zakladé

predpoklddané maximalni vysky a doby balénu ve vzduchu.
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Tab. 6.2: Tabulka proudové spotreby pri vyslani jednoho paketu za minutu.

Modul Mod Doba Proud Spotrebovana
béhu [s] | [mA] kapacita [mWVh]
Arduino Run 3 40 10
Sleep 57 1,6 7.6
Radiovy Run 1 47 3.9
modul Sleep 59 0,0014 | 6.88-1073
GPS Run 60 25 82
Sleep 0 0 0
Teplotni Run 2 1,5 0.013
senzor Sleep 58 0,05 0.015
Ctecka Run 1 60 5
SD karet Sleep 59 0,2 0.98
GSM Run 0,1 2000 16.6
modul Sleep 59,9 1,3 6.48
Suma - 1 hodina 132[mWh)|
Suma - cely let - 2,5 hodina 331[mWh|
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7 Realny model sondy

V ramci bakalarské prace jsme se dostali také k samotné realizaci sondy. Jako za-
kladni platformu jsme vyuzili Arduino MKR WAN 1300 [13]. Tento mikrokontrollér
poskytuje nizkou proudovou spotfebu, dostatecné vysoky vypocetny vykon a hlavné

zabudovany frekven¢ni modul pro pfipojeni do LoRaﬂ sité.

7.1 Komunikace

Na obrézku [7.]] je zobrazena zdkladni komunika¢ni schéma implementovand v redl-

ném modelu sondy.

)

LoRa

868 MHz

Sensors

Obr. 7.1: Zékladni komunikacni schéma.

Pro komunikaci v radiovém prostiedi vyuzivame sit LoRa s protokolem PPP
(Point-to-point Protocol). Tato sit je v Evropé standardizoviana na dvé ISM pédsma
(Volné pristupné radiové pasma (industrial, scientific and medical)), a to 434 MHz
a 868 MHz. Aj pres nizsi penetraci kratsich vin radiovym prosttedim jsme vyuzili
vyssi kmitoctové pasmo a to z divodu mnohem nizstho zaruseni této frekvence.

Jako dalsf nezavisly komunikaéni kanal jsme kvili kvalitnimu pokryti Ceské Re-

publiky vyuzili spojeni pres GSM (Globélny systém mobilnych komunikécii). Pro

'LoRa - patentovana sit na digitalni bezdratovy prenos informaci (¥izena CTU)
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zabezpeceni této komunikace jsme vyuzili modul SIM800 [I5]. Modul umoziiuje za-
bezpedit spojeni pres sité 2,5 generace - GPRS (General Packet Radio Service).
Zatizeni komunikuje ve frekvenénim pasmu 900 MHz a 1900 MHz. Pfipojeni na

mikrokontrollér je zabezpecovano pomoci sériové sbérnice UART.

7.2 Prijimaci stanice

Prijimaci stanici tvori modul Arduino MKR WAN 1300, ktery je pripojeny do po-
¢itace pomoci sériové sbérnice (USB). Aby se predeslo chybam na prijimaci strané,

tak veskeré zpracovani prijatého signdlu probiha v pocitaci.

7.2.1 Program bézici v mikrokontrolléru

Program, ktery bézi v mikrokontrolléru je naprogramovan v jazyku C+-+. Hlavni a
jedinou funkci procesoru je nacteni prijatého signalu z radiového modulu. Nasledné
mikrokontrollér ptida do zpravy LoRa RSSI (Received signal strength indication) a

celou zpravu posle na sériovou linku.

7.2.2 Program bézici v pocitaci

Tento program provadi veskeré zpracovani prijatého signalu. Program je napsany v
jazyku C++ v programu Visual Studio 2017.

Program je objektové orientovany a jeho zakladni ¢innost pozlstava z precteni
zpravy na sériové lince a nasledného parsovani této zpravy. Forméat zpravy je presné
dany a jako oddélovac jednotlivych idaju slouzi ¢arka (v jednom pripadé hvézdicka).

Format zpravy:

$SONDA, latitude,longitude,altitude, GPS fiz, GPS satellites, Outer temperature, Inner
temperature, Pressure, Heating, GSM RSSI, Voltage *CheckSum,LoRa RSSI

7.3 Vysilaci stanice

Vysilaci stanice je bunka, ktera ridi parametry svého vnitiniho prostiedi, ziskava
data z okoli, zalohuje je a vysild informace o stavu sondy a okoli ptes radiové pro-
stTedi.

Zéklad vysilaci stanice tvori mikrokontrollér Arduino MKR WAN 1300, ktery
ridi funkcénost celé sondy. Tento modul zprostredkuje prenos dat mezi vstupnimi
periferiemi (senzory) a vystupnimi moduly - ¢tecka SD a radiovy modul. Dalsi funkci

mikrokontrolléru je fidit vyhtivani vnitfniho prostoru sondy.
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Program, bézici na vysilaci stanici je naprogramovan v jazyku C++. Kviili op-
timalni funk¢énostu jsme vyuzili objektovych vlastnosti tohoto jazyku. V programu
pristupujeme ke vsem senzorim, z kterych nac¢teme data. Tyto data ulozime na SD
karté. Program pristupuje k LoRa vysilaci a GSM modulu a ptes tyto periferie posila
informace na prijimaci stanici v podobé LoRa zprav, nebo v podobé SMS.

Vysilaci stanice je vlozena do polystyrenového boxu z duvodu tepelné izolace.
Vysledna podoba sondy je na obrazku [A.2]

7.4 Zdroj elektrické energie

vvvvvv

znalosti napajecich napéti vsech komponent (tabulka jsme usoudili, ze musime
vyuzit dvé napétové arovné, a to 3,3 Va5 V. Z toho divodu jsme zavrhli vyrobcem
doporucovany zdroj napéti - 2 tuzkové batérie AA, které dosahuji maximalni napéti
jenom 3,3 V.

Jako nejvhodnéjsi alternativa se ndm ukazala baterie Li-pol (Lithium-polymerovy
akumulator), protoze oproti Li-ion bateriim dosahuje na svoji nizkou hmotnost vy-
soké napéti a kapacity. Nizky vnitini odpor zarucuje optimalni chovani - nizké na-
pétové poklesy pri Spickach proudu (GSM modul odebird ve spicce az 2A)

Pro vytvoreni napétové trovné 5 V nam nevyhovovalo samotné napéti clanki
baterie (2 ¢lanek - 7,4 V; 3 ¢lanek - 11,1 V), takze jsme museli vyuzit napétovy

regulator. Na napétovém regulatoru vznikne urcity pokles napéti, proto jsme volili

-9 V).

Jako napétovy regulator jsme pouzili modul MP1584 [19]. Vstupni napéti muze
byt az 28 V a ucinnost je pri nasem proudovém zatizeni priblizné 80%.

Usmérnéni napéti na 3,3 V zabezpecoval samotny mikrokontrollér Arduino MKR

WAN 1300, ktery ma implementovanou napéfovou regulaci primo na desce.

7.5 Meéreni velicin

V sondé jsou implementovany senzory nutné pro zakladni méreni a detekci polohy
sondy. Vsechny senzory jsou optimalizovany na malou hmotnost a nizkou energetic-

kou nérocnost.

7.5.1 Meéreni napéti

Pro méteni napéti jsme vyuzili vestavény A /D prevodnik na mikrokontrolléru. Na-

péti na baterii je vyssi, nez muze snést prevodnik, tak pomoci rezistorového napé-
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tového délice jsme snizili napéti na optimélni hodnotu pro A/D prevodnik.

7.5.2 Meéreni teploty

Sonda je opatfend dvéma ¢islicovymi teploméry DS18B20 [16] s rozlisenim 9 - 12 bit.
Absolutni presnost senzoru je £0, 5°C" a rozliseni az 0,0625°C. S mikrokontrollérem
komunikuje pomoci shérnice OneWire. Jediny problém senzoru je mala prenosova

rychlost této sbérnice. Jedno ¢teni trva priblizné 750 ms.

7.5.3 Meéreni tlaku

Pro méfeni tlaku vyuzivame digitalni barometr BMP 280[17]. Jeho rozsah je od 1100
do 300 hPa, co je ekvivalent -500 az 9000 m.n.m. a rozliseni je £0,12hPa (£1ma).
Tento rozsah je pro nase méreni dostatecny. Pro komunikaci s mikrokontrollérem

modul vyuziva sbérnici I2C.

7.5.4 Meéreni polohy

Sonda je opatfend GPS modulem Fastrax UP500[18]. Modul komunikuje s mik-
rokontrollérem na sériové zbérnici UART pomoci NMEA zprav. Z GPS prijimace
ziskdvame informace o poloze (latitude, longitude, altitude), informace o case, o
poctu pripojenych satelitti a informaci, jestli GPS modul vypocital spravné reseni

polohy.

7.6 Balon

Nejklicovéjsi komponent celé soustavy je nepochybné balén. Z casového hlediska
jsme usoudili, ze bude lepsf balén objednat z tuzemského e-shopu. V Cesku se nena-
chazi zadny obchod s meteorologickymi balény, takze jako nejvhodnéjsi alternativu
k stratosférickému balénu jsme zvolili obii latexovy balén z party shopu. Prameér

nafouknutého balénu je stanoven vyrobcem na 1m.

7.6.1 Zjisténi parametra balénu

7 divodu, ze nas balén nebyl klasicky meteorologicky baléon, tak jsme pro nasi
simulaci je primeér pti prasknuti, pro to jsme udélali test, pti kterém jsme balon
nafukovali az do prasknuti. V blizkosti baléonu jsme méli méridlo vzdalenosti, které
slouzilo jako reference pro nasledné zpracovani v pocitaci. Cely proces jsme nataceli

a ze snimki, které predchazeli prasknuti jsme odhadli maximalni primeér balénu.
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Obréazek[7.2| ukazuje velikost balénu v okamziku prasknuti. Pro tento jeden exempléf

jsme stanovili maximalni primér na 97 cm. Pro exaktnéjsi méreni by bylo vhodné

pouzit vic testovacich balont, ale tuhle moznost jsme nevyuzili z financéniho hlediska.

Obr. 7.2: Latexovy balon v okamziku prasknuti.

Velkou roli pri prasknuti balénu hraje teplota, ktera ovlivni roztaznost plynu,
tudiz objem, ale nejvétsi vliv ma na kiehkost materidalu a to hlavné pti nizkych
teplotach. Vyrobce udava, ze baléon se nesmi vystavit mrazu, z ¢eho vyplyva, ze
pri realném letu balénu v atmosfére pri nizkych teplotach bude maximalni prameér
mensi, nez hodnota zjisténa v experimentu pii pokojové teploté. Z davodu nedosta-

tecného popsani parametra balénu vyrobcem jsme tuto hodnotu nevy¢islili presnéji.

7.7 Pozemni testy

Pred samotnym vypusténim sondy bylo nutné provézt zakladni experimenty na oveé-

reni spravné funkcénosti sondy.
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7.7.1 Test vydrze baterie

Vv

hal pti pokojové teploté tak, ze jsme monitorovali napéti na baterii v sondé v prubéhu
delsiho c¢asu. Sonda byla v zapnutém stavu a méla povolené vSechny funkce. Na ob-
razku vidime pribéh napéti na baterii v pribéhu testu. Miizeme si vSimnout

jehlovité minima, které jsou zpusobeny vétsim odbérem v prubéhu vysilani.
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Obr. 7.3: Napéti na baterii v pritbéhu testu.

7.7.2 Test vyhtivani

Zajimavym testem je test tepelnych vlastnosti sondy. Timto testem jsme ovérovali
spravnou funkénost a stabilitu vyhtivani sondy a v neposlednim tfade jsme otestovali
vydrz baterie pri zatézi. Experiment probihal tak, ze sondu v zapnutém stavu jsme
vlozili do mraznicky a monitorovali jsme prabeh vnitini a vnéjsi teploty. Sonda méla
udrzovat vnitini teplotu na 10 °C s hysterezi + 1 °C.

V grafu[7.4] vidime pribéh vnitin{ teploty sondy, teplotu v mrazniéce a okamziky,
kdy bylo vyhiivani zapnuto. MizZeme si v§imnout, Ze topné téleso zacalo vyhtivat
pri teploté 49 °C. Z divodu setrvacnosti topného rezistoru teplota vystoupila az
na +13 °C i kdyz sonda prestala vyhiivat jiz pri +11 °C. Ovérili jsme, ze vyhiivani

funguje bez problémii pii rozdilu teplot 25 °C.
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Obr. 7.4: Teplota uvniti a vné sondy - test v mraznicce.

7.7.3 Test dosahu

Velmi dilezita informace je maximalni dosah LoRa spojeni. Vzdalenost, na jakou
muzeme komunikovat jsme testovali pro vic antén a polarizaci. Prvni test jsme pro-
vadéli na mensi vzdélenost (400 m) pro dip6lovou anténu a pro YAGI anténu. V
grafu [7.5] vidime pokles sily prijimaného signdlu v zavislosti na vzdalenosti. Dalsi
test jsme provedli na vzdalenost 6,2 km (obr. taky pro obé antény. Na obrazku
je zobrazeno stanovisko, na kterém jsme mérili dosah.

V tabulce jsou zobrazeny hodnoty sily signalu pro tyto dvé vzdéalenosti.

V grafu vidime ve vzdalenosti asi 370 m pokles RSSI. Tento prepad nastal v
disledku zmény antény z YAGI na dipdlovou anténu.

7.8 Legislativa

Vzdusny prostor Ceské Republiky je fizeny Uradem pro civilni letectvi. UCL vy-
konava dohled nad civilnim letectvim, takze spravuje taky podminky pro provoz
balént bez pilota na palubé. Podle leteckého predpisu L2 doplnék R ([I4]) balén,
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RSSI [dBm]

Tab. 7.1: Tabulka sily signalu

, RSSI
Anténa
400 m 6200 m
YAGI -99 -116
Dipdél-dobra | -108 -124
orientace
Dipdl-spatnad | -118 mimo
orientace dosah
60 | IRSSI test ‘ | |
-70 .
-80 \ -
-90 ‘\ .
|
-100 “ _
110 ‘ .
-120 |
0 5‘0 1 [I)O 1 5‘0 2[I)O 2;')0 350 3;')0 450 450
Distance [m]

Obr. 7.5: Sila signalu v zavislosti na vzdalenosti.

ktery nepfesahuje objem 0,5m? a je bez uZite¢ného zatiienﬂ muze vzlétnout z ja-

kékoli lokality bez omezeni.

2Uzitecné zatizeni balénii bez pilota na palubé predstavuji materidly nebo predméty, které by

v pripadé stfetu s letadlem mohly zptsobit poskozeni letadla a jakékoliv zatizeni o hmotnosti

presahujici 0,1 kg.[14]
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Obr. 7.6: Test vzdalenosti, na které jsme dokazali prenést informace.
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8 Vysledky letu

V ramci bakalarské prace jsme se dostali také k vypusténi balénu se sondou. Jako
termin letu jsme zvolili datum 14.6.2019 a sonda se nam podarila vypustit v case
11:50.

8.1 Predpovéd pocasi pred letem

7 ¢asového hlediska jsme nemohli termin startu prizptsobit podminkam v atmosfére.
Predpovédi na dany termin ukazovali rychlost vétru pii zemi az 26 km/h, z ¢eho
vyplyvalo, ze balén preleti za svij let 30 a vic kilometri.

Po analyze dat ze sondaznich métreni vyssich vrstev atmosféry z Prahy, Prostéjova
a Vidné jsme zjistili, ze pri zemi se tyto data shoduji, ale od vysky 5 km je smér
vétru uplné odlisny. Dalsi divod, kvili kterému nebyly tyto data vhodné byl ten, ze
sondazni métreni probéhli o ptilnoci a my jsme balén vypoustéli pred obédem, tudiz

byly tyto data staré asi 11 hodin.

8.2 Misto startu

Kv1li bezpecnosti jsme misto startu volili mimo Brno. Ze simulaci jsme odhadovali
jizni smér letu, takze jako nejvhodnéjsi lokalita se nam jevilo pole pobliz vesnice
Moravany (49.143334N, 16.584603E). Tato lokalita méla vyhodnou polohu taky kvuli

tomu, Ze v sméru vétru (predpokladany smér letu) méla asi 1 km volného prostoru.

8.3 Prabéh letu

Balén se ndm podafilo zdarné vypustit, jak zobrazuje obrazek [A.3] Po pfijeti néko-
lika zprav z LoRa vysilace jsme radiové spojeni ztratili. Ve vysce asi 1600 metri nad
morem (1400 metra nad zemi) byl GSM signdl tak slaby, Ze sonda uz nedokazala
poslat zddnou SMS. Znovu jsme GSM spojeni ziskali pri klesani sondy a SMS jsme
obdrzeli 334 m.n.m.. Po dopadu sondy na zem jsme dostali SMS o poloze sondy a
s touto informaci jsme ji nasledné bez vétsich tézkosti nalezli. Obrazek zobra-
zuje misto dopadu sondy. Vzdalenost od bodu vypusténi do bodu dopadu mérila

vzdusnou c¢arou 20,6 km.
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8.4 Data z paluby

I kdyz jsme neméli radiové spojeni vétsinu casu letu sondy, tak vSsechny mérena data

byly zalohované na SD karté na palubé sondy.

8.4.1 Pribéh zakladnich velicin

Na obrazku [8.1]je zobrazen vertikalni profil vnitini a vnéjsi teploty a vertikalni profil

tlaku v atmosfére. Na profilu teploty si mizeme vsimnout, Ze ve vysce asi 2,5 km

n.m. teplota zac¢ina stoupat. Toto chovani neodpovida pribéhu teploty v atmosfére

a je pravdépodobné zptsobeno sluneénim zarenim, tudiz sonda musela vystoupit az

nad mraky. Vnéjsi teplotni senzor byl opatfen krytem, aby jsme zabranili tomuto

efektu, ale zfejmé byl tento kryt nedostatecny.

Meéteny tlakovy profil je shodny s predpokladanyma hodnotami tlaku v atmo-

s
sfére.
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Obr. 8.1: Méreny prubéh teploty a tlaku v atmosfére.

900

1000

V grafu [8.2) vidime, Ze vnitini teplota sondy se nedostala k bodu mrazu, takze

z toho dtvodu se v pribéhu celého letu nespustilo vytapéni sondy. Déale si miizeme

vsimnout bod, kdy sonda vystoupala nad mraky. Od tohoto bodu je vnitini teplota
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sondy stejnd az do bodu, kdy sonda klesla do mrakt. Dalsi zajimavost je, ze po

dopadu na zem byla uvniti nizsi teplota, nez teplota okoli.
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Obr. 8.2: Pribéh teploty v zavislosti na case.

V grafu [8.3| vidime, ze kapacita batérie byla dostateénd a napéti na jeden ¢lanek
baterie nekleslo pod 3,8 V. Déle v grafu vidime ostré jehlovité impulsy, které jsou
zpusobeny vysilanim GSM modulu a LoRa vysila¢em.

[ kdyz cely let trval 55 minut, tak tento graf zobrazuje napéti v pritbéhu 3 hodin.
Je to zpusobeno tim, ze po dopadu sondy na zem nam trvalo 2 hodiny, nez jsme
dorazili na misto dopadu a vypojili baterii.

8.5 Porovnani realnych dat a simulace

V grafu vidime porovnani redlného letu a simulace se stejnymi parametry. V
grafu vysky si mizeme vSimnout, Ze stoupani realného balénu se odklani v urc¢itych
oblastech od simulace. Miuze to byt zptisobeno tim, ze simulace nepocita s vertikal-
nim proudénim vétru.

Kdyz se zamérime na sestupovou c¢ast letu, tak vidime velikou shodu simulace
a realného letu. Miuze to byt zpiisobeno tim, ze padani s paddkem neni az tak

zavislé na proménlivych parametrech atmosféry (tlak, teplota ...) a celkovy model
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Obr. 8.3: Pribéh napéti v zavislosti na case.

padani je jednodussi a nevstupuje tam tolik nezndmych, které mtizou radikalné ménit
vysledek, takze se da s vétsi presnosti implementovat v simulaci.

V profilu rychlosti vidime taky velikou shodu simulace a realného letu. Realné
data jsou vic zasuméld, protoze jsou vysledkem derivace vysky balénu. V stoupavé
casti letu nalézame podobny trend rychlosti. Z toho vyplyva, ze baléon se nam po-
datilo napustit na spravny objem a tim padem zajistil potfebny vztlak. V bodé
prasknuti vidime shodny pokles rychlosti z ¢eho vyplyva, ze padak se spravné roze-
viel.

Velmi zajimavé chovani vidime v pribéhu klesani v ¢ase 0,8 h. V tomto bode si
muzeme vSimnout patrné zvyseni rychlosti padani sondy. Tento nartst mizeme najit
v simulovanych datech a je také ziejmy v namérenych realnych datech. Toto chovani
je zptisobeno prudkym nartstem koeficientu odporu padaku pii zméné Reynoldsovho
¢isla v rozmezi 10 - 10° az 15 - 10° jak zobrazuje graf 2.8

V grafu 8.5 vidime priibéh realné teploty a teploty, kterd je vysledkem simulace.
Teplotni profil naseho letu je odlisSny od oc¢ekavanych teplot kvili sluneénimu za-
feni, takze na ovéreni spravnosti simulace jsme museli namodelovat teplotni profil
naseho letu. Vidime velmi podobné chovani redlné sondy a simulace. Odchylky jsou

zpusobeny nepiesnosti modelu teploty, protoze jak vidime z grafu[8.2] prubéh vnéjsi
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Obr. 8.4: Porovnani vyskového a teplotniho profilu.

teploty stoupani a klesani neji shodny.

V grafu vidime trajektorii redlného letu a simulace. MiZzeme si vSimnout,
ze priblizné v bodé prasknuti balénu se trajektorie prudce staci z jizniho sméru na
severozapadni smér. Odchylka je zptisobena tim, ze pro simulaci vyuzivame data z
Prostéjovského méteni.

8.6 Prostor na zlepseni

Pro exaktnéjsi méteni by bylo vhodné se zamyslet nad lepsim krytem na vnéjsi tep-
lotni senzor, protoze v nasem méteni byl do velké miry ovlivnén slunec¢nim zarenim.
Dalsi oblasti, v které by se mohl tenhle projekt zlepsit je komunikace se sondou v
priubéhu letu. Volné ISM pasmo neposkytuje optimalni moznosti radiového spojeni
se sondou hlavné ve vykonové oblasti. Pro stabilni komunikaci se sondou by bylo
nejlepsi vyuzit APRS sité, co by znamenalo vlastnit radioamatérskou licenci.

Zlepseni by se mohlo tykat také funkcénosti sondy. Sonda by mohla detekovat
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Obr. 8.5: Porovnani vnitinich teplot skuteéného letu a simulace.

dopad a po odeslani své polohy pres SMS by se mohli zakazat funkce, které maji
velkou vykonovou spotfebu jako je GSM vysilani, LoRa vysilani, GPS prijimac.
Sonda by dale mohla zjistovat silu signalu GSM a vysilat SMS ve chvilich dobrého
signélu, protoze i ve vysce 4000 m jsme byli schopni chytit silny GSM signél. Nase
synchronni vysilani SMS kazdych 5 min. se nesetkalo s dobrym GSM signalem, takze

ve vyssich vyskach jsme neobdrzeli SMS.
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9 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou stratosférickych sond a sondaznich
meéreni z hlediska navrhu a realizace. V prvni kapitole byl popsan jednoduchy model
sondy z pohledu vnéjsi konstrukce a narokt prostredi na materialy, z kterych ma byt
sonda zhotovena. Zaobird se také moznostmi komunikace mezi sondou a pozemni
stanici, ¢i uz se jedna o real time prenos dat, nebo jenom o zaslani GPS soufadnic
mista dopadu.

Dale jsme vytvorili matematicky model atmosféry, ktery pocita pribéhy dilezi-
tych veli¢in v zavislosti na vysce, jako jsou tlak, hustota vzduchu, teplota, gravitacni
zrychleni a dynamicka viskozita.

Jako nadstavba na model atmosféry jsme vytvorili simulacni model stoupani
stratosférického balénu se sondou a model klesani padaku a sondy. Tyto modely
byly v praci dopodrobna popsané. Vystupem simulace je vertikalni vyskovy profil
letu, pribéhy veli¢in v atmosfére a velicinami, které se vztahuji k pohybu balénu.
Po nacteni meteorologickych dat o rychlosti a sméru vétru dokéze tato simulace
vykreslit ocekavanou trajektorii simulovaného letu na mapu a tim odhadnout misto
dopadu sondy. Je zde také dopodrobna popsan navod na spusténi simulace pro
mozného budouciho uzivatele, jako i navod, jak ziskat aktudlni meteorologicka data
ze sondaznich méteni. Simulaci jsme vytvorili v prosttedi MATLAB 2015b spolu s
nastavbou grafického simula¢niho néstroje SIMULINK 2015b.

V praci miizeme také nalézt porovnani letu prazské stratosférické sondy s nasi
simulaci. Z vystupnich dat vidime, zZe tato simulace odpovida realité, protoze od-
chylky maximalni vysky a doby letu jsou minimélni. Odchylka vzdalenosti dopadu
realného letu a simulace nabyva hodnotu 9,44 % vuci celkové délce letu.

V dalsi kapitole je popsany tepelny model sondy, ktery pocita prestup tepla
ze sondy do okoli a tim dokaze odhadnout vnitini teplotu sondy i pfi zapnutém
vyhtivani. V simulaci je mozné povolit reléovy regulator teploty, ktery dokaze udrzet
teplotu v sondé na predem stanovené hodnoté. Vystupem ze simulace je pti teplotnim
prubéhu taky proudovy odbér a spotfebovand kapacita baterie.

Hlavni naplni této prace bylo sestrojit vlastni stratosférickou sondu a uskutecnit
start balénu. V praci jsou popsany klicové komponenty nasi sondy a jeji konstrukce.
V kapitole 7 je rozebran predletovy test vydrze baterie, test vyhtivani a test dosahu
radiového signalu.

V posledni kapitole je popsan samotny start, pribéh letu a nalez sondy. Jsou
tu zpracované a graficky vizualizované pribéhy mérenych veli¢in. VSechny dilezité
data jsou zde porovnany s oc¢ekdvanymi hodnotami ze simulace. Nachazi se tu taky
srovnani trajektorie redlného letu nasi sondy a simulace. Fotodokumentaci k stavbé

sondy a vypusténi baléonu miizeme najit v prilohach.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

GPS Global Positioning System

APRS Automatic Packet Reporting System

APRS-IS Automatic Packet Reporting System — Internet Service
uv Ultra violet radiation

SIM Subscriber identity module

SMS Short message service

CTU Cesky telekomunikaéni tfad

kml Keyhole Markup Language

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

LoRa Radiovd sit (Long Range)

ISM Volné pristupné radiové pasma (industrial, scientific and medical)
PPP Point-to-point Protocol

RSSI Received signal strength indication

UCL Utad pro civiln{ letectvi

GSM Globalny systém mobilnych komunikacii

GPRS General Packet Radio Service

UART Universal asynchronous receiver-transmitter

NMEA National Marine Electronics Association
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A Predletové testy

Na obrazku vidime stanovisté pro méfeni dosahu LoRa komunikace. Jak je

zfejmé z obrazku tak jsme navazali ispésné spojeni na vzdalenost 6,2 km.

Obr. A.1: Stanovisko pro méreni dosahu LoRa vysilace.

Na obréazku méame pohled do findlni sestavy sondy.

A.1 Pribéh letu sondy

Na obrazku vidime okamziky tésné predchazejici vypusténi sondy (Moravany u
Brna).

Na obrézku[A.4] vidime sondu v stoupavé ¢ésti letu. Jsou tu zobrazeny okamziky
odehravajici se par sekund po vypusténi sondy.

Na obrazku [A.5] vidime misto dopadu sondy. Taky si mtiZzeme vSimnout, ze sonda

naraz prezila a vsechna elektronika fungovala spravneé.
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Obr. A.2: Vysledna podoba sondy.

Obr. A.3: Okamzik pred vypusténim balénu.
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Obr. A.4: Okamzik po vypusténim balénu.

Obr. A.5: Misto dopadu sondy.
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B Obsah prilozeného CD

Na konci bakalarské prace je prilozené CD. V této kapitole je seznam nejdilezitéjsich
slozek a soubort, které jsou ulozeny na CD.
L e e korenovy adresar prilozeného CD
| Documentation
t...Datasheety vSech komponent sondy
Bakalarska_prace
LA,Bakalérska praca.pdf
| Flight_simulation
| Data
LA,...Soubory .txt s daty o vétru
| Output
Real_data.kml
Simulation_data.kml
Simulation_data.txt

| SourceCode
...VSechny zdrojové kédy pro simulaci letu
Strato_probe.m
| GoogleEarth_RealTime
Data.kml
Balon-load.kml
| HeatTransfer_simulation
k...Véechny zdrojové kédy pro simulaci teplotniho pIestupu
HeatTransfer_run.m
| Saved_Data
LA,...Uloiené data z C++ programu
| Scheme
tElectricalScheme.pdf
FunctionalScheme.png
| Software
| Arduino
Receiver
LA,Receiver.ino
Transmitter
packet.cpp
packet.h
Transmitter.ino
variables.h

| Computer
SerialRead
LA,...Soubory Visual Studio 2017
Library.txt

| .gitignore

| README.md

71



	Úvod
	Technické provedení stratosférické sondy
	Konstrukce sondy
	Možnosti komunikace se sondou
	Bez real time komunikace
	Komunikace prostřednictvím sítě APRS


	Matematický model letu balónu
	Základní myšlenka
	Model atmosféry
	Koncept stoupání
	Odporová síla

	Koncept klesání
	Blok pro výpočet koeficientu odporu padáku
	Blok pro výpočet odporové síly padáku
	Blok pro výpočet gravitační síly


	Návod na spuštění simulace letu balónu
	Spuštění simulace
	Nastavení startovacích podmínek
	Nastavení parametrů balónu, sondy a padáku

	Data o větru
	Získání dat

	Data o reálném letu
	Získání dat

	Zahrnutí dat do simulace
	Výstup ze simulace

	Výsledky simulace
	Model atmosféry
	Model letu
	Porovnání s reálným letem

	Teplotní návrh sondy
	Teplotní model letu sondy
	Popis teplotní simulace
	Návod pro spuštění teplotní simulace
	Výsledky teplotní simulace
	Průběhy teploty bez regulátoru
	Průběhy teploty s regulátorem


	Proudový a napěťový návrh sondy
	Reálný model sondy
	Komunikace
	Přijímací stanice
	Program běžící v mikrokontrolléru
	Program běžící v počítači

	Vysílací stanice
	Zdroj elektrické energie
	Měření veličin
	Měření napětí
	Měření teploty
	Měření tlaku
	Měření polohy

	Balón
	Zjištění parametrů balónu

	Pozemní testy
	Test výdrže baterie
	Test vyhřívání
	Test dosahu

	Legislativa

	Výsledky letu
	Předpověď počasí před letem
	Místo startu
	Průběh letu
	Data z paluby
	Průběh základních veličin

	Porovnání reálných dat a simulace
	Prostor na zlepšení

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Předletové testy 
	Průběh letu sondy 

	Obsah přiloženého CD 

