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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem stratosférické sondy, jako prostředku na měření 
vlastností vyšších vrstev atmosféry. V simulacích je ukázán vliv různých parametrů na 
výsledný profil letu. Na základě reálných letů meteorologických sond je ověřen model 
atmosféry, který je využit k odhadnut í bodu přistání vlastní sondy. Práce dává důraz 
na návrh klíčových komponent sondy, jako jsou komunikační zařízení, bateriové zdroje 
a senzory. V závěru práce jsou zobrazeny a vyhodnoceny data z reálného letu námi 
vyhotovené sondy. 
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ABSTRACT 
Th is bachelor thesis deals with the design of the stratospheric probe as a device for 
measuring the parameters of higher layers of the atmosphere. T h e influence of different 
parameters on the result ing fl ight profile is shown in the simulat ions. On the base of 
real meteorological probes f l ights 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 communicat ion devices, battery sources and sensors. A t the end of 
the thesis, the data from the real f l ight of our probe are displayed and evaluated. 
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stratospheric probe, meteorological bal loon, atmosphere, sounding measurement, LoRa , 
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Úvod 
Možnost í , jak zkoumat vyšší vrstvy atmosféry v dnešní době přibývá. J e d n í m z 

nejméně finančně a technicky náročných způsobů, jak dostat d rahé vybavení na 

hranici vesmíru, je použi t í stratosférického balónu. Nicméně, řízení trajektorie letu 

takové sondy je dost ná ročné a čas to je to neřeši te lná úloha. Proto je nezbytné pro 

odhadování dopadu sondy používat kvali tní s imulátor letu, k te rý pracuje s ak tuá l ­

ními reá lnými daty o větru . 

Cílem t é to práce je seznámit se s problematikou stratosférických sond, jejich 

p a r a m e t r ů a využit í . V t é to práci budou popsány klíčové komponenty stratosférický 

sond, jako jsou komunikační moduly, bater iové zdroje, řídicí jednotka, nebo senzory. 

Tato práce pojednává o konstrukci stratosférických sond, o technickém provedení 

a o možnost i jejich využit í . Podrobněj i se bude zabývat m a t e m a t i c k ý m modelem 

atmosféry, modelem s toupán í sondy s ba lónem, klesání sondy s p a d á k e m a t ep lo tn ím 

modelem sondy. Ukážeme si, jak do simulace načíst ak tuá ln í meteorologická data 

o rychlosti a směru vě t ru ze sondážních měření i z vyšších vrstev atmosféry a t ím 

odhadnout bod dopadu simulované sondy. Tato práce porovnává simulaci s reá lným 

letem pražské stratosférické meteorologické sondy. 

Celá m a t e m a t i c k á simulace modelu atmosféry a modelu letu je vy tvořená v pro­

gramovacím pros t ředí M A T L A B 2015b s podporou grafického s imulačního pros t ředí 

S I M U L I N K 2015b. 

V práci bude popsán a dokumentován reálný model námi vytvořené stratosférické 

sondy. Budou zde přiblíženy základní pozemní testy prováděné na modelu a námi 

provedený postup vypuš těn í takové sondy. Velký důraz dává práce na nás lednou 

analýzu a grafické zobrazení dat z paluby. 

V pří lohách můžeme nají t fotodokumentaci z nej důležitějších m o m e n t ů vypuš těn í 

stratosférické sondy. 
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1 Technické provedení stratosférické sondy 
Úspěch letu stratosférické sondy je velmi závislý na precizním technickém provedení. 

P ros t ř ed í ve vyšších vrs tvách atmosféry je jedinečné svou teplotou, n ízkým tlakem 

vzduchu a p ř í tomnos t í kosmického záření. Se všemi nepř íznivými jevy mus íme při 

návrhu stratosférické sondy poč í ta t . 

1.1 Konstrukce sondy 

Základní konstrukce pozůs tává z balónu, na k te rý je p ř ipevněno někol ikametrové 

lano s p a d á k e m a sondou. Délka t é t o konstrukce může dosahovat 15 - 20 me t rů . 

V některých př ípadech tato konstrukce může měř i t až 50 m. (např. meteorologické 

stratosférické sondy Č H M Ú vypouš těné z Prahy) 

Požadavky na elektroniku stratosférických sond jsou náročnější , než požadavky 

na pozemní stanice. Je to způsobeno hlavně obrovským kolísáním teplot v závis­

losti na poloze sondy v atmosféře. Rozdíl teploty na Zemi a v tropopauze může být 

za nejhorších podmínek až 80 °C. Tento nepř íznivý jev může mí t za následek ne­

funkčnost elektroniky, sníženou kapacitu akumulá to rů , nepřesné měření některých 

senzorů. Je možnos t vložit sondu do tep lo tně izolujícího obalu (polystyrén) a pro 

skoro úplné ods t r aněn í kolísání teploty uvn i t ř sondy je možné sondu zevni t ř zahří­

vat. Toto vn i t řn í zahřívání m á velkou nevýhodu a to je vysoká spo t řeba elektrické 

energie topných těles. 

Dalš ím z nepříznivých jevů, s k t e r ý m se můžeme setkat ve vyšších vrs tvách 

atmosféry je vyšší intenzita U V (Ultra violet radiation) a p ř í tomnos t ionizujícího 

kosmického záření. Výběrem vhodných izolačních mate r i á lů je možné toto záření do 

velké míry odfiltrovat 1 . 

Základní konstrukce elektroniky sondy je j ednoduchá (obr. 1.1). Hlavou celé 

sondy je mikroprocesor, k te rý uk ládá n a m ě ř e n á data ze senzorů na SD kartu. M i ­

kroprocesor řídí komunikaci a posílá n a m ě ř e n á data ze senzorů do vysílače. Data 

ze senzorů můžou obsahovat G P S souřadnice, p růběhy různých veličin v atmosféře 

(teplota, tlak, vlhkost . . . ) , fotografie a různé další informace v závislosti na účelu 

letu sondy. 

1.2 Možnosti komunikace se sondou 

Pro získání informací ze stratosférické sondy, je n u t n é se sondou nějak komunikovat. 

Jestli se j e d n á o j ednoduché zaslání souřadnic dopadu, nebo bude sonda vysílat 

Ve vě t š ině a m a t é r s k ý c h a p o l o a m a t é r s k ý c h projektech se f i l t rací k o s m i c k é h o z á ř e n í nezabýva j í 
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Sensors ^Controller Transmitter Sensors ^Controller Transmitter 

SD card 

Obr. 1.1: Nejjednodušší blokové schéma elektroniky uvn i t ř sondy 

ak tuá ln í n a m ě ř e n á data o poloze a j iných veličinách v atmosféře, je nezbytné , aby 

v komunikaci mezi sondou a pozemní s tanicí nenastala za žádných okolností chyba. 

1.2.1 Bez real time komunikace 

Tento druh komunikace je vhodný pro finančně méně náročné projekty. Hlavním 

cílem sondy je zaznamenáva t data (odměřené p růběhy veličin v atmosféře, fo tky . . . ) 

na interní úložiště sondy (např. : SD karta). A b y jsme se po dopadu získali naměřené 

data ze sondy, je p o t ř e b n é nají t sondu, takže mus íme zná t přesné mís to dopadu. Pro 

zjištění tohoto mí s t a n á m může sloužit např . G P S tracker (obr. 1.2) [2]. 

Obr. 1.2: J ednoduchý G P S tracker 

Tento G P S tracker funguje na principu mobilní sítě, t akže je n u t n é vložit S I M 

kartu. Po zavolání na toto číslo obdrž í te S M S se souřadnicemi dopadu a odkazem 

na GoogleMaps. 

1.2.2 Komunikace prostřednictvím sítě APRS 

A P R S (Automatic Packet Reporting System) je r ad ioamaté r sky sys tém pro digi­

tá ln í komunikaci v reá lném čase. Data, posí lané v t é to síti můžou zahrnovat G P S 
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souřadnice, telemetrii, k rá tké textové zprávy, informace o stavu stanice a mnoho dal­

ších dat [3]. A P R S údaje se větš inou vysílají na j edné sdílené frekvenci (v závislostí 

na zemi - pro Evropu: 432.500 M H z nebo 144.800 M H z ) . Data jsou dále př i j ímány 

lokálníma rad iovýma stanicemi (digipeaters), pro širokou mís tn í spo t řebu . Kromě 

toho jsou obvykle data př i j ímány A P R S - I S (Automatic Packet Reporting System 

- Internet Service) přij ímači pro následné sdílení na internetu. Tyto data se zobra­

zují v reá lném čase na m a p ě https://www.aprsdirect.com/. P ro vysílaní v t é to 

síti je n u t n é být zaregis t rovaným r a d i o a m a t é r e m a mí t př i řazenou volací značku 2 

(callsign). [4] 

Síť A P R S se hojně využívá v projektech se stratosférickými balóny. Je to jedna 

z m á l a možnost í , jak komunikovat se sondou v reá lném čase. Existuje možnost za­

koupit celý kit (obr. 1.3) s high altitude G P S , dipólovou an ténou , vysílačem s dosta­

t ečným výkonem a možnos t í př ipojení telemetrie [5]. 

Obr. 1.3: A P R S tracker - Byonics MicroTrak R T G 

Pro získání dat v reá lném čase je možné použí t taky software ze s t r ánky http: 
//www.aprs-is.net/ClientSoftware.aspx. 

2 V o l a c í z n a č k a je p ř i d ě l o v á n a C T U - č e s k ý t e l e k o m u n i k a č n í ú ř a d 
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2 Matematický model letu balónu 
Důleži tým bodem zadán í je vytvoř i t paramet r izova te lný m a t e m a t i c k ý popis chování 

stratosferické sondy v p r ů b ě h u letu. V následujících kapi to lách je popsán výpoče tn í 

mechanizmus, na základě k te rého dokážeme odhadnout profil letu sondy a následně 

p ředpok ládaný bod dopadu. 

2.1 Základní myšlenka 

Základní myšlenka sestává z vyjádření celkové síly, co působí na sys tém složený ze 

sondy, ba lónu a popř ípadě padáku . Následně se pomocí pohybové rovnice [7] 

F = ma (2.1) 

z vyčíslené síly a známe hmotnosti vypoč te zrychlení, k teré působí na sledovaný 

sys tém (obr. 2.1). P řes dvojí integraci zrychlení z ískáme pos tupně ver t ikální rychlost 

a výšku balónu nad bodem startu. 

Acceleration [msA-2] 

Velocity [m/s] 

Integrator of 
acceleration 

Height [m] 

Integrator of 
velocity 

Viskozity 

Temperature 

height Density 

Gravity 

Pressure 

Model of atmosphere 

To Workspace 

• 

Velocity 

Viscosity 

Temperature 

Density 

Gravity 

Pressure 

Model of balloon 

Gravity 

Density 

Velocity 

Viscosity 

Model of parachute 

Obr. 2.1: Základní s imulační schema. 

2.2 Model atmosféry 

Úlohou celku Model of atmosphere (obr. 2.2) je vyčíslit ze známé výšky balónu 

důležité veličiny, k te ré působí na ba lón v dané výšce. V ý s t u p e m tohoto bloku je 

dynamická viskozita [Pa • s], teplota [AT], hustota [kg • m~ 3 ] , gravitační zrychlení 

[m • s~2} a tlak [Pa]. 
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O D 
height 

Interpreted 
M A T L A B F e n 

Grav i ta t iona l acce le ra t ion 

Interpreted 
M A T L A B F e n 

A t m o s p h e r i c var iab les 

• K D 
Gravi ty 

- > C D 
Tempera tu re 

P r e s s u r e 

3 ^ 

Dens i ty 

K _ D 
Viskoz i t y 

To W o r k s p a c e 

Obr. 2.2: Simulační schéma modelu atmosféry. 

2.3 Koncept stoupání 

Základní úlohou bloku Model oj balloon (obr. 2.3) je vyčíslit celkovou sílu působící 

na ba lón a následně pomocí pohybové rovnice vyčíslit zrychlení balónu. Celková 

síla se skládá ze t ř í složek. Kladně or ientovaná vztlaková síla, záporně or ientovaná 

gravitační síla a záporně or ientovaná odporová síla. 

Dalš ím v ý s t u p e m tohoto bloku je informace o p rasknu t í balónu. Z datasheetu 

výrobce meteorologických sondážních balónů T O T E X [8] jsme vyčetli max imáln í 

p růměr ba lónu při p ra sknu t í (Obr.: 3.4 a 3.5). Když simulovaný balón dosánhe tohoto 

krit ického p r ů m ě r u (viz. tabulky 2.4 a 2.5), tak signál Balloon burst se dostane 

do lohické hodnoty H I G H a přenese tuto informaci do přepínače (Switch), k te rý 

následně p řepne simulaci do m ó d u klesání. 

C O -
Velocity 

C D -
Viscosity 

C O -
Density 

C O 
Gravity 

_6 

Pressure 

C O 
Temperature 

Velocity 

Viscosity 

Density 

Resistive force 

Resistive force of balloon 

Interpreted 
MATLAB Fen 

Buoyancy force 

Interpreted 
MATLAB Fen 

Gravity force 

Force[N] 

Interpreted 
MATLAB Fen 

Ideal volume of balloon 
Memory 

1/(hmotnost + poc_objem*Ro_h) 

Acceleration 

- X T ) 

Interpreted 
MATLAB Fen 

H = r q r o l -
Interpreted 

MATLAB Fen 

To Workspace 

- K O 
Balloon burst 

Real volume of balloon 

Obr. 2.3: Simulační schema modelu s toupání . 
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R e f e r e n c e 
TA 

2 0 0 
TA 

3 0 0 
TA 

3 5 0 
TA 

4 5 0 
T A 
5 0 0 

T A 
6 0 0 

TA 
7 0 0 

TA 
8 0 0 

TA 
1 0 0 0 

Colour u n c o l o u r e d 

Average Weight (Cjr) 2 0 0 3 0 0 3 5 0 4 5 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

Neck Diameter (cm) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Neck Length (cm) 12 12 12 12 1 2 12 12 12 12 

Flaccid Body Length (cm) 8 6 108 1 1 8 1 3 5 143 157 171 184 2 0 6 

Barely Inflated Diameter (cm) 5 5 6 9 7 5 8 6 9 1 100 1 0 9 1 1 7 131 

Payload (gr) 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 

Recommended Free Lift (gr) 5 1 0 5 6 0 5 8 5 6 3 5 6 5 5 8 7 0 9 2 0 9 7 0 1 0 6 0 

Nozzle Lift (gr) 7 6 0 8 1 0 8 3 5 8 8 5 9 0 5 1 1 2 0 1 1 7 0 1 2 2 0 1 3 1 0 

Gross Lift (gr) 9 6 0 1 1 1 0 1 1 8 5 1 3 3 5 1 4 0 5 1 7 2 0 1 8 7 0 2 0 2 0 2 3 1 0 

Diameter at Release (cm) 117 1 2 3 1 2 5 1 3 0 133 142 146 1 5 0 157 

Volume at Release (cu. m) . 8 3 . 97 1.03 1.16 1.22 1.5 1.63 .76 2 .01 

Rate of Ascent (m/min) 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0 

Diameter at Burst (cm) 3 0 0 3 7 8 4 1 2 4 7 2 4 9 9 6 0 5 6 5 3 7 0 0 7 8 6 

Burst ing Alt i tude (km) 2 1 . 2 2 4 . 7 2 5 , 9 2 7 . 7 2 8 . 4 3 0 . 8 3 1 . 8 3 2 . 6 3 3 . 9 

Burst ing Pressure (hPa} 4 5 . 3 2 6 . 3 2 1 . 9 1 6 . 6 1 4 . 9 1 0 . 4 8 .9 7.9 6 .6 

Obr. 2.4: Tabulka p a r a m e t r ů balónů pro velikosti od 200g do 1000g 

Reference TA 1200 TA 1500 TA 2000 TA 3000 

C o l o u r u n c o l o u r e d / n a t u r a l 

A v e r a g e W e i g h t (gr ) 1 2 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 

N e c k D i a m e t e r ( c m ) 3 3 5 5 

N e c k L e n g t h ( c m ) 12 12 18 18 

F lacc id B o d y L e n g t h ( c m ) 2 2 6 2 5 3 2 8 9 3 5 7 

B a r e l y In f la ted D i a m e t e r ( c m ) 144 161 184 2 2 7 

P a y l o a d (gr) 1 0 5 0 1 0 5 0 1 0 5 0 1 0 5 0 

R e c o m m e n d e d F ree Lift (gr ) 1 1 9 0 1 2 8 0 1 4 2 0 1 6 7 0 

N o z z l e Lift (gr ) 2 2 4 0 2 3 3 0 2 4 7 0 2 7 2 0 

G r o s s Lift (gr ) 3 4 4 0 3 8 3 0 4 4 7 0 5 7 2 0 

D i a m e t e r at R e l e a s e ( c m ) 1 7 9 1 8 5 195 2 1 2 

V o l u m e a t R e l e a s e ( cu . m ) 2 .99 3 .33 3 .89 4 . 9 7 

Ra te of A s c e n t ( m / m i n ) 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0 

D i a m e t e r at Bu rs t ( c m ) 8 6 3 9 4 4 1 0 5 4 1 3 0 0 

B u r s t i n g A l t i t ude ( k m ) 3 3 . 2 3 4 . 2 3 5 . 4 3 7 . 9 

B u r s t i n g P r e s s u r e (hPa) 7 .3 6 . 3 5 .3 3 . 7 

Obr. 2.5: Tabulka p a r a m e t r ů balónů pro velikosti od 1200g do 3000g 
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2.3.1 Odporová síla 

N a obrázku 2.6 je zobrazená simulační schéma bloku odporová síla. Hlavním cílem 

tohoto bloku je vyčíslit koeficient odporu balónu [—} a následně odporovou silu [N] 

působící na balón. 

Velocity 

_2_ 

Viscosity 

Density 

4^ 
Volume 

Interpreted 
M A T L A B Fen 

Drag coefficient of balloon 

1-H Interpreted 
MATLAB Fen 

Resistive force of balloon 
Resistive 

force 

Obr. 2.6: Simulační schema pro modelování odporu vzduchu balónu. 

2.4 Koncept klesání 

Hlavním úkolem bloku Model of parachute (obr. 2.7) je vyčíslit celkové zrychlení, 

k teré působí na soustavu složenou z p a d á k u a sondy. Základem pro zjištění zrychlení 

je vyčíslit sílu, k t e rá působí na soustavu. Tato síla m á dvě složky. Kladně orientova­

nou odporovou silu a záporně orientovanou gravitační silu. (Kladně orientované síly 

jsou síly působící ver t iká ln ím směrem nahoru). 

Př i v ý p o č t u zanedbáváme ods t ředivou sílu, k t e rá působí na ba lón v p r ů b ě h u celé 

simulace a je způsobená ro tac í Země kolem své osy. Tato síla nebude mí t velký vl iv 

na výsledek simulace. 

Výs tup tohoto bloku - zrychleni [m • s~2}, se v hlavní s imulační smyčce bere do 

úvahy, jen když soustava klesá. V opačném př ípadě (s toupání) se tento výs tup ne­

pr ipoč í ta do celkového zrychlení. V simulační smyčce to zaručuje blok Switch, k te rý 

dos tává informaci o p rasknu t í ba lónu a následně, po vyhodnocen í tohoto signálu, 

p řep íná větve stoupáni, nebo klesáni. 

2.4.1 Blok pro výpočet koeficientu odporu padáku 

Pro zjištění odporové síly, k t e r á zpomaluje klesání sondy s p a d á k e m je nutno vyčíslit 

koeficientu odporu padáku. Tento koeficient se v p r ů b ě h u klesání mění a je závislý na 
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F o r c e [ N ] 

Acceleration 

Viscosity Drag coefficient of parachute 

Obr. 2.7: Simulační schéma pro simulaci klesání sondy pomocí padáku . 

různých parametrech atmosféry, sondy a padáku . Pro dosažení lepších přesnost í si­

mulace bylo nezbytné tuto hodnotu vyčíslit v každém s imulačním kroku. Pro zjištění 

koeficientu odporu padáku je po t ř ebné vyčíslit nejdřív Reynoldsovo číslo. 

V bloku Drag coefficient of parachute jsou implementovány rovnice pro výpočet 

Reynoldsovho čísla a nás ledně koeficientu odporu. Pro výpočet Reynoldsovho čísla 

jsme použili rovnici: [11] 

Re = P-^± (2.2) 

Re —> Reynoldsovo číslo [—] 

p —> hustota [kg • m3] 

v —> rychlost tekutiny [m • s - 1 ] 

L —> charakter is t ická délka [m] 

p —> dynamická viskozita [Pa • s] 

Zo známého Reynoldsovho čísla jsme odhadli Koeficient odporu z grafu 2.8. V 

simulaci jsme odpozorovali, že rozsah námi zjištěného Reynoldsovho čísla v p r ů b ě h u 

klesání sondy nepřesáhl hodnotu 15 • 105[—]. Z tohoto důvodu jsme tento graf apro­

ximovali č tyřmi l ineárníma úseky, aby jsme obsáhli všechny hodnoty Reynoldsovho 

čísla dosaži telné v simulaci. 

2.4.2 Blok pro výpočet odporové síly padáku 

Pro zjištění celkové síly, k t e rá působí na soustavu sonda a p a d á k je nutno vyčíslit 

hodnotu odporové síly. Tato síla zpomaluje celý p r ů b ě h klesání a působí vždy proti 
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Obr. 2.8: P r ů b ě h koeficientu odporu v závislosti na Reynoldsovom čísle. [10] 

směru pohybu, takže v naší simulaci, v klesavé části letu, působí směrem nahoru. V 

naší konvenci j i bereme s k l adným znaménkem. 

V bloku Resistive force jsme implementovali rovnici pro výpočet odporové síly. 

Pro výpočet jsme použili tuto rovnici: [7] 

F0 = ^p-Cd-S-v2 (2.3) 

F0 —y odporová síla p ros t řed í [N] 

p —y hustota okolí [kg • m3] 

Cd —> koeficient odporu [—] 

S —y plocha průřezu [m2] 

v —> rychlost tekutiny [m • s - 1 ] 

2.4.3 Blok pro výpočet gravitační síly 

Pro zjištění celkové síly, k t e rá působí na sondu s p a d á k e m je nezbytné k romě od­

porové síly vyčíslit ješ tě gravitační sílu. Tato síla urychluje p r ů b ě h klesání sondy a 
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působí vždy do s t ředu Země. V naší simulaci tato síla působí směrem dolů, t akže 

podle naší konvence j i bereme se zápo rným znaménkem. Jelikož simulace p roběhne 

pro veliké výškové rozmezí, tak gravitační zrychlení nemůže být kons tan tn í . 

P ř i p ra sknu t í ba lónu nějaká část ba lónu zůs tane zachycená na sondě. Hmotnost 

t é t o část i není možné analyticky vyčíslit, t akže j i zanedbáváme. 

V bloku Gravity force jsme implementovali základní rovnici pro výpočet gravi­

t ačn í síly. [7] 

Fg = mp+s • g (2.4) 

Fg —> gravi tační síla [N] 

mp+s —> hmotnost p a d á k u a sondy [kg] 

g —> gravi tační zrychlení [m • s~2] 
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3 Návod na spuštění simulace letu balónu 
Z uživatelského rozhran í m á tato simulace dva režimy. 

V p rvn ím, s imulačním režimu p roběhne nejdřív simulace celého letu, pak se 

vykreslí důležité průběhy. Nač tou se data o větru , vykreslí se trajektorie letu do 

mapy a nakonec se vygenerují výs tupn í .kml a .txt soubory. 

V tes tovacím režimu nejdřív p roběhne simulace letu, vykreslí se průběhy, nač tou 

se data o vě t ru a vykreslí se trajektorie simulovaného letu do mapy. Pak se nač tou 

data z reálného letu, k teré obsahují informace o čase a G P S informace. Následně se 

z těch to informací zkonstruuje trajektorie reálného letu a vykreslí se pro porovnání 

do stejné mapy, p řepoč í t á se vzdálenost a odchylka dopadu. N a konec se vygenerují 

výs tupn í .kml a .txt soubory. 

3.1 Spuštění simulace 

Pro spuš tění simulace slouží skript Strato_probe.m. V tomto skriptu se nastavuj í 

všechny důležité parametry simulace. 

3.1.1 Nastavení startovacích podmínek 

A b y jsme simulaci spustili pro námi definovaný režim, den a měs to startu, mus íme 

změni t hodnoty p roměnných v spouš těc ím skriptu. 

P r o m ě n n á Test_mode v sobě obsahuje informaci, zda se j edná o simulační, nebo 

testovací režim. Když je v t é t o p roměnné hodnota 'trne', tak simulace p roběhne s 

tes tovacím m ó d u . Když je tam hodnota 'falše', nebo tam je něco j iného, tak se bude 

simulovat bez porovnán í s reá lným letem - simulační mód . 

Do p roměnné Plyn se zadává, j a k ý m plynem bude balón nap lněn (ovlivňuje to 

hustotu plynu a následně vztlak ba lónu) . Můžeme sem zadat 'vodik' nebo 'helium'. 

Když tu zadáme něco j iného, tak simulace p roběhne pro 'helium'. 

Do p roměnné Start se zadává měs to , z k te rého chceme odstartovat. V da tabáz i 

jsou t ř i různé měs ta . Tato p r o m ě n n á ovlivní, k te rý soubor s daty o vě t ru a o trajek­

tori i reálného letu se m á načíst . Můžeme zde zvolit i hodnotu 'jine'. Tato hodnota 

n á m dovoluje vložit si do simulace vlas tn í mís to startu. Musíme ale upravit a dodat 

po t ř ebné informace do skriptu C o n t r o l _ s c r i p t .m. Blíž je to popsáno v kapitole 3.4. 

V p roměnné Den je uložená informace o datu startu. V da tabáz i jsou soubory 

pro t ř i různé dny startu pro všechny měs ta . 

%% D e f i n e s t a r t i n g c o n d i t i o n s 
Test_mode = ' t r u e ' ; % t r u e / falše 
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P l y n = ' v o d i k ' ; % v o d i k / h e l i u m 
S t a r t = 'Praha'; % Praha / Prostějov / Viděn / j i n e 
Den = '12.12'; % 12.12 / 13.12 / 14.12 

3.1.2 Nastavení parametrů balónu, sondy a padáku 

A b y jsme simulaci spustili pro námi definovaný balón, p a d á k a sondu, musíme změni t 

další hodnoty p roměnných v spouš těc ím skriptu. 

V p roměnné hmotnost_balonu je uložená informace o modelu balónu. 

P r o m ě n n á hmotnost_sondy v sebe nese hodnotu hmotnosti sondy, padáku , pro­

vazů a os ta tn ích věcí př ipevněných na sondě [kg]. 

Do proměnné poc_objemy se zadává objem plynu [m 3], k t e r ý m se napln í balón 

na Zemi. 

P r o m ě n n á velkost_padaku udává obvod nafouknutého p a d á k u [m]. Tento para­

metr se uvádí v datasheetech. 

%% D e f i n e v a r i a b l e o f b a l l o o n 
h m o t nost_balonu = 0 . 8 ; % [kg] 
hmotnost_sondy = 0.115; % [kg] sonda + padak + l a n k a 
poc_objem = 1 . 0 4 ; % [m A3] 
%% D e f i n e v a r i a b l e o f p a r a c h u t e 
v e l k o s t _ p a d a k u = 0 . 5 ; % [m] 

V dalších podkap i to lách si popíšeme, jak jednot l ivé soubory s daty o vě t ru a o 

reá lném letu získat. 

3.2 Data o větru 

J e d n í m ze vs tupních p a r a m e t r ů jsou informace o větru . Ty to data získáváme ze 

s t r ánky http://weather.uwyo.edu/upperair/bufrraob.shtml. Jsou to data ze 

sondážních měření (pomocí stratosférických balónů a sond) prováděných různými 

observatořemi po celém světe. 

3.2.1 Získání dat 

Pro získání dat o vě t ru mus íme postupovat podle tohoto seznamu: 

1. Otevř í t výše zobrazený odkaz na s t r ánku s daty o vě t ru 

2. Nastavit správný datum (Date) 

3. Nastavit, jestli se bude jednat o data z půlnoci , nebo z oběda (Hour: 00Z nebo 

12Z) 

4. Nastavit výs tupn í formát na t ex tový řetězec (Plot type: Text: List) 
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5. N a m a p ě kliknout na observatoř , z k te ré chceme získat data o vět ru (čísla 

stanic: Praha - 11520, Prostě jov - 11747, Vídeň - 11035) 

Otevře se nová s t r ánka se všemi informacemi ze sondážního měření ze stanice, 

kterou jsme si zvoli l i . Tyto data je po t ř ebné nakopírovat do textového souboru bez 

hlavičky. Je nutno si dá t pozor na to, aby jsme nakopírovali jen úplné ř ádky (musí 

obsahovat všech 11 hodnot). Řádky, v k terých chybí nějaké informace (většinou se 

j edná o p rvn í a poslední řádek) způsobí chybu ve výpoč te a je nutno j ich nezahrnovat 

do souboru. 

Tento tex tový soubor je p o t ř e b a vložit do adresáře: 

\...\BP_Lindtner_StratoProbe\Data  
Formát názvu souboru s daty o větru: 

Mesto_den-mesic_hodina_wind.txt 

3.3 Data o reálném letu 

Dalš ím ze vs tupních p a r a m e t r ů jsou informace o reá lném letu. Tyto data jsou nepo­

v inná pokud budete používat testovací m ó d (režim, kde porovnává te simulaci s daty 

z reálného letu). Ty to data můžeme získat z víc zdrojů. J e d n í m zdrojem informací 

je tato s t ránka : https://radiosondy.info/index . p h p ? 

Ty to informace jsou taky ze stratosférických sond, k te ré se používají na sondážní 

měření atmosféry. N a rozdíl od dat o vět ru , tyto zprávy nejsou zpracované a obsa­

hují informace o poloze sondy (latitude, longitude, altitude), čas odeslání paketu 

a doplňkový tex tový řetězec, k te rý obsahuje informace o teplotě , t laku, rychlosti 

spou tán í a j iné stavové informace sondy. 

3.3.1 Získání dat 

Pro získání dat o vě t ru můžeme postupovat podle těch to bodů : 

1. Otevř í t výše zobrazený odkaz na s t r ánku s daty o reá lném letu 

2. Když známe volací značku (Call sign) sondy, tak můžeme konkré tn í sondu 

vyhledat pomocí t é t o značky. 1 (Radiosonde Number: ...) 

3. Když neznáme volací značku sondy, tak můžeme zadat měs to , z k te rého tato 

sonda startovala (Launch Site: ...) 

4. Následně se n á m otevře s t ránka , na které je seznam všech sond, k te ré startovali 

z námi zadaného měs ta 

5. Po kl iknut í na danou sondu se n á m otevře s t r ánka s informacemi o dané sondě. 

Úplně na konci je tabulka, kde jsou rozkódována data, k teré tato sonda vysílala 

v p r ů b ě h u letu. 

1 Volací z n a č k u sondy m ů ž e m e t aky z í ska t ze s t r á n e k https://www.aprsdirect.com/ 
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6. Kl iknu t ím na datum (Date/Time [UTC]) se jednot l ivé zprávy uspořáda j í podle 

času přijetí . 

7. Takto u s p o ř á d a n é data zkopírujeme do textového souboru 

Tento tex tový soubor je p o t ř e b a vložit do adresáře: 

\...\BP_Lindtner_StratoProbe\Data 
Formát názvu souboru s daty o trajektorii reá lného letu: 

Mesto_den-mesic_hodina_traj.txt 

3.4 Zahrnutí dat do simulace 

Pro vložení dat do programu M A T L A B je víc možných řešení. Zde si popíšeme ten 

nej j ednodušš í způsob. 

V h lavním spus t i t e lném scriptu Strato_probe .m si jako mís to startu nadefinu­

jeme jine. 

S t a r t = ' j i n e ' ; 

V řídicím scriptu C o n t r o l _ s c r i p t .m udě láme následující změny: 

1. Nas tav íme souřadnice nového mís ta , odkud chceme startovat náš let. 

2. Nas tav íme polohu nového mí s t a na m a p ě . Pro simulaci požíváme tuto mapu: 

\...\BP_Lindtner_StratoProbe\Data\mapa_eu.jpg. 2 

3. Nas tav íme nadmořskou výšku nového mís ta . 

4. Změníme cestu resp. název souboru s daty o větru . 

5. Změníme cestu resp. název souboru s daty o reá lném letu. (Jestli provozujeme 

simulaci jen v s imulačním módu , tak tuto informaci zadávat nemusíme) 

i f ( s t r c m p ( S t a r t , ' j i n e ' ) ) 
l a t O = 49.446458; 
lonO = 17.128671; 
S_x = 3713; % súradnice m i s t a na mape (mapa_eu.jpg) 
S_y = 2285; % súradnice m i s t a na mape (mapa_eu.jpg) 
heig h t O = 200; % nadmorská v y s k a 
% Když j e s i m u l a c e v t e s t o v a c i m modu, 
% t a k T r a j _ f i l e n e n i nutno zadávat 
W i n d _ f i l e = f o p e n ( ' . . \ D a t a \ P r o s t e j o v _ 1 2 - 1 2 _ 0 0 _ w i n d . t x t ' ) ; 
T r a j _ f i l e = f o p e n C . . \ D a t a \ P r o s t e j o v _ 1 2 - 1 2 _ 0 0 _ t r a j . t x t ' ) ; 

2 Nej j e d n o d u š š í z p ů s o b pro n a l e z e n í s o u ř a d n i c n o v é h o m í s t a na m a p ě je vykres l i t si j i v programu 

M A T L A B , p ř ib l í ž i t si m í s t o s tar tu a z os odeč í s t s o u ř a d n i c e . 
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3.5 Výstup ze simulace 

Po p roběhnu t í celé simulace se vygenerují výs tupn í soubory. Tyto soubory jsou 

uloženy v adresáři : \ . . . \BP_Lindtner_StratoProbe\Output. 
Soubor Simulation_data.txt obsahuje informace o s imulovaném letu. Formát 

tohoto souboru je: 

1. Index: Pořadové číslo 

2. Latitude: Zeměpisná šířka 

3. Longitude: Zeměpisná délka 

4. Altitude: N a d m o ř s k á výška 

Soubor Simulation_data.kml obsahuje informace o s imulovaném letu. Je to 

soubor typu .kml, to znamená , že je vhodný na zobrazení v programu Google Earth . 

Soubor Real_data.kml obsahuje informace o reá lném letu. Je vytvořen pro po­

rovnání simulace se skutečnými daty v programu Google Ear th . 
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4 Výsledky simulace 
V následujících kapi to lách jsou zobrazeny simulované p růběhy veličin. Tyto p růběhy 

jsou spoč í tány pomocí základních fyzikálních vz tahů jako jsou např ík lad stavová rov­

nice ideálního plynu, Newtonův gravitační zákon, rovnice pro výpočet hydrostatického 

(aerostatického) tlaku. 

4.1 Model atmosféry 

P r ů b ě h y vykreslené v t é to kapitole zobrazují veličiny, k te ré určují stav atmosféry v 

závislosti na výšce. Pro lepší přehled je výška vynesena na y-ose. 

Graf 4.1 byl vygenerován na začá tku simulace. Data o tep lo tě jsou získány na 

základě rovnic v dokumentu Manuál oj the ICAO Standard Atmosphere (extended 

to 80 kilometres (262 500 feet)) [1]. 

P r ů b ě h teploty je tvořen několika l ineárními úseky. Zlomy teploty jsou shodné s 

vrstvami atmosféry. P r v n í a zlom se nachází na začá tku tropopauzy, d ruhý zlom se 

nachází na konci tropopauzy, t ře t í , nevýrazný zlom se nachází v stratosféře a další 

zlom, k te rý už není zobrazen na obrázku se nachází v stratopauze. 

Obr. 4.1: P r ů b ě h teploty vzduchu v závislosti na výšce 

Graf 4.2 zobrazuje exponenciální pokles t laku vzduchu se stoupající výškou. Graf 

hustoty vzduchu (4.3) m á velmi podobný p růběh , protože hustota vzduchu je př ímo 
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úměrně závislá na t laku vzduchu. 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Pressure [kPa] 

Obr. 4.2: P r ů b ě h t laku vzduchu v závislosti na výšce 

Air density 
40 i 1 1 1 * 

rt I I I I I I Z i ľ = J 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 

Density [kg m"3] 

Obr. 4.3: P r ů b ě h hustoty vzduchu v závislosti na výšce 
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Graf 4.4 zobrazuje pokles gravi tačního zrychlení se stoupající výškou. Gravi tační 

zrychlení je nepř ímo úměrné d ruhé mocnině geopotenciální výšky. V grafu v y p a d á 

tento p r ů b ě h jako l ineární a to jen pro to, že tento graf zobrazuje jenom malou 

změnu gravi tačního zrychlení (změna je asi 1%). Pro větší rozsah výšky by byl 

p a t r n ý nel ineární p r ů b ě h gravi tačního zrychlení. 

40 

35 

30 

E 2 5 

£ 20 
O ) 

X 15 

Gravity 

10 

5 

0 
9.68 9.7 9.72 9.74 9.76 

Gravity [rn s"2] 

9.78 9.8 9.82 

Obr. 4.4: P r ů b ě h gravi tačního zrychlení v závislosti na výšce 

4.2 Model letu 

P r ů b ě h y vykreslené v t é to kapitole zobrazují časové závislosti veličin, k te ré se vzta­

hují k pohybu balónu a jeho velikosti. 

P r ů b ě h y jsou výsledkem simulace se vs tupn ími parametry P l y n —> vodík 

Město —> Praha 

Datum —> 12.12.2018 (pro níže uvedené p růběhy je tato informace nedůleži tá) 

Hmotnost ba lónu —> 0,8[/cg] 

Hmotnost sondy —> 0,2[kg] 

Počá tečn í objem —y 1, l [m 3 ] 

Velikost p a d á k u —> 0,5[m] (obvod nafouknutého p a d á k u - zobrazují výrobci v 

datasheetu) 

V grafu 4.5 vidíme, že simulace nezačala s nulovou výškou, ale s p řednas tavenou 

nadmořskou výškou měs ta , k teré bylo zvolené, jako s tar tovací bod. Dále vidíme, že 
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po bodu p rasknu t í balón prudce klesá, pro tože ve velké výšce je ř ídká a tmosféra a 

zpomalování klesání pomocí p a d á k u m á jen ma lý vl iv na výslední rychlost. V nižších 

vrs tvách atmosféry pozorujeme výraznější v l iv p a d á k u na celkovou rychlost. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Time [h] 

Obr. 4.5: Časová závislost nadmořské výšky balónu. 

V grafu 4.6 vidíme, že v okamžiku p rasknu t í ba lónu nastal velký skok rychlosti. 

Ten je způsobený t ím, že balón se nachází ve vysoké nadmořské výšce a hustota 

vzduchu je minimální , t akže odporová síla, k t e rá působí na sondu s p a d á k e m je taky 

minimální . Až při dosáhnu t í vysoké rychlosti začne odporová síla dominovat nad 

gravitační sílou a sonda začne zpomalovat. 

Graf 4.7 př ináš í bližší pohled na p r ů b ě h zrychlení v prvních vteř inách, po startu 

balónu. Později se rychlost ba lónu mění jen nepa t rně , velikost vztlakové síly se vy­

rovnala součtu gravitační síly a odporové síly a zrychlení je skoro nulové. 

Graf 4.8 zobrazuje p r ů b ě h p r ů m ě r u balónu v závislosti na době letu. P r ů m ě r ba­

lónu je úzce svázaný s okolním tlakem a hustotou vzduchu. Proto jsou tyto p růběhy 

velmi podobné . V grafu vidíme maximáln í možný p r ů m ě r daného balónu. Když ba lón 

dosáhne tohoto předdefinovaného p růměru , tak simulace p řepne do m ó d u klesání. 
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Obr. 4.6: č a s o v á závislost rychlosti balónu. 

Acceleration in first seconds 
2.5 I 1 1 1 1 1 1 1 r 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Time [s] 

Obr. 4.7: č a s o v á závislost zrychlení ba lónu hned po startu. 
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Diameter of Balloon 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
Time [h] 

Obr. 4.8: Časová závislost p r ů m ě r u balónu. 

4.3 Porovnání s reálným letem 

V t é to kapitole jsou zobrazeny p růběhy letu reálného meteorologického balónu T A -

800 [8] se sondou Vaisala RS41 [12]. Tuto sestavu používá pražská meteorologická 

stanice Č H M Ú Praha -L ibuš . Tato observatoř vypouš t í balóny t ř ik rá t denně a data 

z těchhle letů je dají trackovat v reá lném čase na adrese https : //www. ap r s d i r e c t . 
com/. 

Meteorologické sondy, vypouš těné z observatoře P raha -L ibuš se plní vodíkem 

a větš inou se vypouště j í bez padáku . Po p rasknu t í ale nějaká část ba lónu zůs tane 

p ř ipevněná na sondě a t í m zpomaluje klesání sondy. Tato část p r a sknu tého balónu 

m á vždy j inou velikost a není analyticky zjistitelná. Z profilu klesání reá lného letu 

musíme vždy odhadnout velikost n á h r a d n í h o padáku , kterou nas tav íme do simulace, 

aby simulovaná fáze klesání měla stejný časový p růběh , jako fáze klesání reálného 

balónu. 

Další n e z n á m á v nas tavení simulace je počá tečn í objem plynu v balónu při vy­

puštění . Tuto hodnotu můžeme taky odhadnout z rychlosti s toupán í a výšky prask­

nut í reá lného letu. Z nasimulování množs tv í letů jsme zjistili , že tato hodnota není 

kons tan tn í , ale může se měni t z jednoho dne na druhý o někdy víc než 30%. Po 

konzultaci s pracovníkem Č H M Ú se n á m tento odhad potvrdi l . 

Pro simulace ze dne 12.12.2018 z půlnoci jsme odhadli v s tupn í parametry simu­

lace na tyto: 
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P l y n —>• vodík 

Město —> Praha 

Datum ->• 12.12.2018 

Hmotnost ba lónu —> 0,8 [/cg] 

Hmotnost sondy —> 0,115 [kg] 

Počá tečn í objem —y l ,04[m 3 ] 

Velikost p a d á k u —>• 0, 24 [m] 

Následující grafy 4.9 a 4.10 jsou jenom orientační a slouží k nas tavení simulačních 

konstant. Přesné vyhodnocen í profilu letu reá lného balónu a simulace je expor továno 

do Google Ear th a nachází se na obrázku 4.11. 

V grafu 4.9 vidíme, že skutečné data začínají v nadmořské výšce asi 1300 m.n.m. 

To je způsobeno t ím, že radiové stanice, k teré přij ímají signál ze sondy se nacházejí 

větš inou v Rakousku, nebo Polsku a kvůli zakřivení Země a rozložení pohoř í nedokáží 

tento signál zachytit už v menších výškách. Stejné je to taky s daty o př is tání , ale 

tyto chybějící data jsme vygenerovali pomocí l ineární aproximací posledních vzorků. 
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Skutočný prubeh 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 
Time [h] 

Obr. 4.9: Porovnán í ver t ikálního profilu simulovaného a reálného letu. 

V grafu 4.10 vidíme porovnán í hor izontá ln ího profilu reálného letu a simulace. 

Taky zde pos t ř ehneme problém, že reá lná data nezačínají u země. 
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Trajektoria letu balóna 12.12 
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Obr. 4.10: Porovnání trajektorie simulovaného a reálného letu. 

N a obrázku 4.11 vidíme porovnán í trajektorie reá lného letu a simulace v pro­

gramu Google Ear th . Červená kř ivka je simulovaná a zelená kř ivka jsou reá lná data. 

Tabulka 4.1 přehledně zobrazuje odchylky reálných dat od nasimulovaných. Nej-

důležitější hodnota pro porovnán í je vzdálenost dopadu. Tuto vzdálenost vidíme jak 

v kilometrech, tak v procentech, jako poměr celkové délky trajektorie k vzdušné 

vzdálenost i bodu dopadu reálné sondy a s imulovanému dopadu. 

Tab. 4.1: Tabulka porovnán í reá lného letu a simulace. 

Porovnán í reálného letu a simulace 

Reá lná data Simulace Odchylka 

Maximáln í výška 35,33[fcm] 36,15[fcm] 2.32[%] 

Doba letu 2, 35 [h] 2, 39 [h] 1,67[%] 

Vzdálenost dopadu l l ,30[fcm 9,44[%] 
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Obr. 4 .11: Porovnán í trajektorie simulovaného a reá lného letu v programu Google 

Ear th . 
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5 Teplotní návrh sondy 
Pros t řed í , v k t e r ém se bude stratosferická sonda pohybovat m á velmi specifické ná­

roky. Hlavní p rob lém je enormní t ep lo tn í rozmezí v jednot l ivých vrs tvách atmosféry. 

Z důvodu správné funkce všech elektronických zařízení je n u t n é sondu zevni t ř vy­

hřívat . 

5.1 Teplotní model letu sondy 

Základní myšlenka sestává z porovnán í tepla [J], k teré se vytvoř í v sondě ( topný 

rezistor, výkonové z t r á t y na součástkách) a tepla, k te ré sonda odevzdá okolnímu 

pros t ředí p ros t ředn ic tv ím vedení. 

Teplo, k te ré odevzdá sonda okolnímu pros t ředí jsme zjistili pomocí vzorce 5.1 [7]. 

Tabelovaná hodnota koeficientu p ř e s tupu tepla pro polys tyrén (mater iá l , z čeho se 

nejčastěji vyráb í stratosférické sondy) je A = 0,033[W -m~2 • - ř ř _ 1 ] [6] . Jako plochu, z 

které se teplo vede do okolního pros t ředí jsme uvažovali vn i t řn í plochu obalu sondy 

(tento parametr se d á v simulaci nastavit). 

Teplo, k teré vznikne v sondě z důvodu vyhřívání elektr ickými komponentami 

jsme nasimulovali jednoduchou integrací výkonu všech výhřevných součástek (tento 

parametr lze rovněž nastavit v simulaci). 

A T 
Q = \ . S • — -t (5.1) 

(/ 
Q ->• teplo [J] 

A —> koeficient p ř e s tupu tepla [W • m~2 • K-1] 

S —> plocha [m2] 

AT ->• rozdíl teplot [K] 

d —> t loušťka izolujícího mate r i á lu [m] 

t —> čas [s] 

Poslední vzorec 5.2 [7] pro výpočet t ep lo tn í bilance vyjadřuje schopnost sondy za­

držovat uvn i t ř teplo. Největším p rob lémem je urči t mě rnou tepelnou kapacitu všech 

komponent v sondě, pro tože tato konstanta není t abe lována pro všechny materiály, 

k teré budeme používat . V simulaci se poč í t á s měrnou tepelnou kapacitou desky 

plošných spojů ( laminát a měď) a vzduchu, k te rý tvoř í vn i t řn í objem sondy. Nej-

větší podí l v kapac i tě tepla bude tvoři t ba tér ie , protože bude mí t největší hmotnost. 

Měrnou tepelnou kapacitu ba tér ie však můžeme odhadnout jen s velkou chybou. 

Q = m-c-AT (5.2) 
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Q ->• teplo [J] 

m —> hmotnost [kg] 

c —> m ě r n á t epe lná kapacita [J • kg-1 • K-1] 

AT -»• rozdíl teplot [K] 

5.2 Popis teplotní simulace 

N a obrázku 5.1 je zobrazena simulační schéma tep lo tného modelu pro programoví 

pros t ředí M A T L A B a S I M U L I N K 2015b. 

Clock ( 

Interpreted 
M A T L A B Fen 

Atmospheric variables 

To Workspace 

simout 

to 

Temperature 

Add 
di f ference 

Tep_kap 

Heat capacity 
constant 

T in 
• 

T out 

Tep_kon 

Heat transfer 
constant 

J T 
Power [WJ 

Relay 

Capacity [mAh] 

Current [A] 
Power [W] 

Consumption 

H e a t o u t [J] 

Integrátoři 

Heat i n [J] 

Add1 

Integrator 

Obr. 5.1: Základní simulační schéma pro tep lo tn í model. 

Základem simulace je vytvoř i t výškový profil letu balónu. Z mnohých simulací 

jsme zjistili , že výškový profil letu se n á p a d n ě p o d o b á polynomické funkci 2. ř á d u 

(jak s toupání , tak klesání) . V simulaci si můžeme zvolit čas letu a max imá ln i výšku 

a program automaticky vygeneruje odpovídaj ící p r ů b ě h letu. Maximáln í výšku do­

sáhne balón v 2/3 letu. 

N a obrázku 5.2 je zobrazený vygenerovaný výškový profil letu balónu pro vs tupn í 

parametry: 

• max imá ln í výška —> 35000 [m] 

. doba letu ->• 9000[s] = 2, 5 [h] 

Z vygenerovaného výškového profilu simulace vytvoř í časový profil vnější teploty. 

Ze známých konstant pomocí rovnice 5.1 spočí tá teplo, k te ré přes tupuje vedením 
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Obr. 5.2: Vygenerovaný výškový profil letu. 

ze sondy do vnějšího pros t ředí . K t é to hodno tě tepla se p ř idá teplo, k teré vzniká v 

důs ledku vyhřívání elektrických komponent sondy. Vzniklá hodnota určuje množs tv í 

tepla, k te ré sonda vyměňuje s p ros t řed ím. Z t é t o hodnoty a rovnice 5.2 můžeme zjistit 

rozdíl ve vn i t řn í teplotě mezi jednot l ivými kroky simulace. Sečtením s počá teční 

teplotou získáme teplotu uvn i t ř sondy, k t e r á uzavírá výpoče tn í smyčku. 

Z důvodu větší kontroly nad teplotou v sondě je do simulace implementovaný re­

léový regulá tor teploty s hysterezí , k te rý získává zpě tnovazebnou smyčkou informaci 

o vn i t řn í teplotě . 

V simulaci je dále implementovaný blok na výpočet spot řebované kapacity zdroje 

napě t í (obr. 5.3). Kapaci ta se poč í t á na základě námi zvoleného vs tupn ího napě t í , 

k teré definujeme v scripte Constants_script .m. Pro tyto simulace je zvolené napě t í 

3.3V. 

5.3 Návod pro spuštění teplotní simulace 

Pro spuš tění simulace slouží skript HeatTransf er_run.m. V tomto skriptu se nasta­

vují všechny důležité parametry simulace, jako jsou vyhřívací výkon topných těles, 

t loušťka polys tyrénu, z k te rého je sonda udě lána , požadovaná hodnota teploty, na 

kterou m á regulá tor regulovat, hystereze teploty a parametry letu (doba letu a ma­

ximální výška) . Tento skript dále řídí celou simulaci. 
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Obr. 5.3: Simulační schéma na výpočet kapacity. 

Heat t r a n s f e r s i m u l a t i o n 

%% C o n s t a n t s 
výkon = 1.5; 
t e p l o t a = 0; 
h y s t e r e z e = 1; 

hrubka = 2E-2; 

[W] výkon o h r i e v a n i a 
[*C] požadovaná t e p l o t a 
[*C] potadovana t e p l o t a H— h y s t e r e z e 

[m] p o l y s t y r e n u 

c a s _ l e t u = 
max_vyska 

9000; 
= 35000; 

[s] 
[m] 

O s t a t n í parametry simulace se dají nastavit v Constants_script .m. Zde si mů­

žeme nastavit tyto parametry: 

• koeficient p ř e s tupu tepla 

• vn i t řn í rozměry sondy 

• hmotnosti vni t řn ích komponent sondy 

• měrné tepe lné kapacity vni t řn ích komponent sondy 1 

% Thermal c o n d u c t i v i t y c o e f f i c i e n t 
lambda = 0.033; % [W m A - l K A-1] 
% Inner d i m e n s i o n s o f probe 
rozmerX = 10E-2; % [m] 
rozmerY = 10E-2; 
rozmerZ = 10E-2; 
% Thermal c a p a c i t y c o n s t a n t s 
c_vzduch = 1000; % [ J k g A - l K A-1] 
c_med = 338; 

1 D a j í se m ě n i t parametry pro desku p l o š n ý c h s p o j ů (měď, l a m i n á t ) a baterku. H m o t n o s t í a 

m ě r n é t e p e l n é kapaci ty da l š ích komponent se da j í p ř i d a t do konstanty Tep_kap. 
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c _ l a m i n a t = 1000; 
c _ b a t e r k a = 1200; 
% Mass of probe components 
m_vzduch = 1.275 * objem*0.5; % [kg] 
m_med = 5E-3; 
m_laminat = 10E-3; 
m_baterka = 80E-3; 
% S i m u l a t i o n c o n s t a n t s 
Tep_kap = 1/(c_vzduch*m_vzduch + c_med*m_med + c _ l a m i n a t * m _ l a m i n a t ... 

+ c_baterka*m_baterka) ; 

5.4 Výsledky teplotní simulace 

V t é to kapitole jsou zobrazeny simulované p růběhy teploty, k teré byly výsledkem 

víš popsané simulace. 

Simulace p roběh la s takto nadefinovaným modelem: 

Rozměry sondy: 

• Rozměr X —> 10 [cm] 

• Rozměr Y —> 10 [cm] 

• Rozměr Z —> 10 [cm] 

Hmotnosti mater iá lů : 

• měď —> 5[g] 

• l aminá t —> 10[g] 

• baterka —> 80[g] 

5.4.1 Průběhy teploty bez regulátoru 

Parametry: 

Vyhřívací výkon —y 0, 5[W] 

Tloušťka polys tyrénu —> 3 [cm] 

Čas letu ->• 9000 [s] 

Maximáln í výška —> 35000 [m] 

V grafu 5.4 vidíme p r ů b ě h vnější teploty, k t e rý klesá až k -58°C. Z důvodu vy­

hřívání vn i t řn í teplota dosahuje své minimum kolem - 2 5 ° C Tuto teplotu elektronika 

dokáže snést. Zajímavostí je, že při dopadu bude v sondě nižší teplota, než je tep­

lota okolí. Je to způsobeno dynamikou systému, protože sondu můžeme považovat 

(zjednodušeně) v tep lo tn í oblasti za sys tém 1. ř ádu . Zpřesnit tento model můžeme 

hlavně t ím, že nadefinujeme měrné tepelné kapacity a hmotnosti všech součástek a 

mate r iá lů v sondě. Pro výpoč ty na náv rh elektroniky sondy tento model postačuje . 
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Obr. 5.4: P r ů b ě h vnější a vn i t řn í teploty sondy bez regulá toru . 

5.4.2 Průběhy teploty s regulátorem 

Parametry: 

Vyhřívací výkon —y 2, 5[W] 

Tloušťka polys tyrénu —> 3 [cm] 

Teplota ->• 0[°C] 

Hystereze ->• 1[°C] 

Čas letu ->• 9000[s] 

Maximáln í výška —>• 35000 [m] 

Oprot i předešlé simulaci je vidět , že jsme použili větší vyhřívací výkon, aby jsme 

vyregulovali teplotu na požadovanou hodnotu. V grafu 5.5 vidíme p r ů b ě h vni t řn í 

teploty sondy s tepelnou regulací. J ed iná nepřesnost tohoto modelu je, že jsme za­

nedbali setrvačnost výhřevných těles. 

V grafu 5.6 vidíme p r ů b ě h proudu tekoucího přes výhřevná tělesa při v s tupn ím 

napě t í 3.3V. 

V grafu 5.7 vidíme p r ů b ě h spot řebované kapacity zdroje napě t í . V tomto př ípadě 

vyhřívací těleso spotřebovalo 680 m A h . P r ů b ě h proudu a kapacity jsou po t ř ebné pro 

návrh zdrojů n a p ě t í sondy. 
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Temperature 

Obr. 5.5: P r ů b ě h vnější a vn i t řn í teploty sondy s regulá torem. 
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Obr. 5.6: P r ů b ě h vyhřívacího proudu při napě t í 10 V . 
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Obr. 5.7: P r ů b ě h spo t řebované kapacity zdroje. 
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6 Proudový a napěťový návrh sondy 
V tabulce 6.1 vidíme napájecí n a p ě t í všech komponent sondy. Neexistuje jeden prů­

nik těch to napě t í , z čeho vyplývá, že budeme muset v sondě použí t napěťovou re­

gulaci. Využijeme dvě napěťové hladiny a to 3,3 V a 5 V . Nejvhodnější řešení je 

zabezpeči t napájecí napě t í 5 V pro Arduino, pro tože Arduino m á zabudovanou na­

pěťovou regulaci na nižší úroveň 3,3 V a z tohoto napěťového v ý s t u p u budeme 

napáje t o s t a tn í komponenty, k teré vyžadují nižší úroveň. 

Tab. 6.1: Tabulka vs tupn ího napě t í všech komponent. 

M o d u l uMIN \y, UMAX[V] 

Arduino 3,1 6 

G P S 2,7 3,6 

Teplotní senzor 3,0 5,5 

Tlakový senzor 1,7 3,6 

Ctečka SD karet 3,1 5,5 

G S M modul 4,9 5,5 

Z tabulky 6.2 vidíme, že s a m o t n á funkce sondy je nízko energeticky ná ročná v 

porovnání s vyhř íváním (obr.: 5.7). Proto budeme muset volit baterii na základě 

p ředpok ládané max imáln í výšky a doby balónu ve vzduchu. 
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Tab. 6.2: Tabulka proudové spo t řeby při vyslaní jednoho paketu za minutu. 

M o d u l M o d Doba 

běhu [s] 

Proud 

[mA] 

Spot řebovaná 

kapacita [mWh] 

Arduino 
Run 

Sleep 

3 

57 

40 

1,6 

10 

7.6 

Rádiový 

modul 

Run 

Sleep 

1 

59 

47 

0,0014 

3.9 

6.88 • 10" 3 

G P S 
Run 

Sleep 

60 

0 

25 

0 

82 

0 

Teplotní 

senzor 

Run 

Sleep 

2 

58 

1,5 

0,05 

0.013 

0.015 

Ctečka 

SD karet 

Run 

Sleep 

1 

59 

60 

0,2 

5 

0.98 

G S M 

modul 

Run 

Sleep 

0,1 

59,9 

2000 

1,3 

16.6 

6.48 

Suma - 1 hodina 132[mWh] 

Suma - celý let - 2,5 hodina 331[mWh] 
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7 Reálný model sondy 
V rámci bakalářské práce jsme se dostali t aké k samotné realizaci sondy. Jako zá­

kladní platformu jsme využili Arduino MKR WAN 1300 [13]. Tento mikrokontrol lér 

poskytuje nízkou proudovou spot řebu , dos ta tečně vysoký výpoče tný výkon a hlavně 

zabudovaný frekvenční modul pro př ipojení do L o R a 1 sítě. 

7.1 Komunikace 

N a obrázku 7.1 je zobrazena základní komunikační schéma implementovaná v reál­

ném modelu sondy. 

Obr. 7.1: Základní komunikační schéma. 

Pro komunikaci v rádiovém pros t ředí využíváme síť L o R a s protokolem P P P 

(Point-to-point Protocol). Tato síť je v Evropě s tandard izována na dvě I S M p á s m a 

(Volně p ř í s tupné rádiové p á s m a (industrial, scientific and medical)), a to 434 M H z 

a 868 M H z . Aj přes nižší penetraci kra tš ích v ln rád iovým pros t řed ím jsme využili 

vyšší kmi toč tové p á s m o a to z důvodu mnohem nižšího zarušení t é t o frekvence. 

Jako další nezávislý komunikační kanál jsme kvůli kval i tn ímu pokry t í České Re­

publiky využili spojení přes G S M (Globálny sys tém mobilných komunikáci í ) . Pro 

x L o R a - p a t e n t o v a n á síť na d ig i t á l n í b e z d r á t o v ý p ř e n o s i n fo rmac í ( ř í zená C T U ) 
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zabezpečení t é t o komunikace jsme využili modul SIM800 [15]. M o d u l umožňuje za­

bezpečit spojení přes sítě 2,5 generace - G P R S (General Packet Rádio Service). 

Zařízení komunikuje ve frekvenčním p á s m u 900 M H z a 1900 M H z . Př ipojení na 

mikrokontrol lér je zabezpečováno pomocí sériové sběrnice U A R T . 

7.2 Přijímací stanice 

Při j ímací stanici tvoří modul Arduino MKR WAN 1300, k t e rý je př ipojený do po­

čítače pomocí sériové sběrnice (USB) . A b y se předešlo chybám na při j ímací s t raně , 

tak veškeré zpracování př i ja tého signálu p rob íhá v počí tači . 

7.2.1 Program běžící v mikrokontrolléru 

Program, k te rý běží v mikrokontrol léru je naprogramován v jazyku C + + . Hlavní a 

jedinou funkcí procesoru je nač ten í př i ja tého signálu z rádiového modulu. Následně 

mikrokontrol lér p ř idá do zprávy L o R a RSSI (Received signál strength indication) a 

celou zprávu pošle na sériovou l inku. 

7.2.2 Program běžící v počítači 

Tento program provádí veškeré zpracování př i ja tého signálu. Program je napsaný v 

jazyku C + + v programu Visua l Studio 2017. 

Program je objektově orientovaný a jeho základní činnost pozůs tává z přečtení 

zprávy na sériové lince a nás ledného parsování t é t o zprávy. Formát zprávy je přesně 

daný a jako oddělovač jednot l ivých úda jů slouží čárka (v jednom př ípadě hvězdička). 

Formát zprávy: 

$SONDA,latitude, longitude,altitude, GPS fix, GPS satellites, Outer temperature,Inner 

temperature,Pressure,Heating,GSM RSSI, Voltage*CheckSum,LoRa RSSI 

7.3 Vysílací stanice 

Vysílací stanice je buňka , k t e r á řídí parametry svého vn i t řn ího pros t ředí , získává 

data z okolí, zálohuje je a vysílá informace o stavu sondy a okolí přes rádiové pro­

středí . 

Základ vysílací stanice tvoř í mikrokontrol lér Arduino MKR WAN 1300, k te rý 

řídí funkčnost celé sondy. Tento modul zprostředkuje přenos dat mezi vs tupn ími 

periferiemi (senzory) a výs tupn ími moduly - čtečka SD a radiový modul. Další funkci 

mikrokontrol léru je řídit vyhř ívání vn i t řn ího prostoru sondy. 
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Program, běžící na vysílací stanici je naprogramován v jazyku C + + . Kvůli op­

t imáln í funkčnostu jsme využili objektových vlas tnos t í tohoto jazyku. V programu 

př is tupujeme ke všem senzorům, z k te rých nač t eme data. Tyto data uložíme na SD 

kar tě . Program př is tupuje k L o R a vysílači a G S M modulu a přes tyto periferie posílá 

informace na při j ímací stanici v p o d o b ě L o R a zpráv, nebo v p o d o b ě S M S . 

Vysílací stanice je vložená do polystyrénového boxu z důvodu tepelné izolace. 

Výsledná podoba sondy je na obrázku A . 2 . 

7.4 Zdroj elektrické energie 

Nej důležitější komponenta elektronické části sondy je zdroj elektrické energie. Ze 

znalosti napájecích n a p ě t í všech komponent (tabulka 6.1) jsme usoudili, že mus íme 

využí t dvě napěťové úrovně, a to 3,3 V a 5 V . Z toho důvodu jsme zavrhli výrobcem 

doporučovaný zdroj n a p ě t í - 2 tužkové baterie A A , k teré dosahují max imá ln í napě t í 

jenom 3,3 V . 

Jako nejvhodnější alternativa se n á m ukáza la baterie L i -po l (Li th ium-polymerový 

akumulá to r ) , protože oproti L i - ion ba te r i ím dosahuje na svoji nízkou hmotnost vy­

soké n a p ě t í a kapacity. Nízký vn i t řn í odpor zaručuje op t imáln í chování - nízké na­

pěťové poklesy při špičkách proudu ( G S M modul odebí rá ve špičce až 2A) 

Pro vytvoření napěťové úrovně 5 V n á m nevyhovovalo samotné n a p ě t í č lánků 

baterie (2 článek - 7,4 V ; 3 článek - 11,1 V ) , t akže jsme museli využí t napěťový 

regulátor . N a napěťovém regulá toru vznikne urč i tý pokles napě t í , proto jsme voli l i 

bezpečnější variantu a to 3 články s jmenov i tým n a p ě t í m 11,1 V (max - 12,6 V ; min 

- 9 V ) . 

Jako napěťový regulá tor jsme použili modul MP1584 [19]. Vstupní napě t í může 

být až 28 V a účinnost je při na šem proudovém zat ížení přibližně 80%. 

Usměrnění napě t í na 3,3 V zabezpečoval s amotný mikrokontrol lér Arduino MKR 

WAN 1300, k te rý m á implementovanou napěťovou regulaci p ř ímo na desce. 

7.5 Měření veličin 

V sondě jsou implementovány senzory nu tné pro základní měření a detekci polohy 

sondy. Všechny senzory jsou opt imal izovány na malou hmotnost a nízkou energetic­

kou náročnos t . 

7.5.1 Měření napětí 

Pro měření napě t í jsme využili vestavěný A / D převodník na mikrokontrol léru. Na­

pět í na baterii je vyšší, než může snést převodník , tak pomocí rezistorového napě -
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ťového děliče jsme snížili n a p ě t í na op t imáln í hodnotu pro A / D převodník. 

7.5.2 Měření teploty 

Sonda je o p a t ř e n á dvěma číslicovými tep loměry DS18B20 [16] s rozlišením 9 - 1 2 bit. 

Absolu tn í přesnost senzoru je ± 0 , 5 ° C a rozlišení až 0 ,0625°C. S mikrokontrol lérem 

komunikuje pomocí sběrnice OneWire. Jed iný p rob lém senzoru je ma lá přenosová 

rychlost t é to sběrnice. Jedno čtení t rvá přibl ižně 750 ms. 

7.5.3 Měření tlaku 

Pro měření t laku využíváme digitální barometr B M P 280 [17]. Jeho rozsah je od 1100 

do 300 hPa, co je ekvivalent -500 až 9000 m.n.m. a rozlišení je ± 0 , YlhPa ( ± l m a ) . 

Tento rozsah je pro naše měření dostatečný. Pro komunikaci s mikrokontrol lérem 

modul využívá sběrnici I 2 C . 

7.5.4 Měření polohy 

Sonda je o p a t ř e n á G P S modulem Fastrax UP500[18]. M o d u l komunikuje s mik­

rokontrol lérem na sériové zbernici U A R T pomocí N M E A zpráv. Z G P S při j ímače 

získáváme informace o poloze (latitude, longitude, altitude), informace o čase, o 

p o č t u př ipojených sate l i tů a informaci, jestli G P S modul vypočí ta l správné řešení 

polohy. 

7.6 Balón 

Nejklíčovější komponent celé soustavy je nepochybně balón. Z časového hlediska 

jsme usoudili, že bude lepší ba lón objednat z tuzemského e-shopu. V Česku se nena­

chází žádný obchod s meteorologickými balóny, takže jako nejvhodnější alternativu 

k stratosférickému balónu jsme zvolil i obří la texový ba lón z p á r t y shopu. P r ů m ě r 

nafouknutého balónu je stanoven výrobcem na l m . 

7.6.1 Zjištění parametrů balónu 

Z důvodu , že náš balón nebyl klasický meteorologický balón, tak jsme pro naši 

simulaci museli zjistit parametry koupeného balónu. Nej důležitější parametr pro 

simulaci je p růměr při p rasknut í , pro to jsme udělali test, při k t e r ém jsme balón 

nafukovali až do prasknut í . V blízkosti ba lónu jsme měli měřidlo vzdálenost i , k teré 

sloužilo jako reference pro následné zpracování v počí tači . Celý proces jsme natáčel i 

a ze snímků, k teré předcházeli p ra sknu t í jsme odhadli max imá ln í p r ů m ě r balónu. 
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Obrázek 7.2 ukazuje velikost ba lónu v okamžiku prasknut í . Pro tento jeden exemplář 

jsme stanovili max imá ln í p r ů m ě r na 97 cm. Pro exaktnějš í měření by bylo vhodné 

použí t víc testovacích balónů, ale tuhle možnost jsme nevyužili z finančního hlediska. 

Obr. 7.2: Latexový ba lón v okamžiku prasknut í . 

Velkou roli př i p ra sknu t í ba lónu hraje teplota, k t e rá ovlivní roz tažnos t plynu, 

tud íž objem, ale největší v l iv m á na křehkost ma te r i á lu a to hlavně při nízkých 

tep lo tách . Výrobce udává, že balón se nesmí vystavit mrazu, z čeho vyplývá, že 

při reá lném letu balónu v atmosféře při nízkých tep lo tách bude max imáln í p růměr 

menší , než hodnota zjištěná v experimentu při pokojové teplotě . Z důvodu nedosta­

tečného popsán í p a r a m e t r ů balónu výrobcem jsme tuto hodnotu nevycíslili přesněji. 

7.7 Pozemní testy 

P ř e d s a m o t n ý m vypuš t ěn ím sondy bylo n u t n é provézt základní experimenty na ově­

ření správné funkčnosti sondy. 
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7.7.1 Test výdrže baterie 

Nejdůležitějším testem pro celou soustavu je test výdrže baterie. Experiment probí­

hal při pokojové teplotě tak, že jsme monitorovali n a p ě t í na baterii v sondě v p r ů b ě h u 

delšího času. Sonda byla v z a p n u t é m stavu a měla povolené všechny funkce. N a ob­

rázku 7.3 vidíme p r ů b ě h napě t í na baterii v p r ů b ě h u testu. Můžeme si vš imnout 

jehlovité minima, k teré jsou způsobeny větš ím o d b ě r e m v p r ů b ě h u vysílání. 

Voltage 
12.6 r 

0 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 0.8 0.9 1 
Time [h] 

Obr. 7.3: Napě t í na baterii v p růběhu testu. 

7.7.2 Test vyhřívání 

Zaj ímavým testem je test tepelných vlas tnos t í sondy. T í m t o testem jsme ověřovali 

správnou funkčnost a stabilitu vyhř ívání sondy a v nepos ledním řade jsme otestovali 

výdrž baterie při zátěži . Experiment probíhal tak, že sondu v z a p n u t é m stavu jsme 

vložili do mrazničky a monitorovali jsme p r ů b ě h vn i t řn í a vnější teploty. Sonda měla 

udržovat vn i t řn í teplotu na 10 °C s hysterezí ± 1 °C. 

V grafu 7.4 vidíme p r ů b ě h vn i t řn í teploty sondy, teplotu v mrazničce a okamžiky, 

kdy bylo vyhřívání zapnuto. Můžeme si vš imnout , že t opné těleso začalo vyhř ívat 

při t ep lo tě +9 °C. Z důvodu setrvačnost i t opného rezistoru teplota vystoupila až 

na +13 °C i když sonda přes ta la vyhř ívat již při +11 °C. Ověřili jsme, že vyhřívání 

funguje bez problémů při rozdílu teplot 25 °C. 
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Obr. 7.4: Teplota uvn i t ř a vně sondy - test v mrazničce. 

7.7.3 Test dosahu 

Velmi důleži tá informace je max imá ln í dosah L o R a spojení. Vzdálenost , na jakou 

můžeme komunikovat jsme testovali pro víc an tén a polarizací. P r v n í test jsme pro­

váděli na menší vzdálenost (400 m) pro dipólovou an ténu a pro Y A G I anténu. V 

grafu 7.5 vidíme pokles síly př i j ímaného signálu v závislosti na vzdálenost i . Další 

test jsme provedli na vzdálenost 6,2 k m (obr.:7.6) taky pro obě antény. N a obrázku 

A . l je zobrazeno stanovisko, na k t e r ém jsme měřili dosah. 

V tabulce 7.1 jsou zobrazeny hodnoty síly signálu pro tyto dvě vzdálenost i . 

V grafu 7.5 vidíme ve vzdálenost i asi 370 m pokles RSSI . Tento p řepad nastal v 

důsledku změny an tény z Y A G I na dipólovou an ténu . 

7.8 Legislativa 

Vzdušný prostor České Republiky je řízený Ú ř a d e m pro civilní letectví . ÚCL vy­

konává dohled nad civilním letectvím, takže spravuje taky p o d m í n k y pro provoz 

balónů bez pilota na pa lubě . Podle leteckého předpisu L2 doplněk R ([14]) balón, 

53 



Tab. 7.1: Tabulka síly signálu 

A n t é n a 
RS 

400 m 

ÍSI 

6200 m 

Y A G I -99 -116 

Dipól-dobrá 

orientace 

-108 -124 

Dipó l - špa tná 

orientace 

-118 mimo 

dosah 

RSSI test 
-G0 

-70 

-ao 

E 
ĽQ -90 

(ň co 
X 

-100 

-110 
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-ao 

E 
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Obr. 7.5: Síla signálu v závislosti na vzdálenost i . 

k te rý nepřesahuje objem 0, 5m3 a je bez uži tečného za t ížen í 2 může vzlé tnout z ja­

kékoli lokality bez omezení. 

2 U ž i t e č n é z a t í ž e n í b a l ó n ů bez p i lo ta na p a l u b ě p ř e d s t a v u j í m a t e r i á l y nebo p ř e d m ě t y , k t e r é by 

v p ř í p a d ě s t ř e t u s le tadlem moh ly z p ů s o b i t p o š k o z e n í le tadla a j akéko l iv z a t í ž e n í o hmotnos t i 

p ře sahu j í c í 0,1 kg. [14] 
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Obr. 7.6: Test vzdálenost i , na k te ré jsme dokázali přenés t informace. 
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8 Výsledky letu 
V rámci bakalářské práce jsme se dostali také k vypuš těn í ba lónu se sondou. Jako 

t e rmín letu jsme zvolil i datum 14.6.2019 a sonda se n á m podař i la vypustit v čase 

11:50. 

8.1 Předpověď počasí před letem 

Z časového hlediska jsme nemohli t e rmín startu př izpůsobi t p o d m í n k á m v atmosféře. 

Předpovědi na daný t e rmín ukazovali rychlost vě t ru při zemi až 26 k m / h , z čeho 

vyplývalo, že balón přelet í za svůj let 30 a víc ki lometrů. 

Po analýze dat ze sondážních měření vyšších vrstev atmosféry z Prahy, Prostějova 

a Vídně jsme zjistili , že při zemi se tyto data shodují , ale od výšky 5 k m je směr 

vě t ru úplně odlišný. Další důvod, kvůli k t e rému nebyly tyto data vhodné byl ten, že 

sondážní měření proběhl i o půlnoci a my jsme balón vypouště l i p řed obědem, tudíž 

byly tyto data s ta ré asi 11 hodin. 

8.2 Místo startu 

Kvůli bezpečnost i jsme mís to startu voli l i mimo Brno. Ze simulací jsme odhadovali 

jižní směr letu, t akže jako nejvhodnější lokalita se n á m jevilo pole poblíž vesnice 

Moravany (49.143334N, 16.584603E). Tato lokalita měla výhodnou polohu taky kvůli 

tomu, že v směru vě t ru (předpokládaný směr letu) měla asi 1 k m volného prostoru. 

8.3 Průběh letu 

Balón se n á m podař i lo zdá rně vypustit, jak zobrazuje obrázek A . 3 . Po přijetí něko­

l ika zpráv z L o R a vysílače jsme rádiové spojení ztrat i l i . Ve výšce asi 1600 m e t r ů nad 

m o ř e m (1400 m e t r ů nad zemí) byl G S M signál tak slabý, že sonda už nedokázala 

poslat žádnou S M S . Znovu jsme G S M spojení získali při klesání sondy a SMS jsme 

obdrželi 334 m.n.m.. Po dopadu sondy na zem jsme dostali S M S o poloze sondy a 

s touto informací jsme j i nás ledně bez větších těžkost í nalezli. Obrázek A . 5 zobra­

zuje mís to dopadu sondy. Vzdálenost od bodu vypuš těn í do bodu dopadu měři la 

vzdušnou čárou 20,6 km. 
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8.4 Data z paluby 

I když jsme neměli rádiové spojení větš inu času letu sondy, tak všechny měřená data 

byly zálohované na SD ka r t ě na pa lubě sondy. 

8.4.1 Průběh základních veličin 

N a obrázku 8.1 je zobrazen ver t ikální profil vn i t řn í a vnější teploty a ver t ikální profil 

t laku v atmosféře. N a profilu teploty si můžeme vš imnout , že ve výšce asi 2,5 k m 

n.m. teplota začíná stoupat. Toto chování neodpovídá p r ů b ě h u teploty v atmosféře 

a je p ravděpodobně způsobeno slunečním zářením, tud íž sonda musela vystoupit až 

nad mraky. Vnější t ep lo tn í senzor byl opa t ř en krytem, aby jsme zabránil i tomuto 

efektu, ale zřejmě byl tento kryt nedosta tečný. 

Měřený t lakový profil je shodný s p ř e d p o k l á d a n ý m a hodnotami t laku v atmo­

sféře. 

Air temperature Air pressure 

o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 

-10 -5 0 5 10 15 20 25 500 800 700 800 900 1000 
Temperature [*C] Pressure [kPa] 

Obr. 8.1: Měřený p r ů b ě h teploty a t laku v atmosféře. 

V grafu 8.2 vidíme, že vn i t řn í teplota sondy se nedostala k bodu mrazu, t akže 

z toho důvodu se v p r ů b ě h u celého letu nespustilo vy t ápěn í sondy. Dále si můžeme 

vš imnout bod, kdy sonda vystoupala nad mraky. O d tohoto bodu je vn i t řn í teplota 
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sondy stejná až do bodu, kdy sonda klesla do mraků . Další zajímavost je, že po 

dopadu na zem byla uvn i t ř nižší teplota, než teplota okolí. 

Obr. 8.2: P r ů b ě h teploty v závislosti na čase. 

V grafu 8.3 vidíme, že kapacita batér ie byla dos ta t ečná a n a p ě t í na jeden článek 

baterie nekleslo pod 3,8 V . Dále v grafu vidíme ostré jehlovité impulsy, k teré jsou 

způsobeny vysí láním G S M modulu a L o R a vysílačem. 

I když celý let trval 55 minut, tak tento graf zobrazuje napě t í v p r ů b ě h u 3 hodin. 

Je to způsobeno t ím, že po dopadu sondy na zem n á m trvalo 2 hodiny, než jsme 

dorazili na mís to dopadu a vypoj i l i baterii. 

8.5 Porovnání reálných dat a simulace 

V grafu 8.4 vidíme porovnán í reálného letu a simulace se s tejnými parametry. V 

grafu výšky si můžeme vš imnout , že s toupán í reá lného balónu se odklání v urči tých 

oblastech od simulace. Může to být způsobeno t ím, že simulace nepoč í t á s vert ikál­

n ím p rouděn ím větru . 

Když se zaměř íme na sestupovou část letu, tak vidíme velikou shodu simulace 

a reálného letu. Může to být způsobeno t ím, že p a d á n í s p a d á k e m není až tak 

závislé na proměnl ivých parametrech atmosféry (tlak, teplota ...) a celkový model 
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Q 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Time [h] 

Obr. 8.3: P r ů b ě h n a p ě t í v závislosti na čase. 

padán í je j ednodušš í a nevstupuje tam tolik neznámých, k te ré můžou radikálně měni t 

výsledek, t akže se dá s větší přesnost í implementovat v simulaci. 

V profilu rychlosti v idíme taky velikou shodu simulace a reá lného letu. Reálná 

data jsou víc zašumělá , pro tože jsou výsledkem derivace výšky balónu. V s toupavé 

části letu na lézáme p o d o b n ý trend rychlosti. Z toho vyplývá, že ba lón se n á m po­

daři lo napustit na správný objem a t í m p á d e m zajistil po t ř ebný vztlak. V bodě 

p rasknu t í vidíme shodný pokles rychlosti z čeho vyplývá, že p a d á k se správně roze­

vřel. 

Velmi zajímavé chování vidíme v p r ů b ě h u klesání v čase 0,8 h. V tomto bode si 

můžeme vš imnout p a t r n é zvýšení rychlosti p a d á n í sondy. Tento nárůs t můžeme nají t 

v simulovaných datech a je také zřejmý v naměřených reálných datech. Toto chování 

je způsobeno p r u d k ý m n á r ů s t e m koeficientu odporu p a d á k u při změně Reynoldsovho 

čísla v rozmezí 10 • 10 5 až 15 • 10 5 jak zobrazuje graf 2.8. 

V grafu 8.5 vidíme p r ů b ě h reálné teploty a teploty, k t e rá je výsledkem simulace. 

Teplotní profil našeho letu je odlišný od očekávaných teplot kvůli s lunečnímu zá­

ření, takže na ověření správnost i simulace jsme museli namodelovat tep lo tn í profil 

našeho letu. Vidíme velmi p o d o b n é chování reálné sondy a simulace. Odchylky jsou 

způsobeny nepřesnost í modelu teploty, protože jak vidíme z grafu 8.2, p r ů b ě h vnější 
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Obr. 8.4: Porovnání výškového a tep lo tn ího profilu. 

teploty s toupán í a klesání nejí shodný. 

V grafu 8.6 vidíme trajektorii reá lného letu a simulace. Můžeme si vš imnout , 

že přibližně v bodě p rasknu t í ba lónu se trajektorie prudce stáčí z j ižního směru na 

severozápadní směr. Odchylka je způsobena t ím, že pro simulaci využíváme data z 

Prostějovského měření . 

8.6 Prostor na zlepšení 

Pro exaktnějš í měření by bylo vhodné se zamyslet nad lepším krytem na vnější tep­

lotní senzor, protože v našem měření byl do velké míry ovlivněn s lunečním zářením. 

Další oblast í , v k teré by se mohl tenhle projekt zlepšit je komunikace se sondou v 

p růběhu letu. Volné I S M p á s m o neposkytuje op t imáln í možnost i rádiového spojení 

se sondou hlavně ve výkonové oblasti. Pro stabi lní komunikaci se sondou by bylo 

nej lepší využí t A P R S sítě, co by znamenalo vlastnit r ad ioamaté r skou licenci. 

Zlepšení by se mohlo týka t t aké funkčnosti sondy. Sonda by mohla detekovat 
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Obr. 8.5: Porovnán í vni t řn ích teplot skutečného letu a simulace. 

dopad a po odeslání své polohy přes SMS by se mohli zakáza t funkce, k teré mají 

velkou výkonovou spo t řebu jako je G S M vysílání, L o R a vysílání, G P S při j ímač. 

Sonda by dále mohla zjišťovat sílu signálu G S M a vysílat S M S ve chvílích dobrého 

signálu, protože i ve výšce 4000 m jsme byl i schopni chytit silný G S M signál. Naše 

synchronní vysílání S M S každých 5 min. se nesetkalo s d o b r ý m G S M signálem, takže 

ve vyšších výškách jsme neobdržel i S M S . 
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Obr. 8.6: Červená- t ra jektor ie letu; ž lutá-s imulovaná trajektorie. 
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9 Závěr 
Tato baka lá ř ská práce se zabývala problematikou stratosférických sond a sondážních 

měření z hlediska náv rhu a realizace. V prvn í kapitole byl popsán j ednoduchý model 

sondy z pohledu vnější konstrukce a ná roků pros t ředí na mater iá ly , z k te rých m á být 

sonda zhotovena. Zaobírá se také možnos tmi komunikace mezi sondou a pozemní 

stanicí , či už se j e d n á o real Ume přenos dat, nebo jenom o zaslání G P S souřadnic 

mís t a dopadu. 

Dále jsme vytvořil i m a t e m a t i c k ý model atmosféry, k t e rý poč í t á p růběhy důleži­

tých veličin v závislosti na výšce, jako jsou tlak, hustota vzduchu, teplota, gravi tační 

zrychlení a dynamická viskozita. 

Jako nadstavba na model atmosféry jsme vytvořil i s imulační model s toupání 

stratosférického balónu se sondou a model klesání p a d á k u a sondy. Tyto modely 

byly v práci dopodrobna popsané . V ý s t u p e m simulace je vert ikální výškový profil 

letu, p růběhy veličin v atmosféře a veličinami, k teré se vztahuj í k pohybu balónu. 

Po nač ten í meteorologických dat o rychlosti a směru vě t ru dokáže tato simulace 

vykreslit očekávanou trajektorii s imulovaného letu na mapu a t í m odhadnout mís to 

dopadu sondy. Je zde také dopodrobna popsán návod na spuštění simulace pro 

možného budouc ího uživatele, jako i návod, jak získat ak tuá ln í meteorologická data 

ze sondážních měření . Simulaci jsme vytvořil i v pros t ředí M A T L A B 2015b spolu s 

nás t avbou grafického simulačního nás t ro je S I M U L I N K 2015b. 

V práci můžeme také nalézt porovnán í letu pražské stratosférické sondy s naší 

simulací. Z výs tupních dat vidíme, že tato simulace odpovídá reali tě, protože od­

chylky max imáln í výšky a doby letu jsou minimální . Odchylka vzdálenost i dopadu 

reálného letu a simulace nabývá hodnotu 9,44 % vůči celkové délce letu. 

V další kapitole je popsaný tepe lný model sondy, k te rý poč í t á p ře s tup tepla 

ze sondy do okolí a t í m dokáže odhadnout vn i t řn í teplotu sondy i při z a p n u t é m 

vyhřívání . V simulaci je možné povolit reléový regulá tor teploty, k t e rý dokáže udrže t 

teplotu v sondě na p ř e d e m stanovené hodno tě . V ý s t u p e m ze simulace je při t ep lo tn ím 

p růběhu taky proudový odběr a spo t řebovaná kapacita baterie. 

Hlavní nápln í t é to práce bylo sestrojit v las tn í stratosférickou sondu a uskutečni t 

start balónu. V práci jsou popsány klíčové komponenty naší sondy a její konstrukce. 

V kapitole 7 je rozebrán předle tový test výdrže baterie, test vyhř ívání a test dosahu 

rádiového signálu. 

V poslední kapitole je popsán samotný start, p r ů b ě h letu a nález sondy. Jsou 

tu zpracované a graficky vizualizované p růběhy měřených veličin. Všechny důležité 

data jsou zde porovnány s očekávanými hodnotami ze simulace. Nachází se tu taky 

srovnání trajektorie reálného letu naší sondy a simulace. Fotodokumentaci k s tavbě 

sondy a vypuš těn í ba lónu můžeme nají t v pří lohách. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
G P S Global Positioning System 

A P R S Automatic Packet Reporting System 

A P R S - I S Automatic Packet Reporting System - Internet Service 

U V Ul t ra violet radiation 

S I M Subscriber identity module 

S M S Short message service 

C T U Český te lekomunikační ú ř ad 

k m l Keyhole Markup Language 

C H M U Český hydrometeorologický ús tav 

L o R a Rádiová síť (Long Range) 

I S M Volně p ř í s tupné rádiové p á s m a (industrial, scientific and med 

P P P Point-to-point Protocol 

R S S I Received signal strength indication 

U C L Úřad pro civilní letectví 

G S M Globálny sys tém mobilných komunikáci í 

G P R S General Packet Radio Service 

U A R T Universal asynchronous receiver-transmitter 

N M E A National Marine Electronics Association 
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A Před letové testy 
N a obrázku A . l vidíme s tanoviš tě pro měření dosahu L o R a komunikace. Jak je 

zřejmé z obrázku 7.5, tak jsme navázali úspěšné spojení na vzdálenost 6,2 km. 

Obr. A . l : Stanovisko pro měření dosahu L o R a vysílače. 

N a obrázku A .2 m á m e pohled do finální sestavy sondy. 

A . l Průběh letu sondy 

N a obrázku A . 3 vidíme okamžiky těsně předcházející vypuš těn í sondy (Moravany u 

Brna). 

N a obrázku A .4 vidíme sondu v s toupavé části letu. Jsou tu zobrazeny okamžiky 

odehrávající se pá r sekund po vypuš těn í sondy. 

N a obrázku A . 5 vidíme mís to dopadu sondy. Taky si můžeme vš imnout , že sonda 

náraz přežila a všechna elektronika fungovala správně . 
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Obr. A .4 : Okamžik po vypuš t ěn ím balónu. 
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N a konci bakalářské práce je přiložené C D . V t é t o kapitole je seznam nejdůležitějších 
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