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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci vestavéného systému pro aerologickd méreni.
Uéelem systému je monitorovat stav atmosférickych veli¢in béhem stoupani v zavésu pod
meteorologickym balénem.

V prvni fadé je vénovana pozornost zemské atmosfére a jejim velicinam, dale pak pfe-
hledu stéavajicich systému pro provadéni aerologickych méfeni. Jadro prace je zamérené
na volbu meéricich technik a vybéru vhodnych méricich prvka pro dany scénai. Aerolo-
gickd sonda stavi na snimacich atmosférickych velicin HIH-8131-021-001, MS5611-01BA03
a PT1000-550 pro sniméani teploty, pricemz GNSS data prijimd pomoci modulu MAX-
M8Q-0 a naméfend data uklddd na microSD kartu a paralelné vysild pomoci radiového
modulu MTX2-434.650-10. Rizeni systému obstardva mikrokontrolér fady STM32L1 od
firmy STMicroelectronics programovany v jazyce C s vyuzitim abstraktni vrstvy HAL.

Abstract

This work is dealing with the design and implementation of an embedded system for aero-
logy measuring. The aim of the system is to monitor atmospheric states during an ascent
in the suspension under an meteorological balloon.

First of all, attention is given to the Earth’s atmosphere and its quantities, then an
overview of existing systems for performing aerological measurements. The core of the work
is focused on the choice of measurement techniques and the selection of suitable measuring
elements for a given scenario. The aerological probe is using atmospheric sensors HIH-
8131-021-001, MS5611-01BA03 and PT1000-550 for temperature sensing, while GNSS data
is received using the MAX-M8Q-0 module and the measured data is stored on a microSD
card and transmitted in parallel using the M'TX2-434.650-10 radio module. The system is
controlled by STM32L1 from STMicroelectronics programmed in C using HAL abstraction
layer.
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Kapitola 1

Uvod

Lidé se snazi predpovidat vyvoj pocasi, aby mohli odpovédné planovat — napriklad
vybrani vhodného terminu pro akci pod sirym nebem, jaké si zabalit obleceni na dovolenou,
jak velké si m4a udélat zédsoby dieva na zimu. Pro kvalitni predpovéd pocasi jsou nutné data,
a to nejen v blizkosti zemského povrchu, ale i z vyssich vrstev atmosféry, kterou se zabyva
aerologie.

Kapitola Atmosféra a jeji mérené veliciny popisuje strukturu atmosféry Zemé a zakladni
principy tvorby pocasi se zamérenim na jednotlivé sledovatelné veli¢iny a zptsoby jejich
meéreni. Popisy aktualné dostupnych sond pro aerologickda méreni jsou uvedeny v kapitole
Dostupné platformy pro aerologickd méreni. V kapitole Koncept vestavéného sytému pro
provadéni aerologickych méreni jsou popsany parametry platformy, kterda by byla vhodna
k provadéni aerologickych méfeni a jeji samotny koncept. Jeji navrh je podrobné sepsan
v kapitole Navrh platformy pro aerologickd méreni. Kapitola Experiment pro ovéreni navrhu
platformy dokumentuje praktické ovéreni funkcnosti sondy v realnych podminkach. Uvazeni
budouciho vyvoje platformy je obsazeno v kapitole Budouci vyvoj v oblasti aerologickych
meérent.
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Kapitola 2
Atmosféra a jeji mérené veliciny

Zemska atmosféra je plynny obal Zemé, ktery je nezbytny k zivotu, nebot vsichni zivo-
¢ichové potrebuji pravidelny ptijem kysliku. Nelze opomenout jeji dalsi nezbytnou tlohu a
tou je ochrana organizmi pred skodlivym ultrafialovym zafenim pochézejiciho z kosmického
prostoru. Nejde vsak jen o ultrafialové zateni, ale i o celkovou energii, ktera je vyzarovana
Sluncem smérem k Zemi, kterd ¢ini 160 bilionu joult za sekundu. V pripadé absence atmo-
sféry by tato energie ohtala Zemi v oblasti rovniku na 80 °C, avsSak diky odraztm slune¢niho
zareni od atmosféry a castecné absorpci mraky dorazi k zemskému povrchu priblizné jen
47 % tohoto mnozstvi. Tak jako lidské télo se chladi pocenim, zemsky povrch je ochlazovan
za pomoci vypafovani vody, které spotifebuje znacnou ¢ast této energie [54].

Aby bylo mozné predpovidat pocasi, museli bychom znéat v priméreném méritku che-
mické a fyzikalni vlastnosti jednotlivych ¢asti atmosféry a zemského povrchu v aktudlnim
Case, pricemz bychom méli k dispozici spravny a uplny model tohoto prostiedi. Pii ob-
sahnuti tolika vstupnich informaci je numericky vypocet velmi vypocetné naroény, a to i
pri pouziti téch nejvykonnéjsich superpocitaciti na svété. Z vicero diivodu je stavovy model
atmosféry znacné zjednodusen tak, aby bylo mozné v ptijatelném case vypocitat (predpovi-
dat) vyvoj stavovych veli¢in atmosféry. Presné tydenni predpovéd by ztracela smysl, pokud
by jeji vypocet trval podobné dlouhou dobu.

Uvazime-li, ze mdme vhodny model popisujici pocasi na Zemi v dostatecné kvalité,
potfebujeme jen zdanlivé kvalitni stavova data, a to nejen z pozemnich meteorologickych
stanic, ale i z vyssich vrstev atmosféry.

2.1 Meteorologicka sluzba

Hlavni nédplni meteorologa bylo jesté doneddvna pravidelné primé odecitani hodnot sta-
vovych veli¢in z meteorologickych pristroji na danych stanovistich a vytvareni zaznamu a
pozorovani, coz zna¢né limitovalo intenzitu a presnost téchto méreni. AvSsak v poslednich
letech byly vyvinuty meteorologické stanice, které jsou schopny mérené veli¢iny v presné
specifikovanych intervalech zasilat do sbérnych center, vétsinou meteorologickych stanic ¢i
observatori. Diky tomu mtize meteorolog vénovat vice svého casu analyze namérenych dat
a na jejich zdkladé provadét patiicné odhady. V Ceské republice mé na starost sbér me-
teorologicky dat Ceskyj hydrometeorologicky tstav (CHMU), ktery zastituje profesionalni
stani¢ni sit na nasem tzemi.
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2.1.1 Svétova meteorologicka sluzba

Jelikoz meteorologie ma globalni charakter, je potifeba, aby jednotlivé staty pri provadéni
meteorologickych méreni postupovaly se stejnou metodikou, aby vysledné métreni bylo co
Svétovd meteorologickd organizace (WMO) se sidlem v Zenevé. Ceskoslovenské republika
byla jednim z 22 zakladajicich statt, pricemz k roku 2011 jiz sdruzovala 183 statt a 6
teritorii [85]. Jejim nejvyssim orgdnem je kongres, ktery se schézi jednou za 4 roky. WMO
vydéava predpisy a metodické pokyny pro meteorologickd méreni pro zajisténi jednotnych
meteorologickych dat a informaci [86].

2.1.2 Staniéni méreni

Zaklad meteorologického méreni pokryva méreni atmosférického tlaku, teploty vzduchu
a relativni vlhkosti, souhrnné oznacované zkratkou PTU. Kromé téchto zakladnich veli¢in se
bézné zaznamendva také smér vétru a jeho rychlost, ihrn srazek, vyska snéhové pokryvky,
doba slunec¢niho svitu, prizemni teplota ve vysce 5 cm nad zemi, ¢i prikon fotonového davko-
vého ekvivalentu. Za nadstandardni zaznamenéavané veli¢iny lze nasledné povazovat teplotu
pudy, vypar z vodni hladiny, sluneéni zareni a ¢istotu ovzdusi. Tato méfeni se provadi
v hodinovych intervalech Svétového koordinovaného ¢asu (UTC) [86].

2.1.3 Aerologickid méreni

Do této kategorie se fadi méreni pomoci meteorologickych radart, druzic, letadel, raket
a balénd. Jedna se o méreni veli¢in, jez neni mozné mérit ze zemského povrchu. Mezi provo-
zované méreni patii nejcastéji PTU doplnéné o tidaje o sméru a rychlosti vétru. Alternativné
je mozné provadét i meéreni ozonu nebo radioaktivity.

o Radar — vysild v pravidelnych intervalech mikrovinné impulzy a zachytava jejich
odrazy od kapek vody, snéhovych vlocek a jevu spojenych s oblac¢nosti. Pro blizké
srazky se signdl vrati drive, oproti vzdalenéjsim, kdy se vraci o néco pozdéji dle nutné
doby letu vyslaného elektromagnetického impulzu pro prekonani dané vzdalenosti
v obou smérech [14].

e Druzice — obihaji Zemi ve vysce 600-1 500 km na polarnich drahach s dobou obletu
97-116 minut, nebo ve vysce 36 000 km na draze geostacionarni nad rovnikem s dobou
obletu jednoho dne. Snimkuji nepfetrzité zemsky povrch v riznych spektralnich ob-
lastech tak, aby pozorovani oblacnosti bylo nezavislé na denni dobé, pripadné jinych
okolnostech. Infracervené spektrum také podava informaci o teplotnich pomérech [14].

e Balén — mald sonda zavésend na balénu s nosnym plynem, ktery stoupa vzhuru az
do vysky 40 km, dokud balén nepraskne. Balény se vypousti vétsinou v 6hodinovych
intervalech [54].
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Cesky hydrometeorologicky tistav provozuje aerologické stanice v Prost&jové a v Praze-
Libusi. Jednotlivd méfeni jsou provadéna v 00, 06, 12, 16 hodin svétového ¢asu [14]. Od roku
1977 stanice Praha-Libus provadi rovnéz méfeni ozonu a od roku 1994 i méreni radioaktivity

(B a ~y zafeni) [86].

2.2 Vertikalni clenéni atmosféry

Zemska atmosféra vykazuje ve vertikdlnim sméru rtizné trendy, které vedly k rozclenéni
atmosféry na nékolik sfér a vrstev. Jejich prehled je uveden na obrazku 2.1, ktery reflektuje
vysky predevsim ve stfednich zemépisnych sitrkach.
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Obrazek 2.1: Vertikalni ¢lenéni zemské atmosféry, prevzato z [37].

Mezinarodni standardni atmosféra

Jelikoz rozlozeni veli¢in charakterizujici zemskou atmosféru se s nadmotskou vyskou
nepravidelné méni, byl zejména pro potieby letectvi vytvoren model idedlni zemské at-
mostéry oznacovany jako Mezindrodni standardni atmosféra (ISA), kdy dané veli¢iny jsou
reprezentovany konstantnimi stfednimi hodnotami. Model se vyznacuje nasledujicimi vlast-

nostmi [9]:

¢ predpokldadd se homogenni slozeni vzduchu, tj. 78 % dusik, 21 % kyslik, 1% ostatni
plyny,

o tihové zrychleni g = 9,806 65 ms~2,

« pii hladiné mote je tlak vzduchu py = 101 325 Pa, hustota vzduchu gg = 1,225kgm =3
pri teploté vzduchu tg = 15°C.
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Troposféra

Obvykle, kdy se mluvi o atmosfére nebo o pocasi, se mysli ve vertikdlnim rozdéleni
zemské atmosféry pravé tato sféra. Jeji vlastnosti jsou znaéné promeénlivéjsi nez u ostatnich
vrstev atmosféry, neb je velmi ovliviiovana dynamickymi vlastnostmi zemského povrchu.
Na jeji vysku, kterd neni konstantni, ma kromé geografické polohy vyrazny vliv i rocni
obdobi, pfi¢emz muze dosahovat v oblasti rovniku vysky az 15km [54]. Gradient teploty je
v ni zaporny, a to az do globédlniho teplotniho minima celé zemské atmosféry —56,5°C pii
—0,0065Km~! dle standardn{ atmosféry [9].

Stratosféra

Stratosféra je na rozdil od troposféry stabilni sféra, ve které se vyskytuje jen velmi
malé mnozstvi vodnich par. Proto je v ni i minimum obla¢nosti. Gradient teploty je v ni
kladny. Stratosféra obsahuje pasmo, jez se diky vétsi koncentraci ozonového plynu nazyva
ozonovou vrstvu. Ta se nachézi priblizné ve vysce 25 km nad motfem a pohlcovanim vétsiny
ultrafialovych paprsku prichézejicich z kosmického prostoru chrani Zivé organizmy. Ackoli
se pocasi utvari predevsim v troposfére, stratosféra ma na néj jisty vliv. Z uvedeného plyne
vhodnost provadét méfeni i v této sfére [54].

Mezosféra

Tato ¢ast v porovnani s ostatnimi ¢astmi atmosféry neni nijak vyrazna. Mezosféra se
vyznacuje zapornym teplotnim gradientem. Oddéluje svrchni vrstvu stratosféry stratopauzu
s konstantni teplotou a termosféru s kladnym teplotnim gradientem [9].

Termosféra

Termosféra je rovnéz nazyvéna jako Ionosféra pro jeji malou ionizaci vzduchu (ko-
lem 1%) a znacné vysoké teploty, které pii prechodu do exosféry dosahuji az 1460K [9].
Jednou z vlastnosti této vrstvy je diky obsahu ionizovanych plynu schopnost odrazet elek-
trické vlny prichazejici ze zemského povrchu, diky ¢emuz je mozné komunikovat pomoci
radiovych vln na obrovské vzdalenosti bez nutnosti pfimého vyhledu mezi jednotlivymi
ucastniky komunikace. Koncentrace plynil je zde tak mald, Ze obsahuje jen jednu miliar-
dtinu celkové hmotnosti atmosféry. K ionizaci plynt dochézi pfi narazu ¢astic s vysokou
energii pochazejicich ze Slunce, kdy se elektrony odpoutaji od molekul, coz zptisobuje rychle
se pohybujici plazma. Jelikoz je k ionizaci treba slune¢niho zafeni, koncentrace plazmy neni
stala a v noci klesé [54].

Exosféra

Jednd se o nejvrchnéjsi ¢ast atmosféry, kterd definuje hranici mezi Zemi a kosmickym
prostorem. Jeji svrchni hranice odpovida tdrovni, kdy je koncentrace Castic srovnatelna
s koncentraci v mezihvézdném prostoru [9]. Ackoli je zde velmi vysoké teplota, pro kosmické
lodé to nepredstavuje vyrazny problém, a to diky velmi malé koncentraci plynt, se kterymi
by probihala vyména tepelné energie.
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2.3 Teplota vzduchu

Hlavni sledovanou veli¢inou v atmosfére je jeji teplota, protoze méa primy vliv na ostatni
méfené veliciny. Teplota neustdle kolisé, at uz stifidanim dne a noci, nebo stiidanim roc-
nich obdobi. Teplota vzduchu v zavislosti na nadmorské vysce dle standardni atmosféry je
uvedena na obrazku 2.2.

Adiabatické ochlazovani

Jednou z pric¢in ochlazovani atmosféry je adiabatické ochlazovani, které vychazi z rozdilu
hustot atmosféry. Vzduch ohraty od zemského povrchu stoupé vzhiru, pricemz se pod nim
vytvari oblasti s nizsim tlakem, do kterych se presouva chladnéjsi vzduch, pricemz pri jeho
stoupani diky poklesu tlaku dochazi k rozpinani, které spotiebovava ¢ast tepelné energie a
postupné se tim ochlazuje. Za normélnich okolnosti se vzduch ochladi o 3°C na kazdych
300 metra prevyseni [54].
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Obrazek 2.2: Teplota vzduchu v zévislosti na nadmorské vysce dle standardni atmosféry [9].

2.3.1 Metody méreni

Meéfeni teploty vzduchu je problematické predevsim proto, Ze je nutné pro uréeni spravné
teploty dosahnout tepelné rovnovahy mezi samotnym snimacem teploméru a okolniho vzdu-
chu. Méfeni je ovliviiovano zejména:

¢ tepelnou kapacitou méreného objektu, jez musi byt vétsi nez tepelna kapacita snimace,
¢ teplotnim odporem viici ¢idlu, coz vyrazné ovliviiuje rychlost méreni,

¢ tepelnou kapacitou, jez predevsim ovliviiuje rychlost méfeni.

Sklenény kapalinovy teplomér

Méreni pomoci sklenéného kapalinového teploméru je zalozeno na principu rozdilné
teplotni roztaznosti kapaliny a nadoby, ve které je kapalina ulozena. K tomuto ucelu se
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jako kapalina nejcastéji pouziva lih, toluen nebo rtutf. Presnost méreni se odviji od velikosti
nadoby [85].

Deformacni teplomér

Méreni pomoci deformacniho teploméru je zalozeno na razné roztaznosti kovi vysta-
venych stejné teploté. Teplomér tvoren bimetalovou destickou nebo prstencem s jednim
pevinym koncem. Desticka se dle zmény teploty roztahuje nebo smrstuje, pricemz vychylka
volného konce, ovlivnéna touto zménou, urcuje teplotou na cejchované stupnici [85].

Termorezistivni snimac¢

Zakladem je homogenni prvek, jehoz rezistivita je zavisla na teploté. Diky své konstrukei
jsou velmi malé a diky tomu i rychlé (mensi tepelnd kapacita). Tyto teploméry dosahuji
vyssi citlivosti, je vSsak nutné pouzit spravnou metodu pro méreni elektrického odporu, aby
rezistivita vodi¢u vyrazné neovliviiovala vysledky méreni.

Dle typu zavislosti rezistivity na teploté rozliSujeme:

o PTC (pozitivni teplotni koeficient) — rezistivita vétSiny kovu je zavisld na teploté,
kdy s rostouci teplotou roste jejich rezistivita. U platinovych snimaci je zavislost
takika linearni,

o NTC (negativni teplotni koeficient) — u polovodi¢t (termistorti) s rostouci teplotou
naopak rezistivita klesa (¢isty kfemik), velmi nelinedrni charakteristika.

U pramyslovych snimac¢a PT100, PT500, PT1000 a dalsich je vysledna rezistivita poci-
tana dle vztahu (2.1a) pro zédporné teploty a dle vztahu (2.1b) pro kladné teploty. Typicky
snimac¢ vyrobeny metodou tenké napafované vrstvy je vyobrazen na obrazku 2.3.

Ri=Ry-[1+ Ap;-t+ Bpy-t>+ Cpy - (t — 100°C) - 7] (2.1a)
Ri=Ry-(1+ Ap;-t+ Bpy - t%) (2.1b)

e
p——
i

Obrazek 2.3: Termorezistivni snima¢ PT1000, prevzato z [87].

Platinové snimace jsou dle normy DIN 60751 rozdéleny do tolerancnich tiid, jejichz
prehled je uveden v tabulce 2.1.

Termoelektricky snimac

Jadrem termoelektrického snimace je termoclanek, ktery vyuziva tzv. Seebeckova jevu,
kdy pri raznych teplotiach na obou spojich dvou rtznych kovi vznika malé napéti, ra-
dové mV K ~!. Nejcastéjsi dvojici kovil jsou méd s konstantanem a Zelezo s konstantanem,
jejichz zavislosti termoelektrického napéti na teploté jsou uvedeny v grafu 2.4. Pomoci bi-
metalového teploméru nelze mérit absolutni hodnotu teploty, pouze rozdil teploty oproti
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Tabulka 2.1: Parametry RTD snimacu dle jednotlivych t¥id normy DIN EN IEC 60751 [87].

.. Teplotni rozsah (°C) . ..
Trida Toleranéni pasmo (°C)
Navinuty drat Tenky film

B —196 a7 +600  —50 az +500 0,30 + 0,005 - |¢|
A —100 a7 +450  —30 az +300 0,15 + 0,002 - |¢|
AA —50 az 4250 0az +150 0,10 + 0,0017 - |¢|

referenénimu bodu. Vysledné napéti je poéitdno pomoci vztahu (2.2). Bimetalické teplo-
meéry vykazuji v porovnani s termorezistivnimi snimaci nizs{ presnost i stabilitu. Samotné
meéreni je obtizné kvili velmi malému napéti.

U= (Sp—Sa) (To —Th) (2.2)
—— Cu/konstantan
10 1 Fe/konstantan
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Obréazek 2.4: Termoelektrické napéti v zavislosti na teploté vybranych termoélanku [9].

2.4 Vlhkost vzduchu

Relativni vlhkosti vzduchu je vyjadren pomér vodnich par obsazenych ve vzduchu vici
plné nasycenému vzduchu. Vodni pary vznikaji predevsim vyparem (evaporaci) z vodnich
ploch a povrchu pudy, pripadné transpiraci, jez je vypar vody z rostlin. Kromé primého
vzniku pri zemském povrchu muze vlhkost vzniknout prechodem z jiného skupenstvi vody,
které se vyskytuje v atmosfére. Vyparovani spotfebovava tepelnou energii, ktera je dodavana
ze sluneéniho zafeni. Piedpoklada se, ze v celosvétovém méritku, je okolo 25 % sluneéniho
zéfeni spotfebovano pfi vypafovani [48]. Polovina objemu vodnich par je lokalizovdna do
vysky 1,5 km nad zemskym povrchem, pricemz 99 % vodnich par je obsazeno v troposféré,
z ¢ehoz lze vyvodit, ze s rostouci nadmotskou vyskou dochézi k poklesu vlhkosti vzdu-
chu [86].
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Vlhkost vzduchu se vyjadiuje nasledujicimi veli¢inami:
o mnapéti (tlak) vodnich par — tlak vodni pary ve smési se suchym vzduchem,

o relativni vlhkost vzduchu — pomér skuteé¢ného napéti vodnich par vi¢i maximalné
moznému napéti nasyceni pii dané teploté,

e sytostni doplnék — nazyvan také jako deficit vlhkosti, je rozdil mezi maximalnim
napétim (tlakem) vodnich par pii dané teploté a skute¢nému napéti vodnich par,

e absolutni vlhkost vzduchu — vyjadtfuje absolutni mnozstvi vodnich par v jednotce
objemu vzduchu (gm™3),

e rosny bod — teplota v °C, pri které by vodni pary nachéazejici se ve vzduchu jej mohly
zcela nasytit. Relativni vlhkost vzduchu dosahuje 100 %.

Jakmile dojde k plnému nasyceni vzduchu vodnimi parami, zacne zpétny proces premény
vodni pary na kapalinu — kondenzace, kdy se vytvari drobné kapky, které vnimame jako
mraky. K této situaci nemusi dojit jen zvysovanim poméru vodnich par ve vzduchu, nybrz
také pri snizovani teploty, kdy se rovnéz snizuje rosny bod. Grafické znazornéni zavislosti
hustoty a tlaku nasycené vodni pary na teploté je uvedeno na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5: Zavislost hustoty a tlaku nasycené vodni pary na teploté [9].

2.4.1 Metody méreni

Pri méreni vlhkosti vzduchu musime v rozsahu zapornych teplot pocitat s vytvarenim
namrazy (ledu), kterd vyrazné ovliviiuje vysledek méteni.
Psychrometr

Sklada se ze dvou termoclanki, kde jeden méii teplotu suchého vzduchu a druhy vlh-
kého. Z namérenych teplot se uréi psychrometrické diference, jez primo odpovida absolutni
vlhkosti vzduchu. Teplota suchého vzduchu je vzdy vyssi nez teplota vzduchu vlhkého [85].
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Vlasovy vlhkomeér

Vlhkomér je tvoren odmasténym lidskym vlasem, ktery se pii zvySovani pomérné vlh-
kosti vzduchu prodluzuje a pii snizovani zkracuje [85].

Kapacitni hygrometr

Princip spoc¢iva v méreni kapacity kondenzatoru, jehoz dielektrikum mezi dvéma elektro-
dami je zavislé na vlhkosti vzduchu. Ackoliv by dielektrikum mohlo byt tvoreno samotnym
vzduchem, dané feseni by nebylo pro presna meéreni pouzitelné. Obvykle se pouziva jako
dielektrikum hygroskopicka vrstva polymeru [6].

Rezistivni hygrometr

Hygrometry pracujici na principu zmény elektrického odporu jsou konstruovany z ma-
teriali s malou rezistivitou, kterd je zavisld na zméné vzdusné vlhkosti. Konstrukéné jsou
hygrometry tvoreny elektrodami z uslechtilych kovii, napriklad zlatem, stribrem nebo pla-
tinou, mezi kterymi jsou materidly, jez tvori jadro snimace, a témi jsou obvykle polyelekt-
rolyty nebo vodivé polymery [6].

2.5 Rychlost a smér vétru

V zemské atmosfére neustale probihaji ruzné procesy, které maji za néasledek presou-
vani mas vzdusnych plyni jak v horizontalnim, tak i ve vertikdlnim sméru. Nejvyznacnéjsi
pri¢inou je nerovnomeérné ohrivani zemského povrchu sluneénim zarenim, kdy oblasti rov-
niku svou pozici prijimaji mnohem vétsi energii ze sluneéniho zareni nez oba poély, coz mé
za nasledek, ze v oblasti rovniku stoupa teply vzduchu vzhiru, ktery vysoko v atmosfére
vytlacuje studeny vzduch smérem k poélim, pricemz od nich proudi chladny vzduch pri
zemském povrchu smérem k rovniku. Tento proces proudéni se nazyva konvekce. Kviili ro-
taci Zemé kolem vlastni osy a nedokonalé izolaci proudéni od rovniku k pélim a naopak,
vytvari se i lokalni smycky, a to v pasmech mezi rovnikem a rovnobézkami na 30. stupni
nazyvané Hadleyovy smycky, jejichz vétry jsou zndmé pod nazvem pasdty, mezi rovnobéz-
kami na 30. a 60. stupni nazyvané Ferrelovy smycky, a mezi rovnobézkami na 60. stupni a
pély oznacované jako polarni cirkulace. Schématicky pohled na tato proudéni je uveden na
obrazku 2.6, ve kterém V oznacuje oblasti vysokého tlaku vzduchu, N oblasti nizkého tlaku
vzduchu, sipky okolo Zemé oznacuji smér proudéni vzduchu ve vertikalnim fezu atmosféry.
Ferrelova smycka se na rozdil od ostatnich zminénych vyznacuje proudénim vzduchu podél
povrchu smérem k pélum [54].

2.5.1 Tryskové proudéni

vvvvvv

vzduchové masy znac¢né rozdilnych teplot, coz zpusobuje velké kolisani tlaku, ktery se vy-
rovnava velmi silnymi vétry, které se nazyvaji tryskové proudy (jet streams). Tyto proudy
vanou ve vysce mezi 8 az 15 kilometry od zapadu na vychod. Mohou dosahovat rychlosti
az 800km h~!. Béhem zimnich obdobi jsou teplotni rozdily vyraznéjsi, a proto i vysledné
proudéni dosahuje vyssich rychlosti. Jelikoz asijskd pevnina béhem léta absorbuje tolik slu-
necniho zéareni, ze je vzduch teplejsi nez v oblastech u rovniku, pri stoupani této masy
teplého vzduchu vznikaji opacéné tryskové proudy vanouci od vychodu na zépad [14, 54].
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Polarni smycka

Ferrelova
smy¢cka

Hadleyova
smycka

Obrazek 2.6: VSseobecnd cirkulace atmosféry na Zemi, prevzato z [59].

2.5.2 Brizy

Pravidelné stfidani dne a noci kromé jiného zptisobuje tvorbu vanki, jez se nazyvaji
brizy. Jsou zpusobeny rozdilnou schopnosti absorpce slune¢niho zatfeni u dvou sousedicich
ploch, kdy jedna se ohtiva rychleji nez druha. Tento jev miizeme pozorovat u velkych jezer
nebo u pobrezi mori, kdy pri rozednéni je pevnina ohfivana rychlejsim tempem nez vodni
hladina (protoze ma vétsi tepelnou kapacitu) a vitr vane k pevniné a po soumraku nasledné
od pevniny. Podobny jev lze pozorovat v udoli, které je obklopeno horami [54].

2.5.3 Metody méreni

Diky tomu, ze vitr vane vétsinou ve smyckach, at uz vodorovnych nebo svislych, pro re-
prezentativni hodnotu postaci jen rychlost a smér vétru v horizontalnim sméru. Nasledujici
popsané metody lze rozdélit do dvou kategorii:

e kontaktni — pro méreni je nutné mit métici aparat piimo vystaveny proudéni vzdu-
chu,

e bezkontaktni — rychlost a smér proudéni vzduchu je odhadnut z pozorovatelného
jevu.

Druzicové pozorovani

Jedna se o bezkontaktni méreni, kdy je rychlost vétru v troposfére odhadnuta ze sate-
litnich snimk® z pohybu oblakii na danych snimcich, které se na nich vyskytuji. Pokud jsou
k dispozici snimky stejného mista z ruznych uhli ve stejném case, lze jejich slozenim urcit i
vysku vétru. V nizsich vrstvach troposféry dosahuje metoda presnosti az 3ms™!, s rostouci
vyskou presnost klesa [85].

Radarové pozorovani

Opét se jednd o bezkontaktni méreni. Mikrovlnné radary (skaterometry) umisténé na
satelitu registruji rozptyl centimetrovych radiovych vin od malych kapilarovych vin na
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povrchu oceanu, kdy rychlost vétru koresponduje s rychlosti pohybu téchto vin. Na rozdil
od ptedchozi metody, presnost méfeni dosahuje az 2ms~! pro méieni rychlosti [85].

Anemometr

Anemometr registruje vétry kontaktni metodou. Méficim prvkem anemometru je ¢itac
otacek vrtule. Soucdsti anemometru byva i smérova korouhev umoznujici uréeni sméru
vétru.

2.6 Atmosféricky tlak

Ackoli okolni vzduch neni za normélnich okolnosti ,vidét“, pusobi na nds pomérné znac-
nym tlakem 101,3 kPa u hladiny morte. Jak jiz bylo popsano v sekcich 2.3 a 2.5, proudénim
vzduchu vznikaji oblasti s ruznym atmosférickym tlakem, ktery pfi svém vyrovnavani opét
vytvari proudéni vzduchu. Tlak se samoziejmé snizuje i s nadmorskou vyskou v dusledku
snizovani hustoty vzduchu. Tento jev je zobrazen na obrazku 2.7.
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Obréazek 2.7: Zavislost atmosférického tlaku a hustoty vzduchu na nadmorské vysce [9].

Tak jak vrstevnice na turistické mapé spojuji body o stejné nadmorské vysce, na meteo-
rologické mapé spojuji izobary mista se stejnym atmosférickym tlakem [54]. Tlak v ruznych
vyskach atmosféry lze za obvyklych okolnosti odhadnout za predpokladu znalosti tlaku
v urcité vysce a virtudlni teploté, a to dle rovnice 2.3 [37].

— 5 o (ha—hi)
pr=pi-e fla-To 1 (2.3)

Virtudlni teplota pfedstavuje teplotu suchého vzduchu, jehoz hustota je stejna jako
celkova hustota vlhkého vzduchu o znamé teploté T' a mérné vlhkosti w, a je vypoctena dle
vztahu 2.4 [37].

T, =T (140,606 w) (2.4)

V redlnych podminkéach vSak atmosféra neni tvorena pouze suchym vzduchem, nybrz
také jistym zastoupenim vodnich par, tudiz se jedné o vzduch vlhky a z pohledu termody-
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namickych vlastnosti se jevi jak smés suchého vzduchu a vodnich par. Celkovy tlak vlhkého
vzduchu je vyjadren vztahem (2.5) [7].

p=(pa-Ri+ pv- Ry)T (2.5)

2.6.1 Metody méreni

Nejstarsim a velmi pfesnym nastrojem pro méteni tlaku je barometr. V dnesni dobé
ale prevladaji tlakoméry zalozené na zméné kapacity deskového kondenzatoru, kdy jedna
elektroda je pevna a druhd tvori membranu, na kterou ptsobi atmosféricky tlak, pripadné
tlakomeéry zalozené na zméné odporu vodice, kdy tvar vodice je ménén v zavislosti na
atmosférickém tlaku.

Rtutovy barometr

Rtutovy stani¢ni barometr je zalozeny na Torricelliho pokusu. Jedné se o systém spo-
jenych nadob, pricemz na volny povrch jedné pusobi tlak zemské atmosféry a na druhy
sloupec rtuti, jenz ma rozsah nékolik desitek centimetri. Vysledny atmosféricky tlak se
odecte z vysky sloupce rtuti. Dané méreni dosahuje velmi presnych vysledki méfeni, tj. az
na desetinu milimetru vysky rtutového sloupce [14].

Piezorezistivni odporovy snimac

Zakladem piezorezistivniho odporového snimace je monokrystalicky kiemik, jenz je mo-
difikovan primeési stopovych prvka tak, ze jeho mérny odpor je vyrazné zavisly na me-
chanickém namahani. Na zdkladé injektovanych prvku lze dosahnout vodivosti typu P ¢i
N. Jadrem takového snimace je mechanicky namahana desticka s modifikovanym kiemi-
kem s velkou rezistivitou. Dané snimace dosahuji velké citlivosti pii velmi malé velikosti a
hmotnosti [3].

Tlustovrstvy tenzometr

Na pohyblivé membrané tlakoméru tvorené vétSinou z keramiky, AloOs nebo plasti
je umistén tenzometr, jenz je vyrabén z odporového materidlu ve formé pasty nanesené
sitotiskem, kterd je nasledné vytvrzena. Tloustka tenzometru byva radové 0,01 mm. Do
blizké oblasti membrany na téze desce je mozné stejnou metodou vytvorit i kompenzacéni
rezistory [3].

Kapacitni snimac¢

Meéreni tlaku s pomoci kapacitniho snimace spociva v pohybu volné elektrody z tenkého
vodivého materialu, ktera se ptisobenim vnéjsiho tlaku pohybuje mezi dvéma pevné umis-
ténymi elektrodami snimace. Dielektrikum takového snimace byva vzduch, inertni plyn,
silikonovy olej, nebo jind vhodna inertni kapalina. Danou konstrukei snimace vznikaji dva
kondenzétory, jejichz kapacita je zavisla na vzdalenosti elektrod (tloustce dielektrika), pfi-
¢emz oba kondenzatory jsou zapojeny do dvou vétvi poloviéniho mustku [3].
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2.7 Chemické slozeni vzduchu

Ackoli je zemskd atmosféra za normélnich okolnosti homogenni, zastoupeni jednotlivych
plyni neni u zemského povrchu vzdy stejné v dasledku ovlivnéni chemickymi a jinymi pro-
cesy v dané lokalité. Muze se jednat o prirozené procesy, mezi které bychom mohli zaradit
fotosyntézu (pfeména oxidu uhli¢itého na kyslik), erupci sopky (dodéni specifickych vy-
paru), dést, ktery na sebe vaze pevné, avSak smacitelné mikroskopické ¢astice (prachové,
.), nebo tfeba hoteni, které naopak mimo jiné takové ¢astice uvol-
fiuje. Antropogenni! vliv je vyrazny, a to predevsim priimyslovou vyrobou a spalovanim [14].
Slozeni suchého vzduchu pri zemském povrchu (troposféfe) je uvedeno v tabulce 2.2.

pylové, krystaly soli, ..

Tabulka 2.2: Slozeni suchého vzduchu v troposféie [9].

Plynna soudast Vzorec  Obsah objemovy (%)  Obsah hmotnostni (%)
dusik No 78,084 75,512

kyslik O2 20,947 23,148

argon Ar 0,934 1,289
kysli¢nik uhliéity COq 0,0314 0,0480

neon Ne 0,001 818 0,001 636
helium He 0,000 524 0,000072
methan CHy 0,000 2 0,00011
krypton Kr 0,000114 0,000330
kysliénik dusny N»O 0,000 05 0,00008
vodik H, 0,000 05 0,000003 5
xenon Xe 0,000008 7 0,0000397
kysli¢nik sitic¢ity SO2 0 az 0,000 1 0 az 0,0002
ozon (v 1été) O3 0 az 0,000 007 0 az 0,000012
ozon (v zimeé) O3 0 az 0,000 002 0 az 0,000 003
kysli¢nik dusicity NO; 0 az 0,000 002 0 az 0,000 003
amoniak NH; stopy stopy

kysli¢nik uhelnaty CO stopy stopy

jod I stopy stopy

Atmosféra nemé shodné slozeni ani ve vertikdlnim sméru, kdy s narustajici vyskou klesa
koncentrace dusiku (N3), Argonu (Ar), kysliku (O2) a naopak narista zastoupeni volného
kysliku (O), hélia (He) a vodiku (H). Prehled slozeni atmosféry je uveden v tabulce 2.3.

Vliv élovéka na zivotni prostfedi & zmény zpisobené p¥mo nebo nepiimo ¢lovékem.
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Tabulka 2.3: Objemové slozeni atmosféry v zavislosti na nadmorské vysce [9].

Sféra Vyska Dusik Kyslik Argon Helium Vodik
(km) No O2 0) Ar He H
Troposféra 0 78,1 20,9 0,9 0,0
Stratosféra
Mezosféra 80 78,0 19,7 1,7 0,6 0,0
100 77,3 15,4 6,7 0,5 0,0
120 74,9 13,8 11,0 0,3 0,0
200 51,9 5,3 42,7 0,1 0,0
300 13,5 0,5 85,8 0,1
Termosféra 400 5,2 0,1 93,4 1,2
500 0,7 92,6 6,7
600 0,1 81,5 18,2 0,2
800 45,4 54,0 0,6
1000 23,7 75,1 1,2
3000 0,8 44,4 54,8
Exosféra 5000 17,7 82,2
10000 2,7 97,3

2.7.1 Ozonova vrstva

Ozoénova vrstva predstavuje pasmo ve stratosféré, které kromé typického chemického
slozeni obsahuje i nepatrné mnozstvi ozonu (O3), ktery chrani zemsky povrch proti Géin-
ktim ultrafialovym paprskiim. Vrstva se nachézi ve vysce okolo 25-35km. Kdyby vsechen
ozon pusobil na zemsky povrch stejnym tlakem, jako celd atmosféra, ozonova vrstva by
byla vysokd pouze 25 mm [54]. Vrstva samotnd neslouzi jako $tit, nybrz jsou v ni vhodné
podminky pro stépeni dvouatomovych molekul kysliku na jednotlivé atomy pravé za po-
moci energie z ultrafialového zéieni Oy —— 20, diky ¢emuz se Easteéné spotiebuje. Vysoce
reaktivni molekuly kysliku se vazi s jinymi dvouatomovymi molekulami kysliku za vzniku
t{fatomovych molekul ozonu Oz + O —— Ogz. Ozon neni stabilni a ¢asem se rozklada na
obycejny kyslik 203 —— 3 09 [85].

Spektrofotometr

Celkové mnozstvi ozonu mezi zemskym povrchem a exosférou je mozné mérit pomoci
Dobsonova spektrofotometru, ktery méri absorpci slunecniho zatfeni v ultrafialové ¢asti spek-
tra. Udaje naméfené touto metodou se pouzivaji jako referenéni hodnoty pro jiné méfici
metody. V dnesni dobé je Dobsentiv spektrofotometr nahrazovan Brewerovym spektrofoto-
metrem, ktery umi mérit kromé celkového mnozstvi ozonu a oxidu sifi¢itého v atmosfére i
spektralni intenzitu toku ultrafialového slune¢niho zafeni v oblasti UV-B [85].
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Kapitola 3

Dostupné platformy pro
aerologicka meéreni

V této kapitole jsou popsany profesiondlni aerologické sondy, ale také platformy pro
amatérskd meéreni a zkoumdani atmosféry. Prehled vyznac¢nych parametri profesionalnich
radiovych sond je shrnut v piiloze A.

3.1 Profesionalni platformy

Jako profesionalni sondu oznacime takovou sondu, ktera je schopna provadét aerologicka
méfeni na takové irovni, aby ji mohly pouzivat i meteorologické trady pro pravidelnd mé-
feni. Dané sondy operuji ve vyhrazeném radiovém pasmu pro meteorologii 400, 15-406 MHz
s pridélenymi konkrétnimi frekvencemi, aby nedochazelo k nezddoucimu ruseni a piipadné
ztraté namérenych dat. Vétsinou jsou urcené na jedno pouziti, ale nékteii vyrobci deklaruji
moznost i vicendsobného pouziti pro snizeni ndkladf na jednotlivi méfeni. V Ceské repub-
lice je praktikovano jednordzové pouziti radiovych sond, avSak pii méfeni ozonu v atmosféie
je k sondé pripevnén, jak je zndzornéno na obrézku 3.1, i specidlni ozonovy snimaé [89].

Obrazek 3.1: Vaisala RS92-SGPD vybavend ozonovym snimacem, prevzato z [89].

29



3.1.1 Dropsonde RD41

Jedné se o sondu uréenou ke shozu z letadla, kterd se postupné sndsi k zemi na vlastnim
padédku. Rychlost sestupu je pfiblizné 21 ms~! ve vysce 12 kilometri a 11 ms~! pfi hladiné
mote. Data odesila do prijimaci jednotky Airborne Vertical Atmospheric Profiling System
(AVAPS), kterou musi byt dané letadlo vybaveno. Sonda méfi atmosféricky tlak, teplotu a
relativni vlhkost s frekvenci 2 Hz, rychlost a smér vétru s frekvenci 4 Hz. Je chranéna proti
namrazam a sluneénimu zateni, jez by mohlo ovliviiovat vysledky méreni. Sonda vazi 350 g
pri pruméru 70 mm a vysce 41 mm. Doba padu se odhaduje na 15 minut pfi shozu z vysky
14 km. Sonda je vyobrazena na obrazku 3.2 [78].

Obréazek 3.2: Dropsonde RD41, prevzato z [78].

Tlakové snimani provadi pomoci kfemikového kondenzatoru s rozsahem 0,3-101, 3 kPa
s presnosti 1kPa. Teplotni snima¢ je zde v podobé platinového rezistoru, ktery vyuziva
linearni zavislosti rezistivity na teploté na daném rozsahu, ktery v tomto pfipadé ¢ini —90
az +60°C s presnosti 0,01 °C. Vlhkost je snimana pomoci kondenzatoru z tenkého félie
v plném rozsahu, tj. 0-100 %, pri¢emz odchylka méteni je pod 0,1 % [78].

3.1.2 Radiosonde RS41-SGP

Vyznacuje se malou vahou 84 g a rovnéz i malymi rozmeéry: 155 x 63 x 46 mm, piripadné
282 x 63 x 104 mm se vztycenym vyloznikem se senzory. Diky svym malym rozmértim a
bilé barvé prijima velmi malé mnozstvi solarniho zatfeni. Je vybavena efektivni ochranou
pred namrzanim, a to odporovym dratem, ktery je v blizkosti vybranych snimact. Vsechny
senzory jsou kalibrovany proti referenénim hodnotam. Sonda vysila namérend data s frek-
venci 1 Hz az do vzdalenosti 350 km a disponuje rozhranim pro pfipojeni externiho senzoru,
kuprikladu OIF/11 pro méfeni ozonu. Sonda RS/1-SGP je vyobrazena na obrazku 3.3 [79].

Tlakové snimani provadi pomoci kifemikového kondenzatoru s rozsahem 0,3-101, 3 kPa
s presnosti 1 kPa. K méreni teploty vyuziva platinovy rezistor s teplotnim rozsahem —95 az
460 °C s presnosti 0,01 °C. Stabilita senzoru s postupem casu klesa, kdy po jednom roce je
presnost pod 0,05 °C, po tiech letech pod 0,1 °C. Vlhkost je snimana pomoci kondenzatoru
z tenké félie v plném rozsahu, tj. 0-100 %, pricemz odchylka méfeni je pod 0,1 %. Rych-
lost vétru je schopna urcit s presnosti 0,1 ms™!, pii¢emz maximalni méfitelna rychlost je
180ms~t. Smér vétru je schopna uréit v plném kruhovém rozsahu s piesnosti 0,1° [79].
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Obrazek 3.3: Radiosonde RS41-SGP, prevzato z [79].

3.1.3 iMet-4 Radiosonde

iMet je mala radiosonda o rozmeérech 139 x 67 x 31 mm (235 X 67 x 31 mm s vyloznikem)
o hmotnosti 120 g. Vyuziva lithiovou baterii, pficemz udavand minimalni doba fungovani je
135 minut. Piijem GNSS dat zajistuje U-Blox CAM-M8 prijimac. Naméfend data vysila
s volitelnym vykonem 30-500 mW s modulaci GFSK s prenosovou rychlosti 1200 baud,
diky které je minimalni dosah 250 km [31].

Obrazek 3.4: iMet-4 Radiosonde, prevzato z [31].

Atmosféricky tlak je vypocitavan z vysky ziskané z dat GPS v kombinaci s namérenou
teplotou a vlhkosti vzduchu. Avsak sonda je vybavena i standardnim tlakomérem, ktery
je pouzivan do urc¢ité, optimalni vysky. Standardni tlakomér méri v rozsahu 10-1200 hPa
s rozlisenim 0,01 hPa a odezvou 0,05 ms. Teplotu vzduchu méri v rozsahu —90°C az do
460 °C pomoci malého sklenéného termistoru, diky jehoz malé velikosti je minimalizovan
efekt zareni a je zajisténa rychla odezva, ktera ¢ini v klidném vzduchu 2 sekundy. Rozli-
Seni namérené hodnoty je 0,01 °C. Snima¢ pro méreni relativni vlhkosti vzduchu je tvoren
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tenkovrstvym kapacitnim polymerem, ktery pfimo reaguje na relativni vlhkost. RozliSeni
namétrené hodnoty je 0,01 %RH. Odezva pri pokojové teploté je 0,6 sekundy, pii teploté
—40°C az 61 sekund. Smér a rychlost vétru jsou vypocitavany rovnéz z dat GPS, kdy

rozligeni rychlosti dosahuje 0,1 ms™! a rozligeni sméru vétru 1° [31].

3.1.4 GRAW - DFM-09

Velmi lehka sonda, pricemz dle dostupnych informaci uvadi, Ze se jedna o nejmensi a
nejlehéi radiovou sondu na dnesnim trhu, ptricemz vazi 90g s rozméry 200 x 42 x 60 mm.
Disponuje vyloznikem, na kterém jsou situovany snimace pro méreni teploty a relativni
vlhkosti vzduchu. Sondu pohéani lithiova baterie. Vysila v pasmu 400, 15-406 MHz diky
vestavénému syntentizarotu frekvence. Data jsou modulovana pomoci FSK modulace [18].

b N
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Obrazek 3.5: GRAW - DFM-09 — Radiosonde Systems, pievzato z [18].

Tlak je méfen s pfesnosti mensi nez 0,3 hPa. Teplotni keramicky snimac¢ méti s roz-
liSenim 0,1°C a presnosti mensi nez 0,2°C, ktery diky malé hmotnosti zajistuje rychlou
odezvu a malou tepelnou kapacitu. Snima¢ relativni vlhkosti vzduchu méri s rozlisSenim
1 %RH a presnost{ mensi nez 5 %RH. Je tvofen kapacitnim polymerem. Pro rychlost vétru
je udévana presnost mensi nez 0,2ms~!. Je vybavena standardnim GPS pfijimacem, jehoz
data se zasilaji pozemni stanici, ktera je taktéz vybavena prijimacem GPS, ktera na jejich
zékladé provede korekci dat [18].

3.1.5 SRS-C34 - Radiosonde

Opakované pouzitelnd radiova sonda. Mérici systém nutné zahrnuje i pozemni stanici
ARGUSS7, se kterou komunikuje digitalné. Jednd se o vétsi sondu o rozmérech 350 x
210 x 100mm pii hmotnosti 620g. Rovnéz vysild v pasmu 400, 15-406 MHz s vyuzitim
AFSK modulace s prenosovou rychlosti 2400 baudi. Sondu je mozné dovybavit specialnim
snimagdi, kterymi lze méfit mnozstvi ozénu ¢i aerosoli [39].

K méreni atmosférického tlaku je vyuzit hypsometr vyvinuty spoleénosti Meteolabor,
ktery neméri tlak obvyklym zptsobem, kdy se méri deformace membrany, nybrz je zalo-
zen na fyzikalnim zakoné, kdy sleduje teplotu vrouci vody. Diky tomu mé rozsah méreni
0-35km (5-1100hPa). Dosahuje presnosti 0,2 % pii rozliseni 0,1 hPa a ¢asové odezvé pod
1 sekundu. Méfeni teploty vzduchu je zajisténo teplomérem o primeéru 0,1 mm, tudiz je
minimalizovidn té¢inek radia¢niho zareni. Jeho mérici rozsah ¢ini —100°C az +60°C s pres-
nosti 0,1°C a rozliSenim 0,01 °C pri odezvé pod 1,5 sekundy pfi tlaku 10 hPa. Umoznuje
méfit relativni vlhkost vzduchu tfemi rtznymi snimadi, a to pomoci hygristoru, polyme-
rového kapacitniho snimace a pro velmi piesnd méfeni snimacem SnowWhite®, ktery je
zaroven jediny komercné vyrabény snimac, ktery primo reflektuje rosny bod a je pouzitelny
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Obréazek 3.6: SRS-C34 - radiosonde, prevzato z [39].

na radiovych sondéach. Rychlost a smér vétru jsou prepocitavany z GPS dat, kdy presnost
rychlosti vétru je 0,01 ms™! pii rozligeni 0,12ms™!, kdy pfesnost sméru vétru dosahuje 2 °
pfi rozliSeni 0,1° [39].

3.2 Amatérské platformy

Nejedn4 se primo o radiové sondy urcené k profesiondlnimu pravidelnému aerologickému
méfeni, ale o demonstratory, univerzalni platformy vybavené komunikac¢nimi moduly pro
prijem GNSS dat a odesilani dat v ISM pasmech tak, aby si je uzivatel mohl osadit takovymi
snimaci, které uzna za vhodné, pripadné i kamerou dle moznosti jednotlivych platforem.
Jejich velkou nevyhodou je vSak pofizovaci cena.

Vyuzivani amatérskych sond ke zkoumani atmosféry pomoci meteorologickych balénu
se oznacuje anglickym terminem High Altitude Ballooning (HAB). Systém realizujici tako-
vato méreni se vétsinou skldda z mini-pocitace nebo mikrokontroléru, GNSS prijimace pro
ziskavani dat o poloze, rddiovy nebo GSM modul pro odesilani dat, pripadné tlozisté pro
uchovavani naméfenych dat.

3.2.1 Pi In The Sky

Pi In The Sky je nejpopularnéjsi platforma pro vyskové lety zalozena na kompaktnim
pocitac¢i Raspberry Pi. Pro starsi verze pocitacu Raspberry Pi model A+, B+, V2B je
dostupny modul PITS+ zobrazeny na obrazku 3.7. Verze PITS pro velmi kompaktni pocitac¢
Raspberry Pi Zero je zobrazena na obrazku 3.8.

Jsou vybaveny vestavénym napdajecim regulatorem, jenz dokaze zabezpecit chod sondy
na 20 hodin ze 4 baterii typu AA. Vyuzivaji U-Blox pfijima¢ pro prijem GNSS dat, ktery
poskytuje tdaje az do vysky 50km. Pro vysilani naméfenych dat je pouzit teplotné kom-
penzovany vysila¢ Radiometric MTX2 s pracovni frekvenci 434 MHz, ktery operuje v bez-
licenénim pasmu pro Evropu. Diky napojeni na Raspberry Pi pocitac, je mozné pripojit
kameru primo do daného pocitace [46].
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Obrazek 3.8: PITS+ modul pro pocitace Raspberry Pi verzi Zero, prevzato z [46].

3.2.2 HABduino

Velmi podobnym projektem vyuzivajicim externi vypocetni jednotku je HABduino,
ktery je tvoren rozsirujicim modulem pro Arduino UNQO. Stejné jako Pi In The Sky, je vyba-
ven GNSS prijimacem U-Blox MAX M8Q a radiovym vysilacem Radiometric MTX2 [19].
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Obrazek 3.9: HABduino modul pro Arduino, prevzato z [19].
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Kapitola 4

Koncept vestavéného sytému pro
provadéni aerologickych meéreni

V této kapitole je popsan rozbor mozné platformy schopné provadét aerologicka méreni,
pricemz je kladen diiraz na rizna omezeni, at jiz technickd nebo legislativni, jez takova
platforma musi splnovat. Z podstaty aerologického méteni je nanejvyse vhodné, aby mérici
platforma byla navrzena jako vestavény systém, tj. zafizeni, které je schopno provadét
svou ¢innost s minimalnim zasahem ¢lovéka (operdtora), a to predevsim z divodu mozné
¢etnosti provadéni téchto méreni, a v neposledni fadé z ekonomické stranky véci. Zaroven je
nutné vzit na védomi, ze operator nemiuze byt fyzicky v kontaktu se sondou béhem méreni
z divodu ovliviiovini méfenych velicin a také faktu, Ze jeho pfitomnost by byla znacéné
problematicka. Operator by ovSem mohl kontrolovat sondu pomoci bezdratového spojeni,
které by muselo byt spolehlivé.

4.1 Vlastnosti platformy

Zasadni vliv na definici parametri platformy mé pozadavek opakovatelnosti méreni. Pri
jednorazovém pouziti pri prihlédnuti k ekonomickému aspektu pozbyva vyznamu platformu
osazovat drahymi a presnymi pristroji a specidlnimi snimagci, které by mérily nestandardni
veli¢iny, pokud by to nebylo primo tc¢elem mise sondy. Jelikoz cilem této prace je navrhnout
a vytvorit vestavény systém pro aerologickd meéreni, bude v nasledujicim textu uvazovan
takovy systém, ktery by byl schopen provadét zakladni aerologicka méreni zahrnujici teplotu
a vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak, rychlost a smér vétru.

Cilem méreni platformy je dosazeni schopnosti spravné fungovat ve vsech predikova-
telnych podminkéch, které mohou nastat béhem jejiho provozu. Z pohledu prostredi je to
velky teplotni rozsah —56,5°C az +50°C, kdy sonda musi spolehlivé mérit za teplych let-
nich dnt, a zdroven v mrazivé svrchni Casti troposféry. Déle se jevi vhodnéjsi, aby platforma
byla schopna se vyporadat se vzdusnou vlhkosti v kombinaci se zapornymi hodnotami tep-
loty, kdy by mohla na jejim povrchu vznikat namraza, kterd by jistym zptusobem mohla
ovliviiovat vysledky méteni, a v neposledni fadé i pohyblivost celé platformy. Uvazeni tohoto
problému nemusi mit feseni, nebot technika pro odstranéni namrazy v podobé generovani
tepla by méla za néasledek vyrazné zkresleni mérenych veli¢in, pricemz by bylo nutné zajistit
jeho zdroj.
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4.1.1 Pohyb

Pro realizaci aerologickych métfeni v rtznych vrstvach atmosféry, je nutné, aby se do
nich senzoricka platforma dostala vlastni silou nebo s vyuzitim jiného prostredku. Nabizi
se vlastni meteorologicky balén nebo vyneseni platformy do pozadované vysky dopravnim
prostfedkem, at uz nosnou raketou, dronem, nebo letadlem. Ve vsech piipadech je vSak na
uvazeni vybavit platformu zpomalovacim zatizenim (paddkem), ktery pfi priblizeni k zem-
skému povrchu zmirnuje pripadné skody na majetku, pripadné eliminuje ohrozeni na zdravi.
JelikoZz pohyb volného objektu v atmosfére je zavisly na povétrnostnich podminkach, nelze
zarucit, ze bude spravné odhadnuto misto dopadu, a zZe se opét shleddme s vyslanou sondou.

Meteorologicky balén

Meteorologické stanice vyuzivaji k dopraveni aerologickych sond do pozadované vysky
balén plnény plynem, jenz je lehéi nez vzduch. Timto je zabezpeceno plynulé stoupani az do
takové vysky, kdy se plyn v balonu roztahne diky postupnému snizovani tlaku okolni atmo-
sféry do rozmérn, pri kterych je prekroc¢ena maximalni roztaznost balénu a nasledné dochazi
k jeho prasknuti. V meteorologickych balénech jsou pouzitelnymi plyny predevsim [38]:

e vodik — nosnost 1,14kgm™3, méa nejlepsi pomér nosnosti ke svém objemu, hrozi
riziko vybuchu,

3

e hélium — nosnost 1,05 kgm™>, v porovnani s ostatnimi moznostmi drahé,

e svitiplyn — nosnost 0,63 kgm™3, hrozi riziko vybuchu,

e horky vzduch — nosnost 0,17-0,23kgm ™3, levné feeni, ale ne tolik i¢inné. Vyuziva
se u horkovzdusnych balénti. V nasem ptipadé by bylo mozné jej zahiivat odporovym
dratem.

V Ceské republice jsou na obou meteorologickych stanicich, ktera provadéji aerologicka
méfeni (Praha-Libus$ a Prostéjov), vyuzivany meteorologické balény plnéné vodikem s pred-
poklddanou vyskou sondéze 30 km [5].

4.1.2 Snimacde

vvvvvv

7 tohoto pohledu je tfeba snimace vybirat s vhodnym méricim rozsahem, pozadovanou
teplotni odolnosti a stalosti a také s vhodnou snimaci frekvenci. Energetickd narocnost
pouzitelnych snimac¢t by méla rozsahové spadat fadové do oblasti stovek pA az nékolik
jednotek mA tak, aby nevznikala nutnost vybavit platformu akumuldtorem o velké kapacité,
ktery by neiimérné zvysoval hmotnost sondy, a v kone¢ném dtsledku i potfebnou nosnost
platformy.

Dilezitym prvkem je vybaveni sondy systémem pro urcovani polohy, napiiklad nékterym
z Globdlnich druzicovjch polohovjch systémi (GNSS), aby bylo mo7né namérené vysledky
vztahnout k urcité poloze, aby byla sonda schopna urc¢it svoji vysku i jinym zptsobem nez
je atmosféricky tlak, nebot ten se v dusledku proudéni vétri mize ménit a vypoctena vyska
sondy na zdkladé tdajt z tlakoméru pfi uvazeni Standardni atmosféry by nebyla korektni.

Mimo vénovani tsili pfi vybéru vhodnych snimaci je rovnéz velmi dulezité vénovat
zvysenou pozornost jejich umisténi na sondé, aby byly vhodné vystaveny méfenym veli¢indm
a zaroven byly co nejméné ovlivnény jednotlivymi prvky systému.
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Kalibrace

Pro ovéreni charakteristik snimact deklarovanych vyrobci v podkladové dokumentaci
jsou snimace kalibrovany jiz v prabéhu vyroby. Starnutim materidlt a jinymi vnéjsimi
vlivy dochézi v pribéhu zivotniho cyklu snimace k odchylkdm méreni vici redlnym hod-
notam. V takovém pripadé je nutné provést novou kalibraci v certifikovanych kalibrac¢nich
laboratoti, které disponuji presnymi zatrizenimi pro simulaci uvazovanych veli¢in, pripadné
etalony umoznujici méreni referencnich hodnot danych veli¢in vii¢i namérenym hodnotam
kalibrovaného snimace. Vysledkem méteni je seznam odchylek (dvojic), jez vyjadiuji rozdily
nameérenych hodnot vici hodnotam referencénim.

V Ceské republice zajistuje kalibraci a ovéiovani Cesky Metrologicky Institut' (CMI),
ktery dohlizi na jednotnost a presnost méridel a méreni ve vSech oborech védecké, technické
a hospodarské ¢innosti [30].

4.2 Legislativni pozadavky

Prostor nad zemskych povrchem sdili spektrum subjektd s riznymi zajmy, a proto pri
provadéni aerologickych méreni az za hranici troposféry je nutné tyto subjekty respektovat.
V Ceské republice plati normy a piedpisy vydévané Uradem pro civilnd letectvi (IjCL), které
urcuji, kdy a za jakych podminek je mozné vyuzivat vzdusny prostor spoleéné s ostatnimi
subjekty. Vzhledem k tomu, ze Ceské republika je ¢lenem Evropské unie, musi implemen-
tovat a vyzadovat dodrzovani predpisu vydavanych Ewvropskou agenturou pro bezpecnost
letectvi (EASA). Vychazejic z pozadavku na aktudlnost méfenych dat komunikuji aerolo-
gické sondy s pozemnim prijimacim systémem pomoci radiovych vin. Z toho plyne nutnost
vzit v tvahu omezeni pro dany druh komunikace. Na tizemi Ceské republiky #idi rozdélo-
vani radiového spektra Ceskyj telekomunikacni vrad (CT(J), ktery spolupracuje s Evropskiym
dstavem pro telekomunikacni normy (ETSI) uréujicim standardy na tzemi celé Evropské
unie.

4.2.1 Volny pohyb

7 uvedenych moznosti dopravy sondy pro aerologickd méreni do vyssich vrstev atmo-
sféry popsanych v sekci 4.1.1 se jevi jako nejvhodnéjsi feseni pouziti balonu. Samotny provoz
balénu se musi fidit predpisem L2 pro pravidla 1étani, a to predevsim dodatkem 5 Volné
balony bez pilota na palubé se zdtézi a doplinkem R - Podminky pro provoz balonu bez pilota
na palubé. Dané predpisy klasifikuji balény a jejich uzitecné zatéze (v nasem pripadé aero-
logickou sondu) do nékolika kategorii, pricemz pro kazdou kategorii jsou vyzadovany ruzné
podminky a pozadavky pro uskuteénéni letu [88] .

Dle vahy uzitecné zatéze se balony klasifikuji jako lehké, stfedni a tézké. Od vahy uzi-
teCné zatéze se ovsem odviji i minimélni nosnost balénu, ktery pro tézsi naklady musi
obsahovat vétsi mnozstvi nosného plynu, a tudiz i jeho objem je vyssi. Z tohoto aspektu se
balény bez pilota na palubé déli do tiid B1-B6 [88] .

4.2.2 Radiova komunikace

Ceska norma pro regulaci radiové komunikace pro vyuziti v meteorologii CSN ETSI EN
302 054 prebira v plném rozsahu evropsky standard ETSI EN 302 054. Dle normy pro

"https://www.cmi.cz
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meteorologické sondy je vyhrazené pasmo 400, 15406 MHz pfi maximélnim vyzarovaném
vykonu 200 mW [90].

4.2.3 Maximalni vyska

Ze studie dostupné literatury neni znamé narizeni, které by omezovalo maximalni vysku
letu aerologické sondy. Existuje ovSem omezeni vSeobecné zndmé pod oznacenim CoCom
limity, které zavazuje vyrobce jednotlivych ¢lenskych stat implementovat omezeni v GNSS
pfijimacich tak, aby pii prekroceni rychlosti 1900 kmh~! pii nadmoiské vysce vétsi nez
18 km prestaly poskytovat trasovaci iidaje [1]. Néktefi vyrobei u svych produkta vsak tyto
hranice nespojuji logickym operatorem a, nybrz logickym operatorem nebo, coz nese za na-
sledek ztratu cennych tidajt pri pousténi aerologickych sond do vyskové hladiny nad 18 km.
Bohuzel oficidlni informace, jakym zptisobem jednotlivé spolecnosti dané podminky imple-
mentuji, schazi, a proto je nutné se spolehnout predevsim na experimenty s jednotlivymi
prijimaci.

4.3 Koncept platformy

Cilem platformy je poskytovani méfenych dat v redlném case. Z dostupnych architektur
se jako vhodné jevi koncepce obsahujici sondu, ktera by provadéla samotnd meéreni, a stanici,
kterd by dané namérené hodnoty od sondy prijimala a déle je zpracovavala ¢i preposilala
v urcitém forméatu déle. V opac¢ném pripadé by je mohla aerologicka sonda zaznamenévat
do interniho tlozisté, ze kterého by se po jejim padu a nésledné lokalizaci naméfend data
precetla, tj. sonda by se pripojila k pocitaci a data by byla stazena. Tato metoda by vsak
implikovala opétovné shledani se se sondou, kterou mize vitr zanést velmi daleko a bez
nameérenych dat bychom jen obtizné odhadovali misto jejiho dopadu.

Komunikace mezi sondou a stanici je zddouci realizovat pomoci radiové komunikace
dle normy CSN ETSI EN 302 054, tj. v pasmu 400, 15-406 MHz pfi maximalnim vyzaio-
vaném vykonu 200 mW. Svételnd komunikace by byla vzhledem k moznym ocekavatelnym
obla¢nostem nerealizovatelna.

4.3.1 Sonda

Stézejnimi prvky aerologické sondy jsou jeji snimace, které by mély dosahovat vhodné
presnosti za ocekavatelnych provoznich podminek. Na druhou stranu presnost snimacii neni
jedinym kritériem pii jejich vybéru, nebot naptiklad jejich nadmérna vaha by méla negativni
provozni vlivy. Jak jiz bylo zminéno, s vyssi hmotnosti sondy je potfebny vétsi baléon a
tim postupné dochazi ke zméné jeho kvalifikace. Uvedené ma za nasledek komplexnéjsi
podminky pro ziskani povoleni k letu. Soucasné je také nutné zvazit i dalsi systémové prvky,
kterymi jsou priméfené rozmérny padak a dostatecné mékky kryt sondy minimalizujici
riziko Gjmy na zdravi osob nebo poskozeni ciziho majetku pti dopadu sondy.

Mezi snimaci by rozhodné nemély chybét pristroje pro méreni teploty, tlaku a vlhkosti
vzduchu. Déle je nezbytné, aby byla aerologickd sonda vybavena GNSS prijimacem, ktery
umozni urceni polohy, ke které se vazi naméfend data. Z velicin poskytovanych GNSS
prijimacem je mozné urcit rychlost a smér vétru. Vybavit sondu snimaci pro specialni
veli¢iny, mezi které bychom mohli zaradit kuprikladu podil ozonu ve vzduchu, intenzitu
infracerveného zareni, miru radioaktivity a dalsi, se jevi jako nepraktické.
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Vysledna sonda by méla byt tvorena jednou deskou plosného spoje, kterd bude osazena
potfebnymi snimaci, pfipadné rozhranimi pro dané snimace, mikrokontrolérem (MCU),
ktery by zajistoval pravidelny sbér dat ze snimact, modulem GNSS, rddiovym modulem
a napajecim obvodem. Zdroj napajeni bude tvorit baterie s dostate¢nou kapacitou pro
provadéni méreni minimalné v délce predpokladané doby trvani mise. Jak modul GNSS,
tak i radiovy modul vyzaduji specifické antény, at jiz pasivni ¢i aktivni, které pro sviij provoz
vyzaduji externi napajeni. Tyto antény maji zdsadni vliv na fungovani celé platformy. Bez
GNSS dat by sonda nevédéla, kde se pravé nachézi, a bez vykoného vysilani zprav pomoci
radiové komunikace smérem k pozemni stanici by je ani nemohla predat.

Rédiova komunikace je na velké vzdalenosti vyrazné ovlivnéna Sumem. Proto je vhodné
vysilat méfend data na velmi malé prenosové rychlosti (fddové nékolik desitek az nizké
stovky baudi) s omezenim vzorkovaci frekvence. Jako koncepéné koncepéné nevhodné se
jevi sondu slozenim z presnych snimaci a dalstho drahého vybaveni, které vysila data na
malé frekvenci v dlisledku omezeni radiové komunikace. Proto se naskyta myslenka osazeni
sondy externim ulozistém dat, kuptikladu microSD kartou, do kterého by se v prubéhu
mise zapisovala méreni na vyssi frekvenci, fadové jednotky Hz. Vyhodou microSD karty je,
ze ji lze v pripadé uspésného nalezeni sondy po skonceni mise jednoduse pripojit k pocitaci,
a pohodlné vycist namérena data bez nutnosti specidlniho hardware ¢i znalosti interniho
fungovani sondy. Z tohoto divodu se jevi nepraktické mérend data ukladat do interni flash
paméti mikrokontroléru.

Celou sondu je vhodné umistit do na miru vytvorené polystyrenového boxu, ktery by
ulozené komponenty chranil pred mrazivym okolnim prostredim a zaroven by pohltil ¢ast
kinetické energie pti dopadu sondy na zem.

Schéma vysledného konceptu sondy je na obrazku 4.1.
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Radiovy obvod
Snimac teploty I TO 05 H
. z

4 Hz
e -
Snimac vihkosti A Mikrokontrolér I Ulozisté
—

I — L o
Napdjeci obvod GNSS modul

Obrazek 4.1: Schéma konceptu sondy.

7 praktického hlediska je vhodné zvolit metodu vystupu pomoci meteorologického ba-
l6nu, ktery eliminuje nutnost disponovat letadlem se schopnosti dopravit sondu do pozado-
vané vysky. Balén je mozné vypoustét i za zhorsenych meteorologickych/letovych podminek
pri kterych pilotované letadlo nemuselo dostat povoleni ke vzletu. Dalsim divodem pro zvo-
leni stoupavého scénafe méfent je skuteénost, ze mistem méfeni je Ceské republika, ktera je
vnitrozemsky stat s bezproblémovym startem balénu z kteréhokoli mista s vyjimkou vojen-
skych objektt, letist a dalsich oblasti, jez podléhaji specidlnim omezenim. Pokud bychom
chtéli predpovidat pocasi primotskych stati, bylo by nutné provadét méreni i daleko na
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moti od pobrezi, kde by se s vyhodou pouzival scénar klesajicitho méfeni, nebot lodni do-
prava neni natolik rychléd jako leteckd, aby bylo mozné v rozumném case vypustit (shodit)
sondy na pozadovanych mistech. Za nosny plyn balénové jednotky aerologické sondy je
vhodné zvolit nevybusny plyn, typicky hélium, i za cenu snizené tc¢innosti. Balény plnéné
vybusnym vodikem musi byt schvileny UCL, ktery nemusi udélit povoleni k letu, a tim by
se celd mise mohla ohrozit.

4.3.2 Pozemni stanice

Hlavni dlohou pozemni stanice je pfijimat namérena data z aerologické sondy. Proto
musi byt vybavena dostatecné citlivou prijimaci anténou. Ackoli by mohla slouzit i jako
primarni ulozisté a databaze namérenych dat, tento model by nebyl prilis vhodny, jeli-
koz pti vyuziti vicero stanic by kazdé stanice mohla obsahovala jen ¢adst namérenych dat.
Z tohoto duvodu je vhodné koncipovat stanici jen jako prijimac a vyrovnavaci pamét nameé-
fenych dat, ktery je pripadné ve spravném forméatu zasle do centrdlniho serveru s databazi
casovych Tfad pro jednotlivé namérené stavové veli¢iny atmosféry. Proto je nutné, aby sta-
nice disponovala rozhranim pro pripojeni k internetu, idedlné jak bezdratovym rozhranim
Wi-Fi, tak i dratovym Ethernetem pro vyssi univerzalnost. K napdjeni stanice je mozné
vyuzit stabilniho napdajeni ze sité 230 V stfidavych s vyuzitim transformatoru pro snizeni
napéti, ptipadné i z baterie. S ohledem na moznost ztraty dat pii vypadku napajeni stanice
je vhodné zahrnout oba zptisoby napajeni. Z divodu prichodu dat stanici, nikoli ulozeni,
pozbyva vyznamu stanici vybavovat sofistikovanéjsim uzivatelskym rozhranim, nez je stav
napajeni, pocet sond v dosahu a pripadné indikace, pomoci niz by byla signalizovana ne-
dostupnost serveru. Schéma konceptu stani¢ni ¢asti je na obrazku 4.2.

Anténa

Radiovy obvod

H

Mikrokontrolér —_— E —_—
x Ethernet

Stabilni napajeni el Napajeci obvod

f

Akumulator

Obréazek 4.2: Schéma konceptu stanice.

4.4 Urcovani polohy sondy
K urcovani polohy sondy bude vyuzit dostupny globalni druzicovy polohovy systému

GNSS. Nejedné se o urcovani polohy primym mérenim, kdy se poloha stanovuje méfenim
od referen¢nich bod, nybrz o urc¢ovani polohy nepiimym mérenim, kdy je poloha stanovena
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na zékladé méreni jinych veli¢in. Nejcastéji se pouzivaji metody zalozené na tthlomérném
méfeni, ddlkomérném méreni, nebo na jejich kombinaci [51].

Uhlomérné méfeni spocivé v uréeni azimut k minimalné dvéma bodfim o zndmé poloze,
pricemz pri zaznaceni téchto azimuti do mapy v podobé primek vnikne jejich prasecik, ktery
odpovida poloze, ze které bylo provadéno méreni.

Urcovani polohy pomoci ddlkomérného méfeni je zalozeno na méreni vzdalenosti od vice
jak ti1 bodu o znamé poloze, kdy vyznacenim namérenych vzdéalenosti od jednotlivych bodu
do mapy ve formé kruznic vytvori praveé jeden prusecik vsech kruznic, ktery odpovida poloze,
ze které bylo provadéno méreni. V pripadé urcovani vzdélenosti pouze od dvou znamych
bodu by vznikly pruseéiky dva (pokud zanedbdme pfipad, kdy by poloha providéného
méreni lezela primo na primce mezi danymi zndmymi body, kdy by vznikl pravé jeden
prusecik), a tudiz by bylo nutné na zékladé dodateénych informaci urcit, ktery bod odpovida
ptvodni poloze méfeni. V trojrozmérném prostoru za idedlnich podminek pro uréeni polohy
rovnéz staci védét vzdalenosti od 3 definovanych bodi o znamé poloze.

Vzhledem k tomu, ze dalkomérné méreni nevyuziva k méreni primo vzdélenost, je tuto
veli¢inu potiebné dopocitat na zdkladé vhodnych fyzikdlnich principt. Oznacime-li znamé
body za majaky, které v idedlnim pripadé v presné stanovenych casovych intervalech syn-
chronizované vysilaji vSesmérovy signal (akusticky, opticky, elektromagneticky, ... ), a zmé-
fime li presné intervaly od vysldni signalu az po jeho detekovani, vypocitame vzdalenost
z rychlosti sifeni signdlu v daném prostiedi a doby letu signalu dle vztahu (4.1) [9].

s=wv-t1g (4.1)

4.4.1 Globalni druzicovy polohovy systém

Globélni druzicovy polohovy systém je uskupenim umélych druzic (radiomajéky) po-
hybujicich se na presné definovanych drahach, které nepretrzité periodicky vysilaji smérem
k Zemi radiové signdly. Dle zptisobu komunikace mezi druzicemi a prijimacem lze systémy
délit na:

o aktivni — obousmérna komunikace, fidici stanice prostfednictvim navigac¢nich druzic
vysle identifikdtor konkrétniho prijimace, ktery na zakladé tohoto signdlu vysle svoji
zpravu, kterd je prostrednictvim navigacnich druzic preposlana do tidici stanice, ktera
na jejichz zédkladé a dle riznych ¢asovych razitek u danych zprav uréi polohu prijimace,

e pasivni — jednosmérnd komunikace, zpravy vysilané z druzic obsahuji spolu s caso-
vymi znackami i idaje o obéznych drahach danych druzic.

Je zrejmé, ze aktivni systém je vhodny pouze pro omezeny pocet prijimacu, aby nedoslo
k pretizeni systému. V obou pripadech je zndma poloha druzic, avSsak vyznamnym rozdilem
je zafizeni, ve kterém se dané signaly vyhodnocuji, kdy pasivni systémy, na rozdil od aktiv-
nich, prenechavaji vyhodnoceni na pfijimacich (uzivatelskych zafizenich), a diky tomu ma
takovy systém neomezenou kapacitu prijimaci. Vysledna poloha méfeni je fesenim soustavy
tf{ rovnic o tfech nezndmych (4.2) pro pripad obdrzeni signalu od tii druzic [51].

ta e = /(X =21’ + (Y =) +(Z — =) (4.22)
tr- ¢ = /(X = 22) + (Y — o) +(Z — 2)? (4.2b)
tas - c= \/(X —23)? + (Y —y3)2 + (Z — 23)? (4.2¢)

41



Aby vysledkem daného vypoctu byla relevantni data, musel by mit prijimac¢ synchro-
nizované hodiny se systémovym c¢asem druzicového navigacniho systému, coz je v realnych
podminkach tézko dosazitelné, a tudiz vznika rozdil méreného casu At. Proto pfi reseni
soustavy rovnic (4.2) uvazujeme pouze zdanlivé vzdélenosti prijimace od danych druzic,
namisto realnych vzdalenosti. Pro presné urceni vzdalenosti je nutné znat i ¢asovy posun
hodin At druZicového systému a prijimace. Tim ndm vznikd ¢tvrtd neznamé v soustave
rovnic, a proto je nutné pro jeji vyteseni k jiz zminénym rovnicim (4.2) pridat dalsi rovnici
reprezentujici ¢tvrtou druzici (4.3) [51].

~
|
=

T1:\/(X—SC1)2+( )
ro = (X — 22 + (Y — 1)
7“3:\/(X—933)2+(Y—y3)2

)

r4:\/(X—a:4)2+(Y—y4

(Z —21)2—c- At

~
|
5

(Z —23)2—c- At (4.3¢)

+
24+ (Z —z9)?—c- At
+
+

(Z —24)?—c- At (4.3d)

V dnesni dobé jsou civilnim uzivatelim volné k dispozici druzicové vojenské systémy
Spojenych statt americkych GPS a Ruské federace GLONASS, ale také navigac¢ni systémy
BeiDou pod zéastitou Cinské lidové republiky a Galileo financovany Evropskou unif pro-
stfednictvim Evropské kosmické agentury [51].

GPS

Globélni polohovy systém (GPS) byl vyvinut a je i v dnesnich dnech spravovan mi-
nisterstvem obrany USA. Vyznacuje se relativné velmi vysokou polohovou presnosti od
desitek metri az po milimetry, schopnosti urcovat rychlost a ¢as s presnosti odpovidajici
presnosti polohové, dostupnosti signalu kdekoli na zemském povrchu, nepretrzitym provo-
zem a schopnosti urc¢ovat polohu v trojrozmérném prostoru. Standardni polohova sluzba
GPS je béznym uzivatelim dostupna bez omezeni a bez licen¢nich poplatki. Obvykle GPS
zahrnuje 21 navigacnich druzic v ostrém provozu, 3 aktivni druzice v zdloze na orbité, a
déle 4 druzice v pohotovostnim reZzimu pripravené na start ze Zemé do 48 hodin. Obézné
drahy jsou konstantni vici Zemi s dobou obletu 11 hodin a 58 minut. Druzice se pohy-
buji celkem po 6 kruhovych drahach se 4 druzicemi na kazdé z nich, pticemz sklon obézné
drahy je priblizné 55 © vii¢i rovniku. Dané usporddani drah a pocet druzic na nich garantuje
dostupnost signali alespon od 4 druzic kdekoli na Zemi v jakémkoli case [51].

GLONASS

Globélni naviga¢ni satelitni systém (GLONASS) je spravovan Ruskymi kosmickymi si-
lami pro potfeby Ruské federace, pricemsz stejné jako GPS, je dostupny i civilistim. Jedna
se o pasivni ddlkomérny druzicovy radiovy navigacni systém k urcovani casu, a dale k urco-
véni polohy a rychlosti v trojrozmérném prostoru. Uplnd konstelace 24 druzic obihé Zemi
na tfech kruhovych drahich vzajemné posunutych o 120°, pricemz na kazdé draze je rov-
nomeérné rozlozeno 8 druzic po 45°. Obézné drahy jsou ve vysce 19 100 km s dobou obletu
11 hodin a 15 minut, pficemz sklon drah je 64,8°. Dana konstelace garantuje minimalni
viditelnost 6 druzic kdykoli a kdekoli na Zemi [51].
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4.4.2 Souradnicovy systém

Pro urcovani polohy na Zemi je potreba nejdrive definovat model, ke kterému se poloha
bude vztahovat, nebof zemsky povrch je velmi nepravidelny a pro primé urcovani polohy je
tézko pouzitelny. Mezi nejpouzivanéjsimi jsou Geoid a Referencni elipsoid. Jejich vizualizace
v kontextu s povrchem Zemé je uvedena na obrazku 4.3.

e Geoid — reprezentuje model povrchu Zemé pii stiedni hladiné svétovych oceanti.

e Referencni elipsoid — model bézné pouzivany v geodézii a v navigaci. Je definovan
standardem Svétového geodetického systému 1984 (WGS84) [51].

Zemsky povrch

Hladina more

GeOid
Ocean H

N

Elipso iq

Obrazek 4.3: Srovnani modeli zemského povrchu.

Pro navigaci se bézné pouziva WGS84, podle néhoz je poloha definovana tfremi tdaji, a
to zemépisnou délkou, zemépisnou sitkou a geodetickou vyskou.

o Zemépisnd délka A — méri se v rovnikové roving, udava tthel mezi nulovym polednikem
(Greenwich) a bodem zdjmu v rozsahu A = £180°. Nulty polednik déli elipsoid na
zapadni a vychodni délku.

o Zemépisna sitka 1) — méri se v polednikové roviné, udava thel mezi rovnikem a bodem
zajmu v rozsahu ¥ = £90°. Rovnik déli elipsoid na severni a jizni sitku.

o Geodeticka vyska H— vyska nad elipsoidem WGS84, méii se na lokalni norméle.

e Nadmorska vyska h — vychéazi z vysky nad referencnim elipsoidem a jeho rozdilu
vici stfedni hladiné mote. Je dopoc¢itavana dle vztahu (4.4) [51].

h=H— Np .y (4.4)

Princip systému WGS84 a jeho techniky urcovani polohy je uveden na obrazku 4.4.
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polednik

Obréazek 4.4: Princip urcovani polohy dle systému WGS84 [32].

4.5 Komunikacni rozhrani a protokoly

Kazdy snimac¢ musi disponovat rozhranim, skrz které bude poskytovat namérené hod-
noty. Mezi nejcastéjsi patii vystup v definovaném napétovém rozsahu (obvykle 0-10V),
vystup v definovaném proudovém rozsahu (obvykle 0-20mA), nebo digitalni sériové roz-
hrani umoznujici i obousmérnou komunikaci nejen pro ¢teni namérenych dat, nybrz také
pro konfiguraci snimace.

4.5.1 UART

Univerzalni asynchronni vysila¢-prijima¢ UART je sériové digitalni full-duplex” rozhrani
skladajici se ze tif vodicu, a to spolecného nulového potencidlu (zemé), vodi¢em pro pifjem
dat oznacovany Rx a vodicem pro vysilani dat oznacovany Tx. Funkce vodi¢d Tx a Rx je
ovsem vztazena vzdy pro konkrétni zarizeni, nebot pro realizaci komunikace protistrana
musi mit presné opacnou funkci na danych vodicich. Diky absenci vodice pro prenos ho-
dinového signdlu se jednd o asynchronni komunikaci, kdy pfenosova rychlost (tzv. baud
rate, pocet prenesenych bitt za sekundu véetné fidicich bit) je konfigurovatelnd, a je dédna
vysilacim zafizenim. Pfijimaci zafizeni musi byt nastaveno na stejnou prenosovou rych-
lost, avsak v pripadé modernich prvki jsou jiz vybaveny obvody pro automatickou detekci
prenosové rychlosti.

V klidovém stavu jsou na obou komunikac¢nich vodi¢ich logické tirovné reprezentujici
logickou 1. Pfenos jedné zpravy se skladd z prenosu dil¢ich rameci (bytl), které se prendseji
jednotlivé. Pfenos rdmce spocivé v zaslani startovaciho bitu (logicka 0, synchronizuje hodiny
prijimace s hodinami vysilace), 7-8 datovych bitl, volitelné paritniho bitu, a nasledné
z jednoho az dvou stop bitu (logickd 1), které poskytuji pfijimaci strané dostatek ¢asu pro
zpracovani prijatého ramce (pfesun dat z kruhového registru do paméti). Ukézka jednoho
UART réamce je zobrazena na obrazku 4.5 [12].

2Full-duplex — umoziiuje souc¢asné obousmérnou komunikaci.
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Obrazek 4.5: Ukazka asynchronniho sériového datového ramce UART.

Klidovy stav, a tudiz i logickd 1 nejsou definovany standardem a vétSinou odpovida
3,3V nebo 5V, pricemz zatizeni operujici s napétim 3,3V nemusi byt kompatibilni s 5V
urovni a mize dojit k jeho znic¢eni. V takovém pripadé je tfeba pouzit level-shifter (ménic
urovné).

4.5.2 I°C

Sériové synchronni rozhrani I?C je rovnéz tif-vodicové, skladajici se ze spole¢ného nu-
lového potencidlu (zemé), SCL vodice pro prenos hodinového signilu s typickou frekvenci
100 kHz nebo 400 kHz, a SDA vodice pro prenos dat v obou smérech. Komunikaéni vodice
(SDA a SCL) musi byt zapojeny v rezimu otevieného kolektoru, kdy jsou pfipojeny k na-
péti typicky v rozsahu 3,3-5V pomoci pull-up rezistori s hodnotami obvykle v rozsahu
4,7-10k2 [29].

Ackoli se jedné o sbérnici, neni definovano ridici zafizeni, které by ridilo veskerou komu-
nikaci a uréovalo, kdo v ktery okamzik ji bude vyuzivat. Jednotliva zarizeni pripojend ke
sbérnici maji z vyroby definovanou adresu, piripadné lze az 3 LSB bity nastavit ptripojenim
konkrétnich pintt danych zarizeni k definované logické trovni.

Datovy prenos probihé po blocich skladajicich se z libovolného nenulového poctu rame,
ktery je reprezentovan bytem prendsenych dat a potvrzujicim bitem. Pienos bloku je zaha-
jen startovaci podminkou generovanou zaiizenim, které iniciuje komunikaci, které uzemni
SDA vodi¢, ¢imz na ném vytvori sestupnou hranu ve chvili vysoké logické trovné na vo-
di¢i SCL, néasledné aktivuje hodinovy signél pro prenos jednotlivych bit, nebot napétové
urovné (bity) na SDA vodi¢i jsou vzorkovany pii nabéznych hrandch SCL. Vybér zafizeni,
se kterym chceme komunikovat spoc¢iva ve vystaveni jeho adresy na SDA a vystaveni bitu,
jenz znad¢i ucel komunikace (¢teni/zapis). Pokud je zafizeni s danou adresou pfipojeno ke
sbérnici a pripraveno komunikovat, potvrdi ptijem dat uzemnénim SDA do logické 0. Po pre-
nosu adresovacich ramct je zahajen samotny prenos datovych ramct, pricemz po odeslani
posledniho datového ramce je generovana ukoncujici podminka. P¥i 7bitovém adresovani je
zaslan jediny adresovaci ramec, pri 10bitovém adresovani jsou zasldny dva, pricemz prvni
(MSB) m4 pevné definovanou predponu 11110. Ukézka adresovani a prenosu jednoho ramce
dat je zobrazena na obrazku 4.6, na kterém startovaci podminka je zvyraznéna zelené, ad-
resové bity modfte, bit urcujici ¢teni/zapis bile, potvrzujici bit cervené, datové bity zluté a
ukoncujici podminka Sedé [12].

4.5.3 SPI

Sériové periferni rozhrani SPI je navrzeno pro komunikaci jednoho centralniho zafizeni,
oznacovaného jako Master, s nékolika perifernimi zarizenimi, oznaCovanymi jako Slave.
Vyuziva ¢tytr vodi¢u pro full-duplex synchronni komunikaci, a to spoleéného nulového po-
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Obrézek 4.6: Ukézka generického ramce komunikaéniho rozhrani I2C.

tencidlu (zemé), vodi¢em pro prenos hodinového signdlu (SCLK), vodi¢em pro pienos dat
od fidiciho zafizeni k periferiim (MOSI) a vodi¢ pro prenos dat od perifernich zafizenich do
fidiciho zafizeni (MISO). Pfenos dat je fizen hodinovym signdlem, kdy na kazdé ndbézné
hrané tohoto signalu je prenesen jeden bit v obou smérech komunikace. Pro vybér perifer-
niho zarizeni pro komunikaci je vyhrazen vodi¢ (skupina vodicu) slave select (SS), pripadné
v odligné terminologii chip select (CS). Pro vybér konkrétni periferie musi byt dany signal
v nizké logické tirovni. Ukéazka schématického zapojeni SPI rozhrani 3 zafizeni je uvedena
na obrazku 4.7 [12].

SCLK | SCLK
MISO |- MISO
MOSI >| MOSI
cs1 >»| CS
CS2 Slave 1
Master
L3»-| SCLK
MISO
—>| MOSI
cs
Slave 2

Obrazek 4.7: Ukéazka schématického zapojeni 3 zarizeni prostfednictvim SPI rozhrani.

Ve vétsiné pripadu je ridicim prvkem mikrokontrolér, ktery mize disponovat velmi vel-
kym poctem pini s obecnym vyuzitim. Aby vSak nemusel byt alokovan jeden pin pro jedno
zalizeni pro ovladani SC, je zde mozné s vyhodou vyuzit dekodér, s jehoz pomoci lze vybirat
ke komunikaci az 2™ perifernich zarizeni, kde n znaci pocet adresovych bitu a také pint,
jenz budou vyuzity na mikrokontroléru.

4.5.4 FSK

Klicovani frekvenénim posuvem (FSK) je druh frekvenéni modulace pro prenos digital-
nich dat. Digitalni signal je mozné modulovat amplitudou, frekvenci nebo fazi nosné viny.
Nosnd vlna je vysokofrekvencni signdl na definované frekvenci, na ktery se vhodné mo-
duluje pfenaseny uziteény signdl. Modulaci se rozumi takova tuprava nosné viny, aby bylo
mozné rozpoznat prenaseny signal. Klicovani frekvenc¢nim posuvem pro prenaseni digital-
niho signalu vyuziva dva vysokofrekvenéni signaly s definovanymi frekvencemi, mezi kterymi
plynule prepind, pricemz jedna frekvence reprezentuje logickou 0 a druhd logickou 1 (4.5).
Ukéazka zdkladnich bindrnich modulaci véetné FSK je uvedena na obrazku 4.8, pricemz
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ASK znagdi klicovani amplitudovym posuvem, FSK znaci klicovani frekvenénim posuvem a
PSK znadi klicovani fazovym posuvem [10].

s(t)=A-cos(2m- fo-t) (4.5a)
s(t)=A-cos(2m- f1 - t) (4.5b)

Obrazek 4.8: Ukazka zakladnich binarnich radiovych modulaci.

V porovnani FSK s dalsimi zdkladnimi druhy binarnich modulaci ma mensi pravdé-
podobnost chyby, velky pomér signdlu k sumu, vyssi odolnost proti Sumu diky konstantni
obdlce, avsak vyzaduje Sirsi sitku pasma.

4.5.5 Utlum radiovych vin

V kazdém prostredi, i pri pfechodu mezi riznymi prostiedimi, vznika pii radiové ko-
munikaci Utlum, ktery snizuje amplitudu prenaSeného signalu, kvili kterému se nakonec
mize signal utlumit natolik, Ze jej nebude mozné rozeznat v $umu. Utlum se udévé v de-
cibelech, které vyjadiuji pomeér vystupu vici vstupu ruznych veli¢in v logaritmickém meé-
fitku (4.6) [10].

Py

Obvykle se vSak za vstupni vykon implicitné uvazuje 1 mW, a aby nedoslo k zdméné, jed-
notka utlumu je vyjadrena v dBm, pripadné v dBW pri implicitnim vstupnim vykonu 1 W.
Utlum ve volném prostiedi (zemské atmosfére), ktery bude predstavovat nejvetsi ztraty,
je nejen zavisly na vzdalenosti, ale také na pracovni frekvenci vysilace, a je definovan dle
vztahu (4.7) [10]. Z dané rovnice vyplyvd, Ze s rostouci pracovni frekvenci imérné roste i
utlum prostiedi.
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4.5.6 NMEA 0183

Standard NMEA 0183 byl ptvodné urcéeny pro automatizovany prenos dat mezi namor-
nickymi elektronickymi zarizenimi a byl vyvinut Narodni asociaci pro namorni elektroniku
(NMEA). Jelikoz mezi dané zafizeni se zatazoval i prijima¢ systému GPS, proto i GPS
prijima¢ musel komunikovat timto standardem. Diky vhodné zvolené obecné definici roz-
hrani pro GPS prijimace, stal se tento standard Siroce pouzivany i mimo oblast namoinich
aplikaci [51].

Komunikace je definovana nad sériovym asynchronnim rozhranim, ktera probiha vy-
hradné v textovém rezimu, pricemz délka vét nepresahuje 82 znakul, véetné uvozujiciho
znaku $ a koncovou sekvenci <CR> a <LF>.

Format jedné véty ma nésledujici tvar:

startovaci symbol $,

adresové pole — skldda se pouze z velkych pismen a ¢islic, je rozdéleno na dvé ¢asti,
pri¢emz prvni o maximéalni délce dvou znakt uvadi identifikdtor mluvcéiho, druhy
o délce tri znakl uvadi druh obsahu véty,

data — libovolny pocet hodnot, jez jsou oddéleny c¢arkou, jsou definovany druhem
véty,

kontrolni soucet — uvozeny znakem *, za kterym ndsleduje v hexadecimalnim zapisu
exkluzivni disjunkce vSech znakii mezi $ a *,

koncova sekvence <CR><LF>.

Standard definuje celkem t¥i kategorie vét:

vysilaci véta — definovany identifikdtor mluvéiho, obsah véty je definovan standar-
dem,

proprietarni véta — identifikator mluvciho je P, obsah zpravy neni definovany stan-
dardem, ale vyrobcem,

dotazovaci véta — identifikdtor mluvéiho je zastoupen zarizenim, které poptava data,
za nim bezprostiedné nasleduje identifikdtor posluchace, na kterého miii dotaz, za
kterym nésleduje znak Q, ¢imz je plné definovano adresové pole, pricemz prvni datova
polozka obsahuje identifikator véty, na kterou se mluvci dotazuje.

Definované identifikdtory mluvéich spolu se standardnimi zpravami jsou uvedené v [8].

4.6 Nejistota méreni

Kazda nameérena hodnota je vzdy zatizena chybou, nebot méreni je v jisté mire ovliv-
novano vneéjsim prostiedim, méricim postupem, a predevsim méficim apardtem. Véda, jez
se zabyva meéfenim, se nazyva Metrologie, kterd [28]:

definuje mezindrodné uznavané jednotky meérent,
realizuje jednotky méreni pomoci védeckych metod,
vytvari fetézce navaznosti stanovenim a dokumentovanim hodnot, presnosti métreni a

prenosu téchto udaju.
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Vysledek méfeni nespociva jen v odecteni zmétené hodnoty, nybrz také uréenim jeji
nejistoty, kterd specifikuje s uréitou pravdépodobnosti, ze odectend hodnota z mériciho
pristroje lezi v urc¢itém intervalu skuteénych hodnot. Nejistoty méfeni se seskupuji do dvou
zékladnich kategorii, a to [28]:

¢ nejistota typu A — vyhodnocena statistickymi metodami, zahrnuje ,ndhodné*“ vlivy,

e nejistota typu B — vyhodnocena jinymi zpusoby, kuprikladu sérii pozorovanim, zahr-
nuje ,systematické* vlivy.

Mezi nejcastéjsi pri¢iny vzniku nejistot méreni miZzeme zahrnout netplné definovani
postupu méreni a jeho provedeni, odecitani nereprezentativnich vzorkiu, neadekvatni znalost
vnéjsich vlivii na proces méreni, subjektivni vniméni namérenych vysledku na analogovych
pristrojich, omezenou presnosti snimact, nepresné hodnoty méricich standardi, referenc¢nich
manudli, konstant a parametri [4].

4.6.1 Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu A reprezentuje nahodné vlivy, které nelze kvantifikovat jinym
zpusobem, a zjistuje se z opakovanych méteni jako rozptyl téchto hodnot. Mife nejistoty
typu A u(z) odpovidd vybérova smérodatnd odchylka sz (4.8) vybérového praméru z (4.9)
za predpokladu, kdy je pro vypocet pouzito alespon 10 vzorku [4].

n

wa(@) = sz = | ———— > (@1 — 7)? (4.8)

n(n—1) pat

1 n
r = —"- E i 4.
T i=1 ’ (49)

V pripadé pouziti 9 vzorkt a méné je nutné pro miru nejistoty typu A uzit vztah (4.10)
s koeficientem rozsireni k,, jehoz hodnoty dle poc¢tu vzorku n jsou uvedeny v tabulce 4.1 [4].

ua(x) = kq Sz (4.10)

Tabulka 4.1: Koeficient rozsiteni k, pro standardni nejistotu typu A.

n\z 3 4 5 6 7 8 9 10

ke | 70 23 1,7 14 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0

4.6.2 Standardni nejistota typu B

Standardni nejistota typu B uvazuje vicero zdroji nejistoty méteni up,, které byly
stanoveny jinak nez opakovanym mérenim a jsou mnohdy uvadéné v technickych dokumen-
tacich.

Kazdy zdroj up, (4.11) takové nejistoty by mél mit definovany maximalni absolutni
interval A, | pficemz rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu vzorku v daném intervalu by
meélo odpovidat konkrétnimu rozlozeni pravdépodobnosti, na jehoz zakladé se zvoli odpo-
vidajici koeficient x [4].
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up, (r) = =" (4.11)

Vysledna nejistota typu B je dana geometrickym souc¢tem jednotlivych zdroju nejistot
dle vztahu (4.12).

(4.12)

Pro analogové-cislicové prevodniky je vysledek prevodu zatizen chybou, jez odpovida
poloviné kvantizacéni tirovné, kterd je vypoctena dle vztahu (4.13) s poc¢tem bitu n.

. 1 . Umax — Umm

Zmazxr 9 on

A (4.13)

Rezistivni komponenty jsou vzdy vyrabény s urcitou toleranci rezistivity, ktera je pro
rezistory obvykle udavana v procentech, a proto pro vypocet nejistoty je nutné danou
chybu vyjadrit absolutni hodnotou (4.14). Pro platinové snimace je tolerance rezistivity
dana vztahem, jenz odpovidd patfiéné t¥idé. Piehled vztaht dle jednotlivych t¥id jiz byl
uveden v tabulce 2.1.

B R - tolerance

A =
Fmaz 100

(4.14)

4.6.3 Nejistota neprimého meéreni

Mnohdy je cilem méfit velicinu Y, jez je ddna vypoctem (funkei f) nékolika mérenych
veli¢in X; (4.15a). V takovém pripadé se k vypoctu uzivaji stfedni hodnoty vysledkti métfeni
T;, ¢imz dostaneme stfedni hodnotu vysledku g (4.15b) [4].

Y f(Xl’XQ,...,XZ') (415&)
y=f(@r,72...,7) (4.15b)

Meérené veliciny zanasi do vypoctu jistou miru nejistoty, kterd se pro jednotlivé veli¢iny

ur¢i pomoci citlivostnich koeficientu A;, jez se ziskaji parcialni derivaci funkéni zavislosti
Y (4.16).

A=

4.1
B, (4.16)

4.6.4 Kombinovana nejistota

Kombinaci standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B pomoci geomet-
rického souctu dle vztahu (4.17) ziskdme kombinovanou nejistou u.(x) [4].

uc(x) = \/u?(z) + uj() (4.17)



4.6.5 Rozsirena nejistota

Na zékladé kombinované nejistoty a koeficientu rozsiteni k. definujeme interval vysledku
méfeni, u kterého lze oc¢ekavat, ze bude zahrnovat vyraznou ¢ést hodnot, které lze pritradit
meéfené veliciné. Koeficient rozsiteni k. obecné nabyva hodnot z intervalu 2-3, pficemz
k. = 2 pro normélni rozlozeni odpovida 95% pravdépodobnosti (k. = 3 odpovida 99, 7%
pravdépodobnosti), ze se ode¢tend hodnota nachdzi v intervalu, jehoz sitku udéva rozsirena
nejistota Ue(x) (4.18) [4].

Ue(z) = ke - ue(x) (4.18)
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Kapitola 5

Navrh platformy pro aerologicka
meéreni

Tato kapitola pojednava o rozboru a navrhu aerologické radiové sondy, ktera je schopna
mérit teplotu, tlak a vlhkost vzduchu, smér a rychlost vétru a svoji polohu, pricemz namé-
fené hodnoty zasila v aktualnim case prijimaci stanici za pouziti radiovych vln a zaroven
tato data ukladd na vyssi frekvenci na pamétovou kartu.

Aby byl ndvrh smérodatny, je tfeba si nejdiive stanovit parametry a podminky, kterymi
se bude vybér jednotlivych soucasti fidit. V prvni radé je nutné si definovat cenovou hladinu,
kterou by vyroba platformy neméla presahnout. Meteorologicky balén, nosny plyn, padak
dle potreby a pojisténi letu jsou ndklady, se kterymi je tfeba vzdy pocitat, bez ohledu,
jaky naklad ma balén dopravit do atmosféry, proto do cenového limitu nejsou zapocitany.
Rozumna cena za sondu, vzhledem k charakteristice méreni, se jevi mezi 2000-4 000 K¢.

Ddlezitym aspektem sondy je jeji hmotnost, ktera by méla byt mala, proto vybér jed-
notlivych komponent bude z velké ¢asti zaméren nejen na presnost a cenu, ale také na jejich
hmotnost. Dilezita je také maximalni vyska, pro kterou by méla byt sonda schopna mérit.
Pro nasi misi byla zvolena hladina 11 km, kterd odpovida troposfére. Je ocekavatelné, ze
se nelze ve vSech parametrech sondy dostat na parametry profesionalnich meteorologickych
radiovych sond, ba dokonce se k nim priblizit z divodu dostupnosti komponent, a déle z jiz
zminénych omezeni a limitt. Jelikoz cilové pracovni prostiedi se vyznacuje nizkou teplotou,
je treba vsechny elektronické souc¢astky vybirat az na spodni hranici provoznich teplot bézné
dostupnych elektrocnickych komponent, coz ve vétsiné pripadt odpovida teploté —40°C.
Rovnéz je zadouci zvolit droven napajectho napéti, které by mélo byt jednotné, aby se ome-
zilo mnozstvi potfebnych komponent, a tim i zbyteéné zvySovani hmotnosti a slozitosti. Za
vysledné napdajeci napéti tedy bylo zvoleno 3,3V, které reflektuje pracovni napéti znacné
¢asti modernich elektronickych komponent.

Vzorkovaci frekvence pro vsechny snimané veli¢iny vzhledem k charakteru méfeni ne-
musi byt nikterak velikd, nebof nejsou ocekdavané prudké vykyvy meérenych veli¢in a velka
vzorkovaci frekvence by nepfinesla vyrazny uzitek, ba naopak, zvysila by se spotieba ce-
lého systému. Pracovni vzorkovaci frekvence proto byla zvolena 4 Hz, se kterou se snimaji
vSechny pozadované atmosférické veli¢iny, zaroven vSak je nutné vybrand nameérena data
v realném case zasilat pozemni stanici, aby bylo mozné sledovat polohu sondy. Tato frek-
vence proto nemusi byt tak vysokd, jako samotnd snimaci frekvence, a z tohoto duvodu
byla zvolena na 0,1 Hz.
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5.1 Vybér komponent sondy

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4, bude aerologicka sonda mérit PTU velic¢iny, rychlost
a smér vetru. Jelikoz se sonda bude pohybovat v klimaticky naro¢nych podminkach, nabizi
se otazka, zda by nebylo vhodné pouzivat vicero snimaca pro jednotlivé veli¢iny a zvysit
tim celkovou spolehlivost systému. Tato myslenka je v zdsadé spravnd, ale je nutné uvazit
dopady, kterymi by byly zvysené naroky na napajeni, zvysSend hmotnost sondy, zvyseni
celkovych nakladd, a v konec¢ném dusledku pravdépodobné i vétsi balén, coz by mohlo
vyTizovani povoleni k letu a dalsi nalezitosti. Z tohoto duvodu je kazdd meéfena veli¢ina
primarné zastoupena pouze jednim snimacem. Jedinou vyjimku tvori sniméni teploty uvnitr
sondy, nebot vétsina c¢idel pro méreni environmentalnich veli¢in zaroven obsahuje i teplotni
c¢idlo, podle kterého se prevod kyzené veli¢iny kompenzuje, pricemz nameérend teplota je
spolu s hlavni méfenou veli¢inou dostupna uzivateli.

5.1.1 Snimani teploty vzduchu

Z grafu 2.2 je patrné, ze predpokladana teplota vzduchu ve vyssSich vrstvach atmo-
sféry dosahuje az —56,5°C. Vlivem proudéni vzduchu se tato hodnota muze jesté o nékolik
stupni snizit. Z tohoto divodu je nutné vybirat takovy teplotni snimac, ktery je scho-
pen spravné fungovat alespon jiz pii —70°C. Méfeni okolni teploty pomoci termistoru za
danych podminek neni bézné, nebot dle katalogového listu jednoho z nejvétsich pramys-
lovych dodavatelii snimac¢t spolecnosti Honeywell', termistory jsou dodavany pro teplotu
prostfedni od —60°C. Na zdkladé vyse uvedeného se jevi jako spravny zplisob méfeni tep-
loty pomoci platinového odporového snimace PT1000, ktery mé pri teploté 0 °C rezistivitu
1000 2. Obecné by bylo mozné pouzit podobné snimace PT100 nebo PT500, jejichz ¢iselné
oznaceni udava jejich nominalni rezistivitu pri teploté 0°C, avsak v dusledku jejich nizsi
rezistivity jimi prochéazi vyssi proud, ktery je o to vice zahtiva a vysledné méreni by bylo
méné presné. V literatute je dany jev oznacovan jako self-heating. Této skutecnosti je také
vhodné vyuzito i pfi feSeni otazky spotreby celé sondy, kdy je tfeba vnimat kazdy mA.

Diky tomu, Ze se jedna o prumyslové snimace, jsou dle normy DIN 60751, jak jiz bylo
uvedeno v tabulce 2.1, rozdéleny do toleranc¢nich t¥id, a nezalezi tolik, od jaké spolec¢nosti
finalni snimac¢ bude, nebof musi splnovat stejnou normu.

Trida AA je pro nase tcely nepouzitelnd, nebot jeji teplotni rozsah nepokryva teploty
v oCekavaném prostredi. Tiida A jiz ano, ale mezi volné dostupnymi snimaci se nenachéazi
takovy, ktery by pokryval teplotu v o¢ekavaném prostiedi. Vysledny snimac je proto nutné
vybrat z tfidy B. Na zakladé dostupnosti a pozadovanych vlastnosti byl vybran snimac
PT 1000-550 od spolecnosti PROFFUSE, ktery se vyznacuje nasleduji parametry [47]:

« teplotni koeficient TKR 3850 ppm °C~!, ktery je vypoéten dle vztahu 5.1,

o dlouh3 teplotni stabilita, kdy se po 1000 hodinach provozu snimace pii teploté 500 °C
zméni jeho nominélni rezistivita Ry o 0,04 %,

e malé rozméry, které jsou 2,3 x 2.1 x 0, 9mm, pricemz délka vodicu je 10 mm +1 mm,

« teplotni odezva pro proudéni vzduchu o rychlosti 2ms=! je tos = 3,0s a tgg = 10s,
coz znamend, ze snimac potiebuje dobu ¢ pro reakci na 50 % (90 %) zmény teploty.

https://sps.honeywell.com/us/en/products/sensing-and-iot/sensors/temperature-sensors/
thermistors
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. 106 (5.1)

Dany snimac¢ je vybaven jen dvéma vyvody, proto zde neni nutné popisovat princip
3vodicové a 4vodicové metody méreni rezistivity, které vykazuji presnéjsi vysledky méreni.
Snimac¢ s vice vyvody neni potfeba, jelikoz jeho vyvody maji zanedbatelnou rezistivitu a
v ramci navrhu desky plosného spoje miuzeme zarucit takové podminky, aby vysledné vedeni
nemeélo vyrazny vliv na vysledky méfeni.

Vypocet hodnoty predradného rezistoru

Samotnou rezistivitu snimace nelze mérit piimo, proto je nutné ji prevést na jinou
vhodnou veli¢inu. V praxi se uzivd méreni rozdili potencialii na vyvodech snimace, ktery
je oznacovan jako ubytek napéti na rezistoru. Pokud bychom PT71000 ptipojili pfimo mezi
napéajeci napéti a zem, nemérili bychom jeho tbytek napéti, nybrz napéti zdroje. Z daného
vyplyvé, Ze je nutné jej zapojit do série jesté s dalsim rezistorem, ddle oznacovanym jako
predfadnik. Aby se minimalizovala chyba méreni, prediadnik musi byt vyroben s malou
toleranci, a predev$im musi mit dobrou teplotni stabilitu. Dle technického manuélu [47] je
zadouci, aby byl protékajici proud snimacem v rozsahu 0, 1-0, 3 mA. Uvazime-li ocekavany
teplotni rozsah —70°C az +40°C, pricemz pro dané hodnoty teploty odpovidaji rezistivity
723,345-1155,408 €2, dopocitame dle Ohmova zikona, ze by celkova zatéz méla mit pri
uvazeni napajeciho napéti V.. = 3,3V rezistivitu 11-33 k2.

Podle vztahu 5.2, ktery vyjadiuje tibytek napéti na jednom ze dvou rezistora v sériovém
zapojeni pri zndmych rezistivitdch a celkovém napéti, dopoéitame rozsah abytku napéti na
PT1000 v daném teplotnim rozsahu.

B
R+ Ry

P1i celkové nominalni rezistivité zatéze 11 k) je hodnota tbytku napéti 203,614 mV az
313,749 mV, pii celkové rezistivité zatéze 33k je to pak 70,783-111,632mV. Pro dalsi
zpracovani signalu je zadouci, aby byl dynamicky rozsah byl co nejvétsi. Z tohoto divodu
volime predradnik s rezistivitou z daného intervalu pfi dolni hranici, tj. ptimo 11k, kdy
je dynamicky rozsah napéti na snimac¢i AUprigg0 = 110,135 mV.

U =U (5.2)

Snimani ibytku napéti na snimaci

Meéreni tbytku napéti se realizuje analogové-¢islicovym prevodnikem oznacovany ang-
lickou zkratkou ADC. Parametry takového prevodniku jsou pocet vstupnich kandli, vzor-
kovaci frekvence, presnost (pocet bitl), rozhrani, pracovni teplota, spotfeba a referencéni
napéti, které mize byt externi nebo interni.

7 podstaty teplotniho gradientu v atmosféfe neni potieba snimat teplotu na vysoké
frekvenci. Z praktického hlediska proto postaci jednotky ¢i nizké desitky Hz, diky ¢emuz
bude i vysledna spotfeba ADC mensi. Vzhledem k tomu, Ze pro méfeni iibytku napéti na
PT1000 pouzivame napétovy déli¢, je nutné pro co nejpresnéjsi vysledky mérit zaroven
i jeho napéjeci napéti. Z uvedeného plyne nutnost volby minimalné 2kandlového ADC
s adekvatnim poctem bitii. Pokud budeme chtit mérit napajeci napéti vyvazenym délicem
s rezistory o stejné rezistivité a zajistime vhodnym usporadanim na DPS, aby okolni vlivy
byly co nejpodobnéjsi na oba jeho ¢leny, bude méfené napéti rovno poloviné napajeciho
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napéti V., tj. 1,65 V. Z uvedeného plyne, ze referen¢ni napéti pro ADC se zaokrouhlenim
na hodnoty mocniny 2 dosadhne hodnot 2,048 V.

Na zdkladé zminénych parametri ADC byl vybran prevodnik MCP3/23-E/UN od vy-
robce Microchip Technology s nasledujicimi parametry [40]:

e 2 mérici kandaly,

e rozliseni az 18 bitd pii vzorkovaci frekvenci 3, 75 Hz,
« rozhrani I°C,

e rozsah pracovnich teplot —40°C az +125°C,

e pracovni proud 145 pA,

e pracovni napéti 2, 7-5,5V.

Rozliseni 18 bitd umoznuje snimat napéti presné, avsak k vypoctu teploty na 2 desetinna
mista postacuje 16bitové rozliSeni.

Souhrn

Vysledny obvod pro snimani teploty vzduchu je ve vysledku slozen z jednoho snimace
PT1000-550, t¥i presnych SMD rezistort, jednoho ADC a dvou kondenzatort pro optimélni
funkci ADC. Schéma daného obvodu je uvedeno v priloze D. Dany obvod by mél mit dle
parametrti jednotlivych soucasti pii teploté 0°C odbér 771,06 'V, pricemz vaha danych
komponent ¢ini 0,173 g. Diky rozliSeni na 16 biti odpovidd nejméné vyznamny bit (LSB)
hodnoté 62,5 uV.

5.1.2 Snimani vlhkosti vzduchu

Sniméani vlhkosti vzduchu je netrividlni, nebot v daném teplotnim rozsahu neni vyloucen
vznik namrazy ze vzdusné vlhkosti, kterd mize zapri¢init nespravnou funkci kontaktnich
snimacli. Uvedenému je mozné zabranit, pokud by ¢idlo mélo vyssi teplotu nez okolni
vzduch, aby na ném nedoslo ke kondenzaci vlhkosti, ktera by umoznovala vytvareni krystalt
ledu.

Nejvyznamnéjsi vyrobce radiovych sond spolecnost Vaisala prodava i moduly a sondy
pro méreni relativni vlhkosti. Svoji konstrukei jsou uvedend cidla urcena predevsim do
pozemnich meteorologickych stanic, pfipadné jinych prostiedi, kde velikost a hmotnost ne-
hraje vyznamnou roli. Pro nazornost jsou uvedeny na obrazku 5.1 dva moduly, kde prvni
ma analogovy vystup, diky ¢emuz muze pracovat pfi teplotach az —70°C, a druhy s di-
gitdlnim vystupem je omezen na teploty vyssi nez —40°C. Oba moduly jsou vybaveny
snimacem Vaisala HUMICAP® 180R vyznacujici se pfesnosti az +0,8 %RH v zavislosti na
konkrétnim produktu. Vyrobce v produktovém katalogu nenabizi samotny senzor.

Na radiovych sondach téhoz vyrobce nicméné uvedeny snimac¢ nenalezneme. Samotné
sondy obsahuji i na miru vytvoreny externi vyloznik zobrazeny na obrazku 5.2, jenz zaroven
méri teplotu a relativni vlhkost vzduchu v analogovém rezimu, kdy se namérené signaly
zpracovavaji az uvnitt sondy. Jelikoz samotny senzoricky vyloznik neni prodejny, ani zadny
jemu podobny, je nutné vybrat snimac¢ primyslovych kvalit. Nevyhodou tohoto feseni je
fakt, ze dané snimace jsou konstruovany s digitalnim rozhranim v jednom pouzdie, kvuli
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¢emuz nejsou takové snimace dostupné pro teploty nizsi nez —40 °C, jak napovidaji on-line
katalogové listy vyrobctt Honeywell® a Texzas Instruments®.

(a) Modul HMM100, pfevzato z [84]. (b) Modul HMM105, prevzato z [83].

Obrézek 5.1: Moduly pro méfeni relativni vlhkosti vzduchu od spole¢nosti Vaisala.

(a) Oznaceni komponent sondy RS-41. (b) Oznaceni komponent sondy RS-92.

1 — vyloznik, 2 — vypina¢, 3 — proprietarni 1 — teplotni snimag¢, 2 — snima¢ vlhkosti vzdu-

rozhrani, 4 — anténa, 5 — LED indikator, chu, 3 — vyloznik, 4 — konektor pro pfipojeni

6 — odvije¢, 7 — tchyt pro odvije¢, prevzato externich snimact, 5 — pouzdro pro baterie,

z [80]. 6 — proprietarni rozhrani, 7 — anténa, pre-
vzato z [81].

Obréazek 5.2: Zvyraznéni jednotlivych komponent radiovych sond RS-41 a RS-92.

’https://sps.honeywell.com/us/en/products/sensing-and-iot/sensors/humidity-with-

temperature-sensors
3https://www.ti.com/sensors/humidity-sensors/overview.html
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Kv1li zminénému faktu méreni relativni vlhkosti vzduchu neni dle technickych parame-
trit dostupnych snimaca primo mozné, leda bychom je vystavili takovym podminkam, na
které nebyly konstruovany. Z daného se naskytaji dvé vychodiska:

e Snimac¢ umistit vné sondy tak, aby byl v kontaktu s okolnim vzduchem. Pfiblizné
od nadmorské vysky 8 km, ktera odpovida —40°C dle ISA, se ovSem senzor dostane
do prostredi, ve kterém nemutze mérit spolehlivé. Dulezita je také skutecnost, ze na
funkénost snimace bude mit vliv i slune¢ni zafeni. Pfihlédneme-li k faktu, Ze integro-
vané obvody jsou tvoreny ¢ernym pouzdrem, které oproti bilému povrchu vyraznéji
absorbuje infracervené zatreni, mohlo by dojit k nechténému zahtivani senzoru, které
by mohlo zkreslovat vysledky.

e Snimac¢ umistit k ostatni elektronice do sondy, kterd je chranéna pred mrazivymi
podminkami, avSak neni zaruceno primé proudéni vzduchu okolo snimace.

Prvni pripad je idedlni pro provadéni méreni v nizkych vrstvach atmosféry, kdy kyzena
vyska nepresdhne 8 km. Ale jelikoz nase sonda miti do vyssich vrstev atmosféry, byla zvolena
druhd moznost, tj. umistit snimac relativni vlhkosti vzduchu do sondy. Aby vSak snimac
mohl mérit, prestoze muzeme ocekavat, ze sonda nebude neprodysna a néjaka data by byla
nameéiena i uvniti sondy, je nutné vytvorit otvor od snimace skrz obal sondy piimo ven
k okolni atmosfére.

Pro lepsi pochopeni rozdilu mezi snimaci zminénych spole¢nosti jsou uvedeny jejich
vybrané produkty v tabulce 5.1. Samozrejmosti je zuzeny vybér, ktery reflektuje rozsah
méreni 0-100 %RH, miniméalni teplota —40°C a napdjeci napéti 3,3 V.

Tabulka 5.1: Prehled snimact pro méreni relativni vzdusné vlhkosti vyrobct Honeywell a
Texas Instruments.

Typ Presnost méreni Spotreba
Vlhkost (%RH)  Teplota (°C)  Pasivni  Aktivni
HDC2021 [70] +2 £0,2 50 nA 650 A
HDC1080 [69] +2 £0,2 100 nA 650 pA
HIH9131 [26] +1,7 +0,3 600 nA 650 nA
HIH8131 [25] +2 £0,5 600 nA 650 pA
HIHT7131 [24] +4 £0,5 600 nA 650 nA
HIHG6031 [23] +4,5 +1 600 nA 650 A

Vybrané snimace maji ADC prevodniky se shodnym poc¢tem bitu (14), zaroven jsou si
podobné i ve své typické spotiebé. Typicka presnost snimaci pro méreni relativni vzdusné
vlhkosti v prumyslu muze dosahovat az 1,7 %RH, avSak takové presnosti dosahuje jen je-
den snimac¢, ktery v dobé psani této prace neni dostupny pomoci béznych distribuc¢nich
ostatni jeho produktové fady vykazuji méfeni se snizenou presnosti pti stejnych napéje-
cich podminkach. Je proto vyhodou, ze dané fady jsou z pohledu typu pouzder vzajemné
zameénitelné, ¢ehoz lze s vyhodou vyuzit. Konkurenéni snimace vykazuji snizenou presnost
méreni relativni vlhkosti vzduchu, na druhou stranu dosahuji lepsi presnosti méreni pri sni-
mani teploty. Pro naplnéni cile méreni relativni vlhkosti vzduchu je zvolen senzor HIH8151
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v SMD pouzdre, ktery svoji primarni veli¢inu snima se stejnou presnosti, jakou dosahuji
konkurenc¢ni snimace, navic je zde oteviena moznost budouci vymeény za HIH9131 pro ma-
ximalizaci presnosti méreni. Dany snima¢ je dostupny i v THT pouzdie pod oznacenim
HIHS8121, jehoz integrace je snazsi, a z pohledu pristupu vzduchu ke snimaci i vhodné;jsi,
avsak s ohledem na odolnost vii¢i vibracim byla vybrana varianta v SMD provedeni.

HIH8131 s hydrofobnim” filtrem zaloZeny na snimani kapacity polymeru méa nasledujici
vlastnosti [25]:

o presnost £2,0% pro méfeni relativni vihkosti vzduchu,
e rozliSeni 0,04 %RH,

e presnost +0,5 °C pro méfeni teploty vzduchu,

e rozliseni 0,025 °C,

o teplotni rozsah méreni —40°C az +125°C,

e 14bitovy ADC,

e pracovni proud 750 uA.

Souhrn

Moznost mérit relativni vlhkost vzduchu v plném rozsahu nemé vyrazny vliv na hmot-
nost nebo spotfebu sondy, nebot pro spravnou funkci snimace staci pouze t¥i kondenzatory.
Celkové spotfeba je tudiz rovna spotiebé snimace (650 pA), celkovd hmotnost pak souctu
hmotnosti snimace a patricnych kondenzatord, tj. 0,137g. K prevodu analogovych veli-
¢in do digitalni podoby je vyuzit interni 14bitovy ADC, diky kterému dosahuje rozliSeni
relativni vlhkosti vzduchu 0,04 %RH a teploty 0,025°C [25].

5.1.3 Snimani atmosférického tlaku

Atmosféricky tlak, pokud nebude sonda hermeticky uzaviend, lze mérit jak uvnitt, tak
vné sondy, ¢ehoz lze s vyhodou vyuzit, nebot diky tomu mtzeme pouzit tlakomérné sni-
mace, které nejsou konstruované na tak extrémni teploty. V on-line katalozich spolecnosti
Honeywell® a TE Connectivity® zjistime absenci tlakomért pro pracovni prostiedi, jejichz
teploty jsou nizsi nez —40°C. Pro horni omezeni méficiho rozsahu muizeme pouzit stan-
dardni tlak pii zemském povrchu, tj. 101, 325 kPa dle ISA. Neni vhodné zvolit ptilis vysoky
horni limit, protoze dany rozsah hodnot bychom nevyuzili a pti vyuziti ADC s konkrétnim
poctem bita by doslo k poklesu presnosti na kyzeném rozsahu. Pokud chceme zachovat co
nejmensi hmotnost, je nutné vybirat tlakomér urceny k osazeni na DPS.

Senzory s vhodnymi vlastnostmi pro méreni atmosférického tlaku jsou produkty spolec-
nosti Honeywell fady MPR a od spolecnosti TE Connectivity produkty MS5611-01BA03,
MS5637-02BA03 a MS5803-02BA01. Soupis jejich vybranych parametri je uveden v ta-
bulce 5.2. Aktualni nabidka produkti fady MPR je vSak nyni omezena jen na jeden snimagc,
a to MPRLS0025PA00001A.

4Hydrofobni — odpuzujici vodu.

Shttps://sps.honeywell.com/us/en/products/sensing-and-iot/sensors/pressure-sensors/board-
mount-pressure-sensors

Shttps://www.te.com/usa-en/plp/sensors/Y308D.html ?q=&n=135117&type=products&samples=
N&inStoreWithoutPL=false&instock
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Tabulka 5.2: Vybrané charakteristiky vybranych snimact pro méreni absolutniho tlaku
vyrobcl Honeywell a TE Connectivity.

Rozsah méreni . Spotireba
Typ Rozliseni
mbar Pasivni Aktivni
MPRLS0025PA00001A [27] 0-1724 24 bit 33,8nA 1,13mA
MS5611-01BA03 [66] 10-1200 24 bit 20nA 12,5 pA
MS5637-02BA03 [65] 300-1 200 24 bit 10nA 20,09 uA
MS5803-02BA01 [67] 300-1100 24 bit 20nA 12,55 uA

Dle uvedenych rozsahti méreni jednotlivych tlakoméra zjistime, Ze jsou schopny mérit
priblizné az do vysky 9150 m pro 300 mbar, pripadné do vysky 31100 m pro tlak 10 mbar.
Spodni limit 300 mbar je tudiz pro nas nedostatec¢ny. Proto se vybér zzil na dva kandidaty.
Jelikoz rozdil ve spotfebé je u danych kandidatd markantni s pfihlédnutim k faktu tak, ze
rozdil v jejich spodnim limitu méteni je takika zanedbatelny, byl vybran snima¢ MS5611-
01BA0S.

Zvoleny tlakomér zalozeny na piezo-rezistivni technologii je charakteristicky nasleduji-
cimi vlastnostmi [66]:

e rozliseni 0,012 mbar pro tlak,

e presnost méreni £2, 5 mbar tlak,

e rozliseni < 0,01 °C pro teplotu,

e presnost méreni £0,8 °C pro teplotu,

o teplotni rozsah méreni —40°C az +85°C,
e 24bitovy ADC,

e hmotnost 0,058 g.

5.1.4 Snimani polohy sondy

Nejpraktictéjsi je ke sniméani polohy sondy pouzit néktery z dostupnych GNSS priji-
mact. Ackoli dané prijimace vyrabi mnoho spole¢nosti, technické manudly k nabizenym
prijimac¢im neobsahuji informace, jakym zptsobem implementuji CoCom limity popsané
v podkapitole 4.2.3. Z tohoto duvodu je pro zajisténi ziskavani dat i ve vysce 18 km nad
tfebou jsou produktové fady 4, 5, 6, 7, a 8 od firmy U-Bloz. V ramci technologického vyvoje
je k dnesnimu dni z daného vy¢tu aktudlni pouze fada 8 [76].

Firma U-Blox nabizi nékolik rodin GNSS pfijimact. V zavislosti na fyzickém provedeni
(modul, SiP modul, ¢ip, modul s anténou), pfesnosti méfeni a jinych aspektech, je jejich
prehled s vybranymi parametry uveden v tabulce 5.3 [71].

Centimetrova a decimetrova presnost se zda byt atraktivni, ale je tfeba si uvédomit, ze
takové presnosti dosahuji prémiové moduly danych rodin, jejichz ceny se pohybuji v radu
tisica K¢, coz by netmérné zvysovalo cenu sondy. Z pohledu presnosti méfeni jsou si jiz
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Tabulka 5.3: Pfehled GNSS piijimacu spoleénosti U-Blox [71].

Rodina  Rozméry (mm)  Prenost Rozsiritelny
ZOE 4,5 x 4,5 metrova Ano

EVA 7,0x 7,0 metrova Ano

MAX 9,7x 10,1 metrova Ne

NEO 12,2 x 16,0 decimetrova Ano

ZED 17,0 x 22,0 centimetrovd ~ Ano

CAM 9,6 x 14,0 metrova Ne

SAM 15,5 x 15,5 metrova Ne

zbyvajici rodiny rovny. SiP moduly ZOE a EVA se vyznacuji malou velikosti, kterd je
vykoupend opét vyssi cenou pri relativné stejné hmotnosti, kdy rozdil je v fddu desetin
gramu. Rodiny CAM a SAM se od ostatnich lisi tim, Ze maji jiz integrované externi antény,
coz znacné limituje moznosti ndvrhu, pfedevsim umisténi modulu tak, aby jeho anténa méla
co nejlepsi vyhled na satelity. Z vyse uvedenych vlastnosti jednotlivych rodin GNSS moduli
byla vybrana rodina MAX.

Moduly dané generace a rodiny se néasledné déli podle jejich specifickych vlastnosti
oznac¢enymi pismeny, kterymi jsou napiiklad P — GNSS prijimac¢ s velkou pfesnosti, C —
GNSS prijimac s krystalovou zdkladnou, Q — GNSS prijimac¢ s TCXO zékladnou, T — ¢asovy
piijima¢ s TCXO zékladnou. Uplny piehled vlastnosti je uveden v [71].

Jelikoz je predpokladand provozni teplota nékolik desitek °C pod bodem mrazu, je tieba
vybrat takovy modul, ktery ma teplotné kompenzovany krystalovy oscilator.Na zakladé
vyse uvedenych vlastnosti a parametri byl vybran modul MAX-M8Q, ktery se vyznacuje
nasledujicimi charakteristikami [72]:

standardni presnost GNSS,

e schopnost pfijimat signdly GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou,
e dostupnd UART a DCC” rozhrani,

e pro profesionalni pouziti,

e presnost méfeni rychlosti 0,05ms™!,

e letova vyska az 50000 m,

e presnost horizontalni polohy pro GPS 2,5 m, GLONASS 4m a BeiDou 3m,

e vaha 0,61g,

e maximalni odbér 67 mA.

"Rozhrani v souladu s I2C.
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Volba GNSS antény

Volba antény GNSS prijimace je zdsadnim prvkem navrhu aerologické sondy, nebot ur-
Cuje, jestli a jak kvalitni bude signdl pro prijem GNSS dat. Ponévadz jsou pozi¢ni data
kritickd pro celou misi, je zadouci vybrat anténu s dostatecné velkym ziskem. Proto je
vhodné vybrat aktivni anténu s vestavénym nizko-Sumovym zesilovacem i pres skutecnost,
ze aktivni antény v keramickém pouzdre se obvykle vyznacuji vyssi hmotnosti oproti pa-
sivnim ve formé tenké folie ¢i SMD pouzdra.

Dle technického manudlu k modulu MAX-M8Q [72] musi mit aktivni anténa minimalni
zisk 15dB, aby byla schopna kompenzovat utlum v koaxidlnim kabelu. Zaroven vsak jeji
zisk nesmi byt vyssi nez 50 dB pri maximalni velikosti Sumu 1, 5 dB. Cilova anténa musi mit
impedanci 50 €2 a napéjeci napéti zahrnujici troven 3,3V a relativné malou spotiebu.

S ohledem na vysSe uvedené parametry byla vybrana anténa GPS-ANT048, jez je znazor-
néna na obrazku 5.3. Tato anténa se vyznacuje rozméry 18,6 x 18,6 mm, celkovym ziskem
28 4+ 2dB, velikosti Sumu 1,5dB a odbérem az 10mA. Pro splnéni pozadavkid umisténi
instalace do horni ¢asti sondy pro zaruceni co nejlepsiho vyhledu na oblohu a tim i na sate-
lity, byla vybrana zminéna anténa v provedeni s kabelem o délce 100 mm. Celkova hmotnost
antény s kabelem ¢ini 8,9 g [60].

Obrazek 5.3: GNSS anténa GPS-ANT0/48, prevzato z [60].

5.1.5 Meéreni tirovné napéti na bateriich

Meéreni Grovné napéti na bateriich neni pro icely samotnych misi kritické, ale diky zna-
losti teploty prostiedi, ve kterém se budou baterie nachazet, 1ze odhadovat spotiebu celého
systému a predevsim také dobu aktivity. V laboratornich podminkéch ovsem neni problém
mérit odbér proudu systému, avsak bateriim klesé jejich kapacita vlivem okolni teploty, kte-
rou lze jen velmi zhruba odhadovat kvuli vlivu samotného pocasi. K méfeni tirovné napéti
na bateriich je nutné opét vyuzit ADC, pricemz se naskytaji celkem 3 moznosti:

1. vyuzit ADC uvedeny v sekci Snimani teploty vzduchu pro méreni venkovni teploty,

2. osadit systém dedikovanym ADC vyuzivanym pouze pro snimani Grovné napéti na
bateriich,

3. vyuzit interni ADC v mikrokontroléru.

Jelikoz lze ocekavat, ze napdjeci ¢ast sondy bude situovana na opacném konci DPS nez
budou umisténé jednotlivé snimace, je nezadouci vést dlouhy vodi¢ od pripojeni baterii az
k ADC pro méteni venkovni teploty. Interni ADC maji vétsinou 12bitové rozliSeni, coz mize
byt pro spravnou predikci nedostacujici (za predpokladu, ze bychom méli pfesné charak-
teristiky trovné napéti na bateriich v zdvislosti na kapacité a odebiraném proudu). Jako
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idealni se jevi osadit sondu dedikovanym ADC pro méreni irovné napéti na bateriich, ktery
bude poskytovat cenné informace pri prvnich letovych experimentech, nebof po provedeni
nékolika lett pfi raznych klimatickych podminkach jiz bude znama charakteristika vybi-
jeni baterii, a tudiz pro dalsi experimenty bude moznost samotnou DPS timto snimacem
neosazovat, aniz by to mélo vyrazny vliv na chovani systému.

Dle kritérii popsanych v sekci Snimani teploty vzduchu byl zvolen jednokanalovy 18bi-
tovy ADC MCP3421 ze stejné rodiny ADC, a tudiz se stejnymi charakteristikami. Poné-
vadz referencni napéti ADC je pouze 2,048 V [40], je nutné pouzit déli¢ napéti o vhodném
pomeéru, aby uroven napéti na bateriich s vyuzitim daného délice napéti byla za vsech okol-
nosti pod danym limitem. Hodnotu rezistoru lze vsak urcit az ve chvili, kdy budou znamé
parametry napdjeni sondy.

5.1.6 Snimani prostorové orientace

Profesionéalni meteorologické sondy nemaji potiebu snimat jejich prostorovou orientaci
¢i zrychleni, proto témito moduly nejsou osazovany. Z védeckého hlediska jsou vsak tyto
veli¢iny zajimavé, kdy na zakladé jejich dat 1ze sledovat, jestli ndhodou nedochézi k velké
rotaci sondy, jak se chovd sonda v okamziku prasknuti nosného balénu, a pripadné kterd
strana sondy je vystavena primému slune¢nimu zareni.

S vyhodou lze vybrat takovy integrovany obvod, ktery je schopen méfit jak prosto-
rovou orientaci, tak i zrychleni ve vSech 3 osach, aby se minimalizoval pocet komponent
a tim i spotfeba. Bohuzel nabidka takovych snimacti neni velikd, zvlasté s prihlédnutim
k parametrim, které jsme si definovali v tvodu této kapitoly.

Parametry akcelerometrii a gyroskopt vyrobctt Bosch Sensortec a TDK InvenSense jsou
si velmi podobné v klicovych parametrech, a proto tolik nezélezi, ktery konkrétni model
bude vybran. Findlni volba padla na inercidlni méfici jednotku (IMU) ICM-20608-G od
spoleénosti TDK InvenSense, kterd se vyznacuje nésledujicimi parametry [33]:

e provozni proud 3mA,

e provozni teplota od —40°C do +85°C,

« 3osy gyroskop s programovatelnym rozsahem +250, +500, 1000 a +2000°s~!,
o 3osy akcelerometr s programovatelnym rozsahem 42, +4, +6 a +8¢g,

« 16bitovy ADC.

5.1.7 Radiova komunikace

Pro dosazeni prubézného prehledu o mérenych veli¢indch (predevsim o poloze) je nutné
sondu vybavit vysilacéem radiovych vin. Prvnim parametrem takové komunikace, kterym
je nutné se zabyvat, je volba komunikac¢ni frekvence. Ackoli pro meteorologické pouziti,
jak jiz bylo popsano v sekci Legislativni pozadavky, je vyhrazené pasmo 400, 15-406 MHz
pfi maximalnim vyzarovaném vykonu 200 mW, byla ucinéna volba vyuzit bezlicen¢ni ISM
pasmo 433 MHz, ve kterém neni garance proti ruSeni a maximéalni vyzarovaci vykon je
omezen na 10 mW s omezenim na kli¢ovaci pomér 10 %°. Tato volba byla uc¢inéna zejména,
proto, Ze nejsou bézné dostupné vysilace pro pasmo 400, 15-406 MHz, pricemz kazdy, kdo
by si chtél tuto sondu vyrobit, by musel ziddat CTU o pfidéleni konkrétni frekvence.

8Kli¢ovaci pomér (duty cycle) je podil ¢asu, kdy zafizen{ aktivné vysild, v ramci jakékoliv jedné hodiny.
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Zasilani dat pomoci APRS na frekvenci 144 MHz, kterd je volné dostupna pro radioa-
matéry, by bylo vhodné, ale vyzadovalo by radioamatérskou licenci dle zadkona ¢. 127/2005
o elektronickych komunikacich. Rozbor této problematiky je uveden na serveru Ceského
Radioklubu”.

Alternativni zasildni dat pomoci Globéalniho systému pro mobilni komunikaci (GSM)
neptipada v vahu, nebot tento systém je navrzen pro pozemni komunikaci, a ve vyssich
vyskach by nebyl k dispozici dostatecné silny signél, tudiz by komunikace mohla probihat
jen do vysky nékolika sta metru. Vzhledem k tomu, Ze nelze pfesné urcit a hlavné ovlivnit
misto dopadu, nelze zarucit, ze béhem padu nebo po dopadu by méla sonda dostatecny
signdl pro spojeni s danou siti a odeslani namérenych dat.

Vybér komunikac¢niho radiového modulu

V dnesni dobé neni nutné vytvaret vysilaci obvod na tirovni diskrétnich soucastek, jelikoz
jsou dostupné celé vysilaci moduly s moznosti nastaveni vysilaci frekvence a vykonu. Pri
vybirani danych modult je tfeba mezi parametry zohlednovat frekvenci nosného signalu,
maximalni vysilaci vykon, teplotni stabilitu, spotifebu, hmotnost a typ modulace.

Frekvence nosného signalu musi byt v pozadovaném intervalu pro bezlicenéni ISM pasmo
433,05-434, 79 MHz. I kvili tomu by maximalni vyzafovaci vykon nemél presdhnout 10 mW.
Rada dostupnych moduléi umoziiuje programové tento vykon nastavit. Z hlediska legisla-
tivnich pozadavkt je zde vhodné, aby nebylo mozné maximélni vykon prekrocit.

Dostupné technické listy k danym modulim uvadi jen pracovni teplotni rozsah, nikoli
vsak teplotni stabilitu na daném teplotnim rozsahu, proto je tieba zjistovat teplotni sta-
bilitu empiricky. Pokud by radiovy modul nebyl dostatecné teplotné stabilni, doslo by pri
vyrazné zméné okolni teploty ke zméné pracovni frekvence, a tim k mozné ztraté dat. Na ser-
veru UKHAS [77] je uveden seznam nékterych vyzkousenych modulu, které jiz byly pouzity
ve vyssich vyskach atmosféry. Na zakladé téchto informaci a legislativnich omezeni byl vy-
bran radiovy modul Radiometrix MTX2 s frekvenci nosného signalu 434, 000-434, 750 MHz,
FSK modulaci popsanou v sekci 4.5.4, hmotnosti 4 g a maximalnim vyzarovanym vykonem
10 mW pfi odbéru 20 mA [49].

Volba antény pro radiovou komunikaci

Bézné dostupné antény pro pasmo 433 MHz jsou sroubovicového typu a jsou vyrabény
predevsim pro pouziti v ,domacim* prostiedi. Pro uvedené pouziti jsou zalité v plastovém
obalu ¢i gumé, aby byly dostatecné chranéné a nedoslo k rozladéni civky antény. Gumovy
obal antény ovsem nevhodné zvysuje hmotnost celé antény. Tento typ antény dle konstrukce
vyzafuje v axidlnim nebo radidlni sméru [2]. Pro ucely sondy je tfeba vyzafovani v axidlnim
smeéru, aby se signal $iril smérem k Zemi namisto pouze do stran. Bohuzel se vsak bézné
dostupné sroubovicové antény na potiebné frekvenci vyrabi v radidlnim provedeni, a tudiz
jsou nevhodné, pripadné jsou nadmérné velké pro pouziti na sondé.

Vychodiskem z této situace je tvorba vlastni vertikalni antény se zemni plochou (reflek-
torem), kterd je tvorena z vysilactho prutu o ¢tvrtinové délce vinové délky, zemnici plochou
tvorenou 4 pruty o ¢tvrtinové délce vinové délky a izoldtorem mezi uvedenymi ¢astmi [11].
Vizualizace antény zminéného typu je uvedena na obrizku 5.4. Jeden z moznych postupt

pro jeji vyrobeni je uveden zde'’.

Shttp://www.crk.cz/CZ
Ohttps://ukhas.org.uk/guides:payload_antenna
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Obréazek 5.4: Vizualizace vertikdlni antény se zemnici plochou, prevzato z [11].

VInova délka je zavisld na vysilaci frekvenci a rychlosti siteného signédlu a je vypoctena
dle vztahu (5.3), pficemz pro frekvenci 433 MHz odpovidd Ay = 0,692m, jejiz ¢tvrtinova
délka ¢ini 17,30 cm.

A= (5.3)

o

Komunikac¢ni protokol

Zasilani dat ze sondy k pozemni stanici se musi ridit presné stanovenym komunikac¢nim
protokolem. Jelikoz se budou zasilat pouze polohové informace a nékterd namérens data
atmosférickych velic¢in, tedy zadna citliva data, je mozné komunikovat v otevieném formatu.
Volba otevieného komunikac¢niho protokolu ma jednu velkou vyhodu, a to moznost sledovat
pohyb sondy s pomoci sité radioamatéri, kteri mohou zachytavat vysilana data v dobé, kdy
by prijimaci stanice z jakéhokoli duvodu nedostévala nova data. Na zakladé vyse uvedeného
byl zvolen komunika¢ni protokol pouzivany UKHAS, ktery se sklada z textového fetézce
obsahujictho nésledujici polozky [75]:

o zacatek zpravy $$,

¢ volaci znak sondy,

e poradové ¢islo zpravy,

e zemeépisnou sitku, zemépisnou délku, vysku,
o volitelny pocet mérenych velicin,

¢ oddélovac¢ * nasledovany kontrolnim souctem,

e konec zpravy \n.

Bude-li komunikac¢ni protokol odpovidat vySe popsanému protokolu, je mozné vygenero-
vat Konfiguracni dokument ndkladu'' zadanim vyse uvedenych parametri. S pomoci tohoto
dokumentu je mozné vyuzit on-line sledovani polohy radiovych sond [20]. Ilustracni snimek

"http://habitat.habhub.org/genpayload/
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na obrazku 5.5 zobrazuje pohyby meteorologickych sond CHMU vypusténych 12. 4. 2021
ve 13.15. Snimek porizeny ve 13.35 ilustruje pomoci zelené trajektorie pohyb radiosondy ze
stanice Praha-Libus. Let ze stanice Prostéjov ilustruje zluta trajektorie.
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Obrazek 5.5: Snimek pohybu meteorologickych sond [20].

5.1.8 Zalohovani dat

Ukladani dat béhem mise je zvoleno predevsim pro zachovani dostatecné vzorkovaci
frekvence pro pozdéjsi datovou analyzu. Soucasné se tim omezuje nutnost vysilani vSech
dat v redlném case do prostoru. Pro ukladani dat se nabizi dvé moznosti:

1. zapisovat data do interni flash paméti mikrokontroléru nebo externi flash paméti,
2. zapisovat data do externiho tulozisté, kupiikladu na pamétovou karty.

Prvni varianta je po strance implementace jednodussi, ale ¢teni dat by bylo kompliko-
vangjsi z duvodu nestandardniho pristupu k datim pro obycejného uzivatele. Ten by musel
pouzit vhodné rozhrani a specialni software. Na druhou stranu pamétova karta je rozsireny
typ ulozného média, jenz je dostupny ve velké skale tilozného mista. Diky tomu, Ze jsou sloty
pro pripojeni pamétové karty dostupné ve vaze pod 1g a faktu, ze samotna pamétova karta
nepfesahuje hmotnost 2 g [56], je preferovanym Fesenim osazeni sondy slotem pro pripojeni
pamétové karty.

Jelikoz pamétova karta je odpojovatelné médium, je pro zaruceni spolehlivého fungo-
vani sondy nutné detekovat pripojeni. Nékteré sloty jsou jiz vybaveny kontaktem, jenz je
sepnut pri spravném zasunuti karty, a také zamkem, bez kterého by mohlo dojit k vysunuti
karty béhem letu. Dle téchto parametru byl vybran nizko-profilovy slot DM3BT-DSF-PEJS
s vahou 0,862 g [21].

Vybér pamétové karty

Je zfejmé, Ze nelze pouzit obycejnou pamétovou kartu pro mobilni zatfizeni, nebot takové
karty kvalitativné neodpovidaji pozadavkim pouziti v rddiové sondé. Hlavnimi parametry
pii vybéru pamétové karty do standardniho zafizeni je jeji provedeni, kapacita, rychlost
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Cteni a zapisu dat. V nasem pripadé pri uvazeni zapisovaci frekvence 4 Hz prii velikosti
jednoho vzorku o velikosti 100 B mame pozadavek na rychlost zapisu 400 Bs™!, coz pii
predpokladané dobé letu kolem dvou hodin ¢ini 2,8125kB. V obou zminénych paramet-
rech se ani zdaleka nepfiblizujeme hornim limitim bézné dostupnych pamétovych karet.
Preferované provedeni pamétové karty je microSD s ohledem na jeji hmotnost.

karet jsou spolecnosti Samsung, SanDisk a Kingston. Prémiové karty fady PRO Endurance
Lineup od spoletnosti Samsung maji pracovni teplotu jen od —25°C [55], stejné tak jako
prumyslova rada od SanDisk [57].

Jedinou moznosti je proto vybér prumyslové fady Industrial od spole¢nosti Kingston,
kterd je dimenzovand pro pracovni prostfedi od —40°C. Dané karta je rovnéz testovina na
vodéodolnost dle IEC/EN 60529 IPX7 pfi trvalém ponoteni v hloubce az 1 metr po dobu az
30 minut, na teplotni odolnost —40°C az 485 °C, odolnost proti vybiracim dle vojenského
standardu MIL-STD-883H, METHOD 2002.5, a také na odolnost proti rentgenovému zareni
dle 1307816-1. Rychlost této karty dosahuje 90 MBs~! pro ¢teni a 45 MBs~! pro zépis [36].

5.1.9 Mikrokontrolér

Diky urceni funkce sondy, kdy probiha jen snimani dat a jejich nasledné ukladani ¢i
odesilani a kdy nejsou provadény zadné narocné vypocty, je mozné vybrat jednojadrovy
mikrokontrolér pracujici na malé frekvenci, pfi niz jsou snizené naroky na napéjeni.

Kritickym snimacem celé sondy je GNSS modul, nebot bez jeho dat by byla ostatni
nameérena data prostorové obtizné korelovatelnd, jelikoz by nebyla vztazena ke konkrétni
poloze. Bez znalosti polohy bychom také nebyli schopni sondu po pristani lokalizovat. Pro
minimalizaci moznosti ztraty dat z tohoto modulu, bude pripojeni k mikrokontroléru re-
alizovdno rozhranimi uréenymi pouze pro dany modul, tj. jak UART, tak i I2C. Rovnéz
pro spravnou funkci modulu budou pripojeny i jeho piny SafeBoot a TimePulse v rezimu
GPIO.

Ostatni snimace disponuji minimalné rozhranim I?C, ptipadné i SPI, proto se nabizi je
napojit na jednu spoleénou sbérnici I2C uréenou jen a pouze pro obsluhu snimaéii. Jak bylo
uvedeno v sekci Zalohovani dat, sonda bude vybavena pamétovou kartou, kterou lze mimo
jiné pripojit pomoci SPI rozhrani. Stav sondy je zddouci signalizovat uzivateli prostrednic-
tvim LED indikatort. Dle pozdéji definovanych signdli je mozné indikovat spravnou funkci
sondy, poruchu, nizky stav baterie, nebo treba detekci chybéjici pamétové karty. Béhem
navazujici experimentalni fize se mize ukédzat, ze nékteré snimace nejsou vhodné, nebo by
bylo zadouci k sondé pripojit dalsi snimace pro duplicitni méreni. Na zakladé této skutec-
nosti je vyvedeno rozhrani UART (konektor J3), pro néjz neni planovina mérici funkee, a
rozhrani I?C (konektor J8), které je spoleéné pro viechny snimace atmosférickych velicin.

V souhrnu je tedy potieba takovy mikrokontrolér, ktery disponuje minimalné 2 rozhra-
nimi UART, 2 rozhranimi I?C, rozhranim SPI a nékolika GPIO. Zvoleny mikrokontrolér by
mél mit napdjeci napéti 3,3V a nizkou spotiebu. Diky volbé ukladani dat na pamétovou
kartu, neni potieba, aby mikrokontrolér disponoval flash paméti s velkou iloznou kapacitou.
Ta bude uzita jen pro zapis programu, ulozeni konstant a jednoduché konfigurace.
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Na zékladé zminénych kritérii byl zvolen mikrokontrolér STMS32L151CBT6A, ktery se
vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi [64]:

e spotieba 1,11 pA v pohotovostnim rezimu s vyuzitim RTC,

e 32bitové jadro ARM® Cortea®-M3 schopné pracovat na frekvencich v rozsahu 32 kHz
az 32 MHz,

o 128 kB flash paméti,
e 32kB SRAM,

e 2 rozhrani SPI,

e 2 rozhrani I2C,

e 3 rozhrani USART,

o 12bitové ADC na 14 kanélech.

5.1.10 Zdroj napajeni

Vybér vhodného zdroje energie neni vzhledem k provoznim teplotam a hmotnostnim
omezenim prvoplanové jednoduchy tkol. Vyuziti solarnich panelti pro napajeni sondy neni
z pohledu absence stabilniho pfisunu slunecniho zareni pii priletu obla¢nosti nebo mlhou
vhodné. Pouziti jinych zdroji pfirodni energie je rovnéz omezeno. Na zakladé predeslych
uvah je proto nezbytné vybavit sondu akumuldtorem. Nabizi se vyuziti standardnich typ1,
jako jsou ,tuzkové“ AA, AAA, pripadné ,knoflikové“ CR2032, CR2025.

Baterie

Jelikoz se se snizujici teplotou snizuje i kapacita akumulatori, je treba vybrat takovy
typ, jenz je teplotné co nejvice staly. Jak je vidét na obrazku 5.6, ktery znazornuje vliv
teploty na lithiové, alkalické a niklové baterie typu AA pii odbéru 250mA, bezesporu
nejlepsi volbou jsou lithiové baterie, které si pri teploté —40°C a odbéru 250 mA udrzi
kapacitu priblizné 1350 mAh.

4000

Alkalické NiMH Lithiové

3000

2000

Kapacita (mAh)
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-40 -20 0 20 40
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Obrazek 5.6: Vliv teploty na vybrané typy baterii, prevzato z [15].
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Na zakladé prezentovanych poznatkt byly vybrany baterie Energizer Ultimate Lithium,
jez maji pracovni teplotu v rozsahu —40°C az +60°C. Zavislost kapacity baterie na ode-
biraném proudu s prihlédnutim k pracovni teploté zobrazuje graf 5.7.
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Obrazek 5.7: Zavislost kapacity baterie Energizer Ultimate Lithium na odebiraném proudu
s prihlédnutim k pracovni teploté, prevzato z [16].

Baterie maji pti hmotnosti 15 g kapacitu 3500 mAh. Zavislosti napéti baterie na odebi-
raném proudu zobrazuje graf 5.8.
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Obrazek 5.8: Zavislosti napéti baterie Energizer Ultimate Lithium na odebiraném proudu,
prevzato z [16].

Odhadovana spotieba sondy

Diky uvazlivé volbé snimacu dosahuji obvody pro sniméni vsech veli¢in nizkého pro-
vozniho odbéru, jenz pri uvazeni nepretrzitého sniméni ¢ini 4,929 mA. Samotny mikro-
kontrolér ma dle technického listu pii provozni frekvenci 4,194 MHz deklarovany odbér
775,89 nA [64]. Prijem pozi¢nich dat zajistuje GNSS pfijima¢ MAX-M8Q-0 s maxim&l-
nim odbérem 67mA doplnén o aktivni anténu s odbérem az 10mA. Radiovy modul pro
svij provoz vyzaduje 20 mA. Nejnarocnéjsi komponentou z pohledu odbéru proudu je vSak
pamétova karta, kterd vyzaduje az 75 mA pro zapis dat [56].

V souctu tedy ¢ini odhad pfi plném provozu 176,929 mA, coz pii uvazeni stabilizatoru
napéti s priumérnou uc¢innosti 85 % odpovidd odbéru sondy priblizné 200 mA. Pii odhado-
vaném odbéru 200 mA miizeme dle grafu 5.7 prohlésit, ze kapacita jedné baterie pii teploté
—40°C bude ptiblizné 2000 mAh. To by mélo stacit az na 10 hodin provozu aerologické
sondy.
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Je mozné odhadovat dobu letu sondy véetné jejiho ndvratu na padaku na nékolik hodin.
Je zadouci sondu vybavit az 2 bateriemi tak, aby byl zajistén jeji provoz s velkou rezervou.
To umoznuje vysilani polohovych dat co nejdéle a tim zvyseni Sance na jeji nalezeni v terénu.
Velké rezerva je zvolena také proto, aby bylo mozné sondu v budoucnu dovybavit dalsimi
snimaci s vyssimi naroky na napéjeni.

5.1.11 Napajeci obvod

Napajeci obvod méni troven napéti na bateriich na provozni napéti aerologické sondy
3,3V. Dle vypocitané spotieby sondy budou zapotiebi dvé baterie Fnergizer Ultimate Li-
thium v sériovém zapojeni. Jak je uvedeno v grafu 5.8, pri malém odbéru mize napéti na
monoclanku dosahovat hodnot 1,7V a tésné pred vybitim hodnot 1,2V. V sériovém zapo-
jeni dvou baterii dosdhneme vstupniho napéti v rozsahu 2,4-3,4 V. Jelikoz vystupni napéti
napéjeciho obvodu mé byt 3,3V, je pozadovan takovy DC-DC'? méni¢, jenZ je schopen
meénit troven napéti v obou smeérech, tj. ménic¢ typu ,,buck-boost®.

Dle pozadovanych parametri byl vybran obvod TPS63001DRCT, ktery ma interné na-
staveno vystupni napéti, a proto jej neni nutné nastavovat napétovym délicem dle dopo-
ruceného schématu. Uvedeny obvod ocekava vstupni napéti v rozsahu 1,8-5,5V, coz nam
dovoluje v pripadé potreby sondu vybavit i napriklad tfemi bateriemi v sériovém zapojeni.
Vystupni proud dosahuje az 800 mA v rezimu boost, ¢imz je zajiSténa dostateénd rezerva,
kterd m& zabranit pretizeni obvodu [68].

Celkovy obvod spinaného zdroje zahrnuje pracovni civku, vstupni a vystupni vyrov-
navaci kondenzatory dle doporuceného schématu a vystupni dolnofrekvenéni propust pro
potlaceni nezadouciho ruseni, tzv. II ¢lanek tvoreny feritovym koralkem a dvéma konden-
zatory. V souhrnu je vaha pouzitych soucééstek pro regulaci napéti 0,34 g.

5.2 Konstrukce sondy

Konstrukéni feseni aerologické sondy je podstatnou soucasti ndvrhového procesu, pro-
toze znacné ovliviiuje presnost mérenych atmosférickych dat. Z obecného hlediska se jedna
predevsim o zabezpeceni dostatecného proudu vzduchu okolo snimac¢t pri zachovani co nej-
lepsi tepelné izolaci sondy a pri dostate¢ném odstinéni snimaci od slunec¢niho zareni. To by
svym pusobenim zahiivalo mimo jiné snimace, které by tak nemusely poskytovat vérohodné
vysledky méreni.

Aby byl zajistén co nejspolehlivéjsi prijem GNSS dat, je nutné GNSS anténu umistit
do horni ¢asti sondy pro co nejlepsi vyhled na oblohu, a tim i na satelity. Stejné tak je
nutné, aby byla anténa pro radiovou komunikaci s pozemni stanici situovana ve spodni
¢asti aerologické sondy. Témto a dalsim podminkdm je nutné prizptisobit cely ndvrh DPS.

5.2.1 Deska plosného spoje

Deska plosného spoje byla navrzena v otevieném multiplatformnim softwaru KiCad'?,
pricemz navrh respektoval navrhova pravidla jednotlivych pouzitych komponent, kterymi
jsou kuptikladu sitky vodi¢ti, impedance vodi¢t, izola¢ni mezery, prazdné zény, délky vodicu
a dalsi. Pri ndvrhu samotné DPS bylo nutné znat nékteré vyrobni parametry, kterymi jsou
tloustka substratu, tloustka médéné vrstvy a relativni permitivita, nebot od nich se mimo

2DC-DC - prevodnik stejnosmérného napéti na stejnosmérné napéti jiného potencidlu.
Bhttps://www.kicad.org
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jiné odviji impedance vedeni, kterda musi byt 50 ) pro radiovou komunikaci. K vypoctu byl
pouzit vestavény kalkulator ve vyse zminéném software.

Schéma sondy je uvedeno v ptiloze D a ndvrh DPS v ptiloze E. Trojrozmérna vizualizace
vysledné DPS aerologické sondy byla vyhotovena totoznym softwarem a je zobrazena na
obrazku 5.9.

Obrazek 5.9: Trojrozmérna vizualizace osazené desky plosného spoje sondy.

Na obréazku 5.10 je pro lepsi povédomi o rozmisténi jednotlivych snimac¢i a obvodu na
DPS uvedena vizualizace DPS s vyznacenim jednotlivych komponent.
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Obrézek 5.10: Vyznaceni jednotlivych komponent sondy.
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5.2.2 Obal aerologické sondy

Ve svétle zkuSenosti z provozovani aerologickych méreni pomoci sond se jako nejlepsi
feSeni jevi umistit DPS do polystyrenového boxu svétlé barvy. Minimalni tloustka stény
obalu vétsi nez 1cm vytvori ochranu snimaci pred pfimym sluneénim zafenim. Takové
FeSeni soucasné umoznuje pohlceni ¢asti kinetické energie pri dopadu. Obal bude tepelné
izolovat radiové moduly od mrazivého okoli ve vyssich vrstvach atmosféry, a to vSe pri
miniméalnim nartstu hmotnosti. V samotném obalu je nutné mit vzduchovy tunel, skrz
ktery bude proudit vzduch okolo snimaci.

Na miru vytistény plastovy obal mize slouzit predevsim jako kryt pred sluneénim za-
fenim, ale kvili své tvrdosti by neumoznil pohltit tolik kinetické energie pri dopadu tak,
jako je to mozné u zminéného polystyrenu. Izola¢ni ¢inky 3D tisténého obalu by byly pri
zachovani celkové hmotnosti horsi.

5.3 Vybér komponent pozemni stanice

Navrh pozemni stanice je oproti navrhu sondy jednodussi, protoZe jej neni zapotiebi
intenzivné optimalizovat z hlediska vahy, tepelné odolnosti, rozméri a spotieby. Na druhou
stranu by se mély zminéné parametry pohybovat v rozumnych mezich, aby stanice dispono-
vala vhodnou mirou mobility umoznujici sledovani sondy v terénu. P¥i ponechani pozemni
stanice u mista vypusténi by se mohla sonda dostat od stanice na takovou vzdalenost, pri
které by jiz stanice nebyla schopna pfijimat vysilana data.

Ackoli by bylo mozné navrhnout pozemni stanici stejnym zpusobem jako sondu, tj.
navrhnout DPS s fidicim mikrokontrolérem a patri¢nou periferii, z pohledu fungovani plat-
formy by to neprineslo vyraznéjsi uzitek. Dokonce by se tim zvysila zavislost na dodavanych
komponentach. Na zakladé uvedeného bylo rozhodnuto, Ze jddrem pozemni stanice bude
néktery z jiz dostupnych jednodeskovych pocitacu.

Vyhodou takového pocitace je univerzilni napajeni v podobé 5V pres USB, diky ce-
muz je jej mozné napajet béznymi adaptéry ze sitového napéti 230V stridavych, pripadné
powerbankou o pozadované kapacité dle predpokladané doby sledovani.

5.3.1 Prijimaci modul
Stanice muze prijimat radiovy signédl pfedevsim dvéma zptlisoby, a to:

e prijimaci modul nastaveny na definované frekvenci — v nasem pripadé by to byl
modul komplementarni k Radiometric MTX2, tj. Radiometric NRX2B na spoletné
frekvenci f = 434,650 MHz, zobrazeny na obrazku 5.11,

e univerzalni prijimaci modul se softwarové definovanou frekvenci — zafizeni oznaco-
vané nazvem Software-Defined Radio (SDR), ve kterém je mozné pomoci vhodného
software urc¢it rozsah prijimanych frekvenci.

Ackoli se tato prace zabyva navrhem platformy pro aerologickd méfeni, neuziva vyhra-
zené radiové pasmo pro tyto tcely, jelikoz by to mimo jiného vyzadovalo pridéleni konkrétni
frekvence od CTU. To by v piipadé nadsenc, kteif by chtéli zreplikovat vyse popsané Fesent,
mohlo predstavovat nezdolatelnou prekazku.

Modul pro ptijem Radiometriz MTX2 v tomto ptfipadé je jednoucelovy se svoji cenou
1065,55 K¢t [50], pticemz univerzalni piijimaé¢ pro SDR. RTL-SDR BLOG V3 uvedeny

14Ke dni 18. 3. 2021 s ptivodni cenou £35, 85
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Obrézek 5.11: Modul pro prijem rddiového signalu Radiometriz MTX2, prevzato z [50].

na obrazku 5.12 se svoji cenou 587,13 K¢!” [53] predstavuje rozumnéjsi volbu, a proto
nasledujici feseni bude uvazovat piijem radiové komunikace pomoci RTL-SDR BLOG V3.
Danéa volba je vhodnd mimo jiné vzhledem ke skutecnosti, Zze se muze vysilaci frekvence
vlivem nizkych teplot lisit od definované, a proto by Radiometriz NRX2B nemusel zachytit
zasiland data.

RTL-SDR.COM

"""" QUICKSTART SETUP GUIDE: RTL-SBR.COM/0S6
Ry DVB-T-+DAB+FM+SOR
RTL28320 RB20T2 TCHO-+BIAS T+HF

—-— —————— it

LK)

Obrézek 5.12: Adaptér pro prijem radiového signélu, prevzato z [52].

5.3.2 Prijem signalu

Diky zvolenému zpiisobu piijmu dat je mozné vyuzit aplikaci uréenou pro analyzu ra-
diového signalu FLdigi, nebo jeji nadstavbu upravenou specidlné pro sledovani balénii
dl-fldigi. V néasledujicim textu jsou uvedeny klicové informace o potfebném software,
pricemz z duavodu komplexnosti jednotlivych aplikaci a jejich univerzalnosti je ¢tenar ve
vétsiné pripadl odkazan na patiicné vycCerpavajici popisy a navody.

Pro ptijem signalu je vsak nejprve nutné nainstalovat patti¢né ovladace, pricemz kom-
pletni navody pro operacni systémy Windows a Linuz jsou uvedeny na webovych strankach
vyrobee'’. Pro opera¢ni systém Rasbian je uvedena posloupnost tikont k instalaci RTL-
SDR v repositafi'”. Dané postupy jsou uvedeny pro konkrétni zaiizeni RTL-SDR BLOG
V3, avSak dany ovlada¢ RTL-SDR je pouzitelny pro vice radiovych SDR moduli, dokonce
pro DVB-T adaptéry zalozené na demoduldtoru Realtek RTL2832U.

15Ke dni 18. 3. 2021 s ptvodni cenou $27, 95
Yhttps://wuw.rtl-sdr.com/rt1-sdr-quick-start-guide/
"https://gist.github.com/floehopper/99a0c8931£9d779b0998
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Nastroj dl-fidigi

Néstroj d1-f1ldigi je adaptovanou verzi nastroje FLdigi, jenz slouzi k dekdédovani sig-
nalu ze zvukovych karet. Rozsifeni d1-f1digi spociva v tom, ze dekdduje signal vysilany
sondou a piijimanou telemetrii zasild v redlném ¢ase na server'® popsany v sekci 5.1.7,
diky ¢emuz muze byt poloha dostupna vice uzivatelim, pricemz pri spravné konfiguraci
dl-fldigi server zobrazuje i aktualni polohu stanice, coz je velmi vhodné pro hledani
sondy v otevieném prostoru.

Po pfipojeni k internetu si automaticky z daného serveru stahne seznam dostupnych
konfigura¢nich dokumentti naklada (sond), diky ¢emuz je mozné v hlavnim okné vybrat
nasi sondu a spustit automatickou konfiguraci.

Nahled na hlavni okno aplikace s ukazkou prijimaného signalu je uveden na obrazku 5.13.

di-fldigi - di-fidigi for High Altitude Balloon Tracking
[ Fle OpMode configurs  View Help DL Client ] RxID [ TxID [ TUNE

Flight Payload Multi mode

[SPLATI: NANU, uxABEN : || Browseall |[SPLAT(uxaBEN| : [1:RTTY 50 . Auto-configure

Callsign Time Latitude Longitude Altitude Checksum Bearing Distance Elevation Time since Rx
UXABEN ||20:54:29 53.75702 3.76526 4284 GOO0D =) 289.0 155.2km 08 just now

@ DIe] o [l x| 4 @[] vows Jea<] v [s[ww) o [ see Jix | ] (]

RTTY 50 1470 sin 24 a8 Uploaded payload_telemetry successiully Qlrarc [rsal

Obrazek 5.13: Hlavni okno aplikace dl-fldigi, prevzato z [74].

5.3.3 Jednodeskovy pocitac

Mezi nejbéznéjsi jednodeskové pocitace mutzeme zaradit Raspberry Pi, Orange Pi a
Banana Pi. Jelikoz hlavnim aspektem vybéru vzhledem k zpisobu prijimani dat je dis-
pozice USB portu, neni vybér takika omezen, a volba vysledného pocitace je ponechana
na uzivateli, nebot vSechny zminéné pocitace nabizi modely, jenz podporuji operac¢ni sys-
tém Ubuntu, na kterém lze zprovoznit vyse zminéné aplikace. Zminéné pocitace ve vétsine
pripadi disponuji minimalné rozhranim Wi-Fi, idedlné i Ethernet portem.

Piti zvoleni Raspberry Pi, je mozné vyuzit operaéni systém Rasbian'’, ktery mé ve
svych repositarich vSechen potrebny software a instalace je pak sloZena jen z nékolika malo
tkont?’. Je nutné podotknou, Ze zminéné pocitace potfebuji ke svému fungovani i zobra-
zovaci jednotku (display), kdy lze s vihodou pro Raspberry Pi uzit specializovany 7palcovy
dotykovy display?'.

Alternativou muze byt vyuziti notebooku, ktery vétsinou poskytuje pohodlné pracovni
prostiedi, avsak jeho vydrz na akumuldtoru by mohla byt v terénu limitujici.

Bhttp://habitat.habhub.org

Yhttps://www.raspberrypi.org/software/
2Onttps://ukhas.org.uk/projects:dl-fldigi:install-raspbian
mttps://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-touch-display/

74


http://habitat.habhub.org
https://www.raspberrypi.org/software/
https://ukhas.org.uk/projects:dl-fldigi:install-raspbian
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-touch-display/

5.3.4 Anténa

Vzdusna vzdélenost mezi sondou a pozemni stanici mtize byt nékolik desitek kilometri,
a proto tomu musi byt prizptisobena i prijimaci ¢ast stanice — anténa.

Prijimaci anténa by méla byt smérova s co nejvétsim ziskem, nebof zisk je nepiimo
umeérny Ciniteli smérovosti antény [45]. Smérovou anténu je mozné pouzit predevsim proto,
ze muzeme odhadnout pribliznou trajektorii letu na zakladé aktudlné panujicich meteorolo-
gickych podminek®?, a diky tomu ji sméfovat piimo ke stoupajici sondé. Azimut viici sondé
lze rovnéz urcit z aktualni polohy stanice a prijimanych dat ze sondy.

Velmi rozsiteny typ smérové antény pro metrové a decimetrové viny, kam spada ISM
pasmo 433 MHz, je tzv. Yagiho anténa s podélnym vyzafovanim, kterd je znazornéna na
obrazku 5.14. Anténa se sklada z reflektoru, sklddaného dipélu a direktoru, jejichz pocet
vyrazné ovliviiuje zisk antény, ktery byva obvykle v rozsahu 10-15dBi [45].

S s 2 s 7

Obréazek 5.14: Yagiho anténa s podélnym vyzafovanim.

Danou anténu se ziskem 12,2dBi lze zakoupit v obchodé??, p¥ipadné vyrobit dle na-
vodu??, nebot tento typ antény pro 433 MHz neni zcela bézné k dostani.

5.4 Implementacni detaily

Cely firmware softwarového TeSeni je psan v jazyce C s vyuzitim knihoven k danému
mikrokontroléru a mezivrstvy>® pro pifstup k FatFs°.

5.4.1 Konfigurace mikrokontroléru

Firmware mikrokontroléru byl inicializovan pomoci multiplatformniho grafického na-
stroje STM32CubeMX’’ od spolecnosti ST Microelectronic. Dany néstroj slouzi k inicializaci
a soucasné nabizi prehled dostupnych mikrokontroléri a vyvojovych kit od spolecnosti
STMicroelectronic s moznosti vybéru produktii na zakladé pozadovanych parametrd, pfi-
¢emz nabizi uceleny piehled o jednotlivych produktech s odkazy na technické manudly. [61]

Po vybéru konkrétniho mikrokontroléru umoznuje nastavit komunikac¢ni rozhrani s po-
zadovanymi parametry, pridéleni funkei na konkrétni piny mikrokontroléru, pracovni frek-
venci, nastaveni ¢asovaci, preruseni a mnoho dalsiho. Nahled na pridélené funkce pintm
mikrokontroléru je uveden na obrazku 5.15.

Nastroj umoznuje volbu miry abstrakce generovaného kédu pro jednotlivé ovladace mezi
knihovnou HAL (Hardware Abstract Layer) s velkou mirou abstrakce, nebo knihovnami LL

“nttp://predict.habhub.org
Zhttp://www.antena.cz/antena-vaten-433-8-pro-pasmo-433-mhz-zisk-12-2-dbi-p34489/
2nttp://expedicebilytesak.sweb.cz/technika/anteny/7el-Yagi.htm
Phttps://github.com/kiwih/cubeide-sd-card
Znttp://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
2Thttps://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html
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SYS_JTMS-SWDIO
USART1_RX
USART1_TX
SDcard CS
SDcard MOSI
SDcard MISO
SDcard SCK
SDcard_detect

SYS_JTDO-TRACESWCJEEE] GNSS_SDA
GNSS_sCL

STM32L151CBTxA

IMU_interrupt =]

GNSS_safeboot

GNSS_RX

LED O [Fgie5e]

GNSS_TX (v

MTX2_TX

MTX2_ENPGM  [IZ@EE

GNSS timepulse  [IZ245

Obrazek 5.15: Nahled na pridélené funkce pintim mikrokontroléru.

(Low Level) s malou mirou abstrakce, pficemz byla zvolena knihovna HAL. Podrobny soupis
vSech funkci dané knihovny, ze kterého bylo ¢erpano, je uveden v [63].

5.4.2 Programovani mikrokontroléru

Spolec¢nost STMicroelectronic rovnéz nabizi i multiplatformni nastroj pro samotné pro-
gramovani mikrokontroléru STM32CubeProgrammer”®, ktery dle potieby nabizi grafické ¢i
textové rozhrani, které je velmi uzitecné pri automatické aktualizaci firmwaru mikrokontro-
léra po jeho prelozeni. Nastroj mimo jiné umoznuje ¢teni, zapis, mazani a verifikaci pameéti
mikrokontroléru i externich paméti pres rozhrani JTAG a SWD [62].

Mikrokontrolér je véak nutné nejdiive fyzicky pripojit k pocitaci a pomoci ST-LINK*
nebo jinych programatori.

Nahrani nové verze firmwaru mikrokontroléru se provadi pomoci ptikazu:

STM32_Programmer_CLI -c port=SWD reset=HWrst -w main.bin 0x08000000 -v -rst

ktery skrz rozhrani SWD zapise soubor main.bin na adresu 0x08000000, ovéri zapis a pro-
vede hardwarovy reset mikrokontroléru. Podrobny popis vsech parametrt je dostupny skrz
parametr -h.

5.4.3 Obsluha snimac¢a a modula

Pro snizeni narocnosti vypocta jednotlivych veli¢in pii zohlednéni architektury mikro-
kontroléru, jsou jednotlivé vypocty provadény nad celo¢iselnymi datovymi typy, pricemz

Znttps://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeprog.html
Pnttps://www.st.com/en/development-tools/stlink-v3set.html
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jsou pevné dany presnosti jednotlivych vysledku, tj. interné jsou pouzivany veli¢iny vy-
nasobené mocninami 10, a az pfi vytvareni vystupu vysledki jsou dané veli¢iny témito
mocninami podéleny pro ziskani celych ¢asti vysledki a modulovany pro ziskani zvoleného
mnozstvi desetinnych mist.

Meéreni teploty pomoci PT1000

Meéfteni teploty je provadéno pomoci ADC MCP38423 o dvou kanélech, jeden pro mé-
feni ubytku napéti na PT1000-550 a druhy pro méfeni napajeciho napéti délice tvoreného
PT1000-500 s predradnym rezistorem. Dany prevodnik umoznuje mérit v kontinualnim re-
zimu, kdy cyklicky opakuje méfeni, ptipadné v rezimu jednoho méfeni, po kterém prejde do
rezimu spanku. Protoze nelze oba kanaly mérit soucasné, nema vyznam pouzit kontinualni
rezim.

Meéreni tibytku napéti na PT1000-550 je zahajeno vyslanim konfigurac¢niho bytu, ktery
nastavi ADC do nésledujici konfigurace:

e nastaveni bitu pripraven,

e vybér kanalu 1,

e rezim jednoho méreni,

o vzorkovaci frekvence 15 Hz,
e mnezesileny vstupni signal.

Po dokonceni zminéného méteni je nutné zahdjit sekvenci ¢teni datovych byt s konfi-
guracnim bytem, ktery indikuje dokonc¢ené méreni a prijaté datové byty jsou validni. Pocet
datovych bytu je zavisly na vzorkovaci frekvenci, a tim i na presnosti namérenych hodnot.

Jakmile jsou prectena validni data z méreni ubytku napéti na PT1000-550, je mozné po-
kracovat méfenim napéjecitho napéti, které je zahajeno vyslanim obdobného konfigurac¢niho
bytu, avsak s vybérem kanalu 2. Namérené napéti odpovida poloviné napajeciho napéti,
nebot byl pouzit déli¢ napéti se soumérnym délicim pomérem.

Redlnd rezistivita PT1000-550 je vzapéti vypocétena dle vztahu (5.2). Tato hodnota
je pouzita jako index do predvypocéitané tabulky redlnych hodnot teplot dle rezistivity
PT1000-550 vypocitanych dle rovnic (2.1a) a (2.1b), pfi¢emz tabulka obsahuje rezistivity
pro teploty v rozsahu od —60°C do 4+40°C.

Meéreni napéti na baterii

Napéti na baterii je snimano jen jednim kanalem ADC MCP3421, a proto je mozné
vyuzit totozny zpiisob méfeni, ktery je pouzit pro snimani dbytku napéti na PT1000-550,
avsak diky pouzitému déli¢i napéti je nutné vyslednou hodnotu vynasobit 2.

Meéreni atmosférického tlaku

Snimac¢ atmosférického tlaku MSP5611 je ve vychozim stavu v rezimu spanku. Pro za-
héjeni méfeni je nutnd inicializace pomoci piikazli. Snimac¢ umoznuje mérit jak atmosféricky
tlak, tak i teplotu, podle které se naméirené hodnoty kompenzuji. Proto je nutné métit obé
veli¢iny. Veli¢iny nelze mérit paralelné, nybrz sekvencéné zasldnim piikazu pro méteni kon-
krétni velic¢iny s vyslednym vyckanim na jeji doméfeni, zaslanim piikazu na ¢teni hodnoty
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z interntho ADC a prec¢tenim 24bitové hodnoty. Pro druhou veli¢inu je uvedeny postup po-
dobny, avsak s odlisSnymi prikazy pro méreni. Pro ziskani presné mérené hodnoty je u obou
méfeni vyuzito maximalni dostupné prevzorkovani 4 096.

Dany snimac je z vyroby kalibrovan na dvé teplotni a dvé tlakové trovné, jejichz vy-
sledkem je 6 kalibrac¢nich hodnot, které je nezbytné pred samotnym meérenim precist, nebot
s jejich pomoci se dopocitavaji redlné hodnoty. Oznacime-li kalibra¢ni hodnoty promén-
nymi C7—Cg, namérenou teplotu ¢, a tlak p,, je pro vypocet rozdilu mezi aktualni teplotou
a referen¢ni teplotou A, uzit vztah (5.4a), pro vypocet teploty ¢ (5.4b), pro vypocet posunu
tlaku pii aktudlni teploté p, (5.5a), pro citlivost tlaku pfi aktudlni teploté ps (5.5b), a pro
vypocet tlaku p (5.5¢) [66].

Ay =t, —C5-28 (5.4a)
tzzomy%Agg% (5.4b)
Po=Co- 2+ 642'7At (5.5a)
ps=C1-2" + CSQ'SAt (5.5b)
Pt b
p=—tg (5.5¢)

Je li teplota mensi nez 20 °C, je navic nutné uzit pro kompenzaci teploty vztah (5.6).
Pro teplotni kompenzaci atmosférického tlaku jsou uvedeny vztahy (5.7a) a (5.7b). Pro
ptipad teploty mensi nez —15°C jsou pak uzity vztahy (5.8a) a (5.8b) [66].

A
t=t— g (5.6)
t —2000)2
po:po_5‘(2) (5.7&)
t —2000)2
Ps = Ps — (4) (57b)
t —2000)2
po:po—5'(2)+7'(t+1500)2 (5.8a)
t —2000)2 t + 1500)2
ps=ps—5-(4)+11-(2) (5.8b)
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Samotny vypocet je nize uveden i ve zjednodusené formé v jazyku C. Vypocitané hod-
noty jsou stokrat vétsi nez hodnoty realné tak, aby bylo dosazeno presnosti na 2 desetinnd
mista pri vyuziti celo¢iselného datového typu:

void compute_pressure(

O© 00 ~J 3 T W N
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int32_t *pressure, int32_t *temperature, uintl6_t calibration[6],
uint32_t raw_pressure, uint32_t raw_temperature) {

int64_t dT, t2 = 0;
int64_t off, off2 = 0;
int64_t sens, sens2 = 0;

dT = raw_temperature - ((uint32_t)calibration[4] << 8);
xtemperature = 2000 + (((int64_t)dT #* calibration[5]) >> 23);

off = ((int64_t)calibration[1]) << 16;
off += ((int64_t)calibration[3] * dT) >> 7;
sens = ((int64_t)calibration[0]) << 15;
sens += ((int64_t)calibration[2] * dT) >> 8;

if (*temperature < 2000) {
t2 = (dT * dT) >> 31;
off2 = 5 * ((*temperature - 2000) * (*temperature - 2000)) >> 1;
sens2 = 5 * ((xtemperature - 2000) * (*temperature - 2000)) >> 2;

if (*temperature < -1500) {
off2 += 7 x (*temperature + 1500) * (*temperature + 1500) ;
sens2 += 11 * ((*temperature + 1500) * (xtemperature + 1500)) >> 1;

}

off -= off2;

sens —-= sens2;
*temperature -= t2;

xpressure = ((((int64_t)raw_pressure * sens) >> 21) - off) >> 15;

Meéreni relativni vlhkosti vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu je méfena pomoci snimace HIH8131, ktery je za obvyklych
okolnosti v rezimu spanku. Pro zahdjeni méfeni je nutné snimaci zaslat prikaz. Hodnoty
registri namérenych hodnot je mozné kdykoli precist, nebof obsahuji i bity, jez znaci, zda-
li jsou ¢tend data aktualni, nebo méreni jesté nebylo dokoncéeno a je treba dané registry
precist pozdéji.

Validni data obsahuji ve ¢tyfech bytech mimo jiné také 14bitové surové hodnoty pro
relativni vlhkost vzduchu H, a teplotu vzduchu t,.. Pro readlné hodnoty je tieba pouzit
rovnice (5.9) a (5.10) [22].
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H=-—""—1100 (5.9)

t= 72 - 165 — 40 (5.10)

Meéreni zrychleni a rychlosti rotace

Zrychleni v osach «, y, z a Ghlové rychlosti kolem téchto os jsou méfeny pomoci IMU
ICM-20608-G. V prvnim kroku je IMU resetovand do vychoziho nastaveni zaslanim rese-
tovaciho bitu v registru Power Management 1 (0x6B). Ve stejném registru je po uplynuti
urcité doby po provedeni restartu vybran zdroj hodin, ktery probudi samotné zarizeni.

Nastaveni akcelerometru je provedeno v registru Accelerometer configuration 2 (0x1C)
volbou rozsahu £8 g, a v registru Accelerometer configuration 2 (0x1D) prumérovani vy-
sledku ze 4 vzorku. Gyroskop je nastaven v registru Gyroscope configuration (0x1B) pro
rozsah +250°s7!. Jelikoz je IMU navrzena na mnohem vétsi vzorkovaci frekvence, jsou
vnitini registry aktualizovany frekvenci 1kHz. Protoze se budou odecitat namérené hod-
noty s mensi frekvenci, je nastaven déli¢ vzorkovaci frekvence v registru Sample rate divider
(0x19) na hodnotu 1+19.

Surové hodnoty zrychleni jsou ¢teny z 8bitovych registrii 0x59-0x64, teplota IMU z re-
gistri 0x65-0x66 a thlové rychlosti z registrii 0x67-0x72, pricemz kazda velicina je za-
stoupena 2 registry a souhrnné tvori 16bitovou hodnotu. Naméfené hodnoty jsou nésledné
podéleny zvolenym rozsahem. Prehled vsech registrii s jejich vyznamy je uveden v doku-
mentaci [34].

Obsluha GNSS prijimace

Polohova data s doplnkovymi informacemi jsou prijimana z modulu U-Blox MAX M8Q
prostfednictvim rozhrani UART na frekvenci 1 Hz. GNSS prijimac na této frekvenci zasila
NMEA protokolem mimo jiné véty GLL a RMC, ze kterych jsou vyc¢teny vSechny potiebné idaje.
Vysilani ostatnich druhii vét bylo deaktivovano proprietarnimi vétami PUBX, 40, jejichz pre-
hled je uveden v [73].

Jelikoz prijem probihd automaticky, s prijetim kazdého bytu je vyvolano preruseni, pti
kterém je byte uloZen do bytového pole, pricemz je byte kontrolovan na hodnotu 0x0A (konec
radku), pri kterém se inkrementuje ¢ita¢ prectenych radka. Dané fadky jsou zpracovavany
v hlavni programové smycce, kdy jsou z nich vycteny vsechny pottebné hodnoty.

Dany GNSS pfijimac¢ pro vypocet vysledki pouziva vzdy jeden z 10 dynamickych mo-
delt. Modely se lisi mimo jiné v dosazitelné presnosti vysledk, ale také v maximalni mozné
nadmorské vysce. Jelikoz ve vychozim nastaveni je uzit model pro prenosnou platformu
s maximéalni moznou nadmorskou vyskou 12km, je nutné jej zaménit za jeden z modela
s maximalni nadmotskou vyskou 50 km. Dand zména je mozna pouze pomoci UBX proto-
kolu, jehoz piikazy je mozné si predpiipravit v evaluaénim software u-center’. Piehled
dostupnych dynamickych modelt s vybranymi parametry, jez zna¢i maximalni hodnoty, je
uveden v tabulce 5.4 [73].

3%nttps://www.u-blox.com/en/product/u-center
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Tabulka 5.4: Piehled dynamickych modeli GNSS prijimace, prevzato z [73].

Platforma Vyska Horizontalni Vertikalni Odchylka
(m) rychlost (ms™!)  rychlost (ms™1!) pozice
Pfenosna 12000 310 50 stfedni
Stacionarni 9000 10 6 mald
Chodec 9000 30 20 mala
Zapeésti 9000 30 20 stredni
Kolo 6 000 100 15 stfedni
Auto 6000 100 15 stredni
Na mofti 500 25 5 stfedni
Ve vzduchu < 1g 50 000 100 100 velka
Ve vzduchu < 2¢g 50000 250 100 velka
Ve vzduchu < 4¢ 50 000 500 100 velkéd

Obsluha radiového vysilace

Vysilani rddiového signalu musi byt nezavislé na hlavni programové smycce, protoze
miize trvat i nékolik sekund. Zprava urcend k vyslani je zhotovena v hlavni programové
smycce, ktera je nasledné ulozena do vyrovnavaci paméti, ze které se cyklicky na zakladé
preruseni vyvolaného ¢asovacem tim10 vybere jeden byte. Ten reprezentuje logickou O ¢i 1.
Podle toho se nastavi logicka troven na pinu 2, ktery ptimo ridi vysilani modulu Radiometriz
MTX2.

Casovaé je nastaven na 50 Hz, tj. 50 baudi. To je realizovino pomoci rovnice (5.11),
ve které byla délicka vhodné zvolena na hodnotu ¢, = 465. Ta udévd zakladni frekvenci
9000 Hz pii frekvenci hodin mikrokontroléru f = 4194000 Hz. Cita¢ periody vychazi dle
rovnice na ¢y = 179.

Je

L S} DY Py

(5.11)

5.4.4 Hlavni programova smycka

K inicializaci sondy po privedeni napajeni se spusti kontrola a nastavovani GPIO pint,
komunikacnich sbérnic, ¢asovacti, FatFs a také pamétové karty. Po spésné inicializaci jsou
aktivovany jednotlivé casovace s nasledujicimi funkcemi:

e tim9 — nastaven na 1000 Hz, slouzi k internimu prehledu o case,

e tim10 — nastaven na 50 Hz, na zakladé jeho preruseni jsou vysilany jednotlivé bity
radiové komunikace,

e timll — nastaven na 0,1 Hz, kontroluje cyklické provadéni méfici sekvence, tj. plni
funkci ,Watchdog®, v ptipadé detekce zastaveni programu provede softwarovy restart
celého MCU.
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Jakmile jsou spustény casovace, za¢ne probihat inicializace snimacli, po niz zacne cyk-
lické provadéni mérici sekvence, jejiz jednotlivé béhy jsou ukoncovany zapisem namérenych
hodnot na pamétovou kartu. Namérené hodnoty stavovych veli¢in jsou na nizké frekvenci
vysilany radiovou komunikaci do pozemni stanice.

Mérici sekvence

Pro dosazeni efektivniho vyuziti sbérnice I2C, pies kterou jsou pfipojené snimace k mi-
krokontroléru a nejvétsich prekryvi dob méteni jednotlivych snimaci, byla stanovena tzv.
mérici sekvence, kterd zahrnuje zasilani pozadavkl meéreni jednotlivym snimacCi a Cteni
jejich vysledki. Priabéh jedné sekvence s vyuzitim typickych dob méreni je zobrazen v sek-
ven¢nim diagramu na obrazku 5.16.

Mikrokontrolér ICM-20608 MSP5611 HIH8131 MCP3421 MCP3423
| ! !
!

>
>

AA|A

!
!
T
|
|
I
|
!
!
!
!
!
!
!
!
|
|
|
|
L
|
!
T
!
n

L |
| | |
| | |
> | |
l | |
-< | |
| | | |
| | |
< | | |
| | | |
———————————— - | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
- L | .} 4
| | | |

Obrézek 5.16: Sekvencni diagram mérici sekvence.

5.4.5 Komunikaéni rozhrani

Sonda indikuje svoji ¢innost a zpristupnuje vysledky méreni celkem skrz 4 rozhrani.
Primérni rozhrani je vystup na pamétovou kartu, na kterou jsou uklddany vysledky méreni
ve formatu uvedeném v piiloze C. Stejny forméat vysledkdt méreni je soubézné vysilan skrz
UART rozhrani, diky kterému je mozné ¢ist vSechny namérené hodnoty v redlném case.
Rozhrani je konfigurovano na ptrenosovou rychlost 115200 baudi, zadny paritni bit a jeden
stop bit. Na rozhrani UART jsou rovnéz vypisovany chybové kédy v pripadé poruchy sondy.

Vybrand mnozina méfenych hodnot je vysilana i prostifednictvim rddiové komunikace.
Tato mnozina zahrnuje polozky: Sekvenci, Teplotu vzduchu, Napéti na baterii, Relativni
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vlhkost, Teplotu na HIH8131, Atmosféricky tlak, Zemépisnou sitku, Zemépisnou délku,
Nadmotskou vysku, Rychlost na zemi a Azimut.

Poslednim rozhranim, které vSsak neposkytuje informace o namérenych hodnotach, je
indikace stavu pomoci dvou LED LEDO a LED1. Pri startu sondy je uvedena LEDO do tr-
valého svitu, pricemz po uplynuti nezbytné doby pro inicializaci sondy prejde do rezimu
prerusovaného svitu s pribliznou frekvenci 1 Hz, nebo do rezimu se ¢tyindsobnou frekvenci,
ktery znaci korektni béh sondy a zaroven prijem GNSS dat. V pripadé jakékoli poruchy je
uvedena LED1 do trvalého svitu, v opa¢ném pripadé je zhasnuta.

5.5 Souhrn dosazenych vlastnosti

Platforma pro provadéni aerologickych méreni na zdkladé zminéného podrobného na-
vrhu dosahuje néasledujicich vlastnosti:

o Platforma snim4 zakladni atmosférické veli¢iny na frekvenci 4 Hz. Jedna se o teplotu
vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a atmosféricky tlak a zaznamendva je na paméto-
vou kartu v textovém formétu CSV.

o Platforma na zdkladé udaju z GNSS prijimace MAX-M8(Q) ukladd rovnéz na pameé-
tovou kartu na frekvenci 1 Hz ve formatu CSV udaje o poloze, nadmorské vysce,
rychlosti letu a kurzu.

o Elektrickou energii dodavaji platformé 2 lithiové baterie Energizer Ultimate Lithium,
které jsou pii provozni teploté —40°C a odbéru sondy 200 mA schopné zajistit jeji
fungovani po dobu 20 hodin.

o Platforma bez vysilaci radiové antény vazi 69 g. Je opatfena robustnim polystyreno-
vym obalem, ktery snizuje tic¢inky slune¢niho zateni, zabranuje podchlazeni kritickych
soucasti sondy a snizuje nasledky pri dopadu platformy.

o Indikace stavu platformy je fesena 2 LED.

« Pro budouci vyvoj jsou vyvedena komunika¢ni rozhrani UART a I?C.
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Kapitola 6

Experiment pro ovéreni navrhu
platformy

Tato kapitola popisuje relevantni experimenty, diky kterym byla aerologicka sonda otes-
tovana a provérena.

6.1 Modelovani stoupani balénu

Bylo by nevhodné provést letovy experiment bez odhadu chovani balénu v atmosfére,
tj. bez znalosti ptiblizné rychlosti stoupani ¢i ristu poloméru balénu. Z tohoto duvodu
byl vytvoren dynamicky model stoupani meteorologického balénu vzhledem k fyzikalnim
podminkidm v atmosfére dle ISA, jejiz veli¢iny jsou predevsim funkcemi atmosférické vysky.

6.1.1 Model atmosféry

Teplota atmosféry je zavisla na atmosférické vysce a je pocitdna dle vztahu (6.1) [13].

(6.1)

216,15 K pro h > 11000 m
288,15 —0,0065- hK pro h < 11000m

S jeji znalosti 1ze dle vztahu (6.2) dopocitat v dané vysce atmosféricky tlak, diky kterému
lze stanovit i hustotu vzduchu pomoci (6.3), pficemz je nutné uvazovat i readlnou plynovou
konstantu pro vzduch R, = 287,04 JK~'mol~! [13].

h 5,256 1
p=101325- <1 —0,0065 - T> (6.2)

6.1.2 Model baléonu

Pro stanoveni rychlosti stoupéni balénu, je nutné znat odpor prostiedi (vzduchu).
Uvéazime-li idealni pripad, kdy je tvar balénu sféra a v atmosfére je bezvétri, balén musi
svym pohybem stoupat pfes masu vzduchu o ur¢ité dynamické viskozité, jez je zavisla na
teploté (6.4). Hodnota dynamické viskozity ktera znaci miru vnitiniho tfeni. Dany vztah je
odvozen ze Sutherlandova zdkona [41]. Zjednoduseni tvaru balénu na tvar sféry je mozné,
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nebot dle studie [58] ddle popsany soucinitel odporu cp, jenz je zavisly na tvaru balénu,
dosahuje rozdilu v nizkych jednotkach procent.

(T +273,15)"°

=1,512-107%.
Ha =2 T + 273,15 + 120

(6.4)

Naopak Reynoldovo ¢islo udava pomér setrvacnych sil vici viskéznim sildm pri znalosti
¢elni plochy objektu (6.5). Vzhledem ke skutecnosti, ze ¢elni plochy letajicich objekti jsou
takovych tvart, které minimalizuji odpor prostifedi, celni plochou se uvazuje nérys, i kdyz
¢elni plocha netvoii rovinu [42].

_ PaTV
Ha

Re

(6.5)

Se znalosti Reynoldova ¢isla 1ze vypoéitat ¢initel odporu cp (6.6), ktery zahrnuje vSechny
komplexni parametry, kterymi jsou tvar objektu a jeho odpor, podminky proudéni vzduchu,
a dalsi. Jelikoz je zavisly na Reynoldové ¢isle, které uvazuje narys jako celni plochu, jednd se
pouze o odhad a pro presné hodnoty je nutné uzit experimentdlni méreni v aerodynamickém
tunelu [17, 43].

cp = 4,808-1072 - (InR.)* — 1,406 - InR, + 10,490 (6.6)

Rychlost stoupani se odviji od poméru vztlakové sily (6.7a) a sily odporové (6.7b), a je
vyjadiena vztahem (6.8), pficemz m udéva celkovou hmotnost letové soustavy a V udéava
objem balénu [17].

Fpr=(pV —m)-g (6.7a)
2,,2
Fp = PR = (6.7b)

8rg 3m
=22 (1= .
! \/3CD ( 47rpa1"3) (6:8)

Objem balénu sférického tvaru je mozné stanovit trividlné dle vztahu (6.9), pficemz je
nutné znat jeho polomér. Polomér balénu se diky konstantnimu mnozstvi ulozeného plynu
a snizujicimu tlaku atmosféry v pribéhu stoupani zvysuje, coz je zjednodusené vyjadieno
vztahem (6.10), ktery reflektuje adiabaticky index nosného plynu. Pro hélium je adiabaticky
index definovan v = 1,66 a pro vodik v = 1,41 [9, 17].

V = %7’[’7’3 (6.9)
1
r(t+1) = (p;z%) 3 (1) (6.10)

Provedenim integrace vypocitané rychlosti v jednom kroku simulace ziskdme priristek
nadmorské vysky, ktery se pricte k aktualni vysce, jez je vstupem pro dalsi krok simulace.
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6.1.3 Vysledek simulace

Pro ziskani povédomi o mozném chovani balénu béhem stoupéni, byla simulace prove-
dena v Sesti konfiguracich, které zahrnuji kombinace nosného plynu hélia a vodiku s vihami
celé letici soustavy v rozsahu 200-600 g. Testovacim subjektem byl zvolen meteorologicky
baléon KCL 800 s definovanym polomérem roztrhnuti 700 cm [35]. Simulace byly ukonceny,
jak je vidno v grafu 6.1, vzdy prasknutim meteorologického balénu. Z grafu je rovnéz zrejmé
postupné snizovani gradientti v prubéhu simulace, predevsim pak v konfiguracich s vyssi
zatézi ¢i v konfiguracich s héliem.

354+ — H, 200g
—— H, 400g
—— H, 600g
3.0 4 — He, 200g
—— He, 400g
g —— He, 600g
3251
he)
©
Q
]
€ 2.0 1
o
©
o
1.51
1.0
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas (min)

Obrazek 6.1: Zavislost poloméru balénu v ¢ase v riznych konfiguracich simulace.

Rychlost stoupani balénu v daném modelu a v danych konfiguracich je pfi vypusténi
okolo 8ms™!, diky ¢emuz, jak je vidno v grafu 6.2, stoupani trva ptiblizné od 45 do 75
minut. Diky zvolené vzorkovaci frekvenci f = 4 Hz, vzorky odpovidaji hladindm o rozestupu
2m, pricemz s narustajici vyskou je mozné se dostat na vzorky, jez odpovidaji hladinam
o rozestupu 1 m.

Prehled rozdilu teplot, atmosférického tlaku a hustoty vzduchu za standardnich podmi-
nek pti nulové nadmoiské vysce, vysce 15km a 30 km s uvdzenim maximalniho vyskového
rozdili 2m je uveden v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Prehled diferenci atmosférickych veli¢in pii kroku vysky 2 m v rznych vyskach
standardni atmosféry.

Velic¢ina Om n. m. 15km 30 km
Teplota 0,013°C 0°C 0°C
Atmosféricky tlak 24,026 Pa 2,508 Pa 1,8 mPa

Hustota vzduchu 235,23 mgm™3 40,328 mgm ™3 28,375ngm ™3

Uceleny prehled na c¢asové pritbéhy stoupéani baléonu v jednotlivych konfiguraci je zob-
razen v grafu 6.3.
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Obrazek 6.2: Zavislost rychlosti stoupani balénu v ¢ase v ruznych konfiguracich simulace.
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Obrazek 6.3: Zavislost nadmotské vysky baléonu v ¢ase v riznych konfiguracich simulace.

6.2 Kalibrace snimact a jejich nejistoty

Vsechny vybrané snimace jsou dle dostupnych informaci z technickych listt jednotlivych
snimact z vyroby kalibrované, avSak pro vérohodnost méreni je vhodné provést vlastni ka-
libraci ¢i ovéreni jejich spravnosti, a to zejména u teploty a tlaku, nebot dané veli¢iny béhem
mise dosahuji extrémnich hodnot. Kalibrace snimace pro méteni relativni vlhkosti vzduchu
by byla rovnéz zadouci, ale jak je mozné se docist ve zpravé o vysledcich porovnévani
vysokokvalitnich rddiovych sond od WMO [44], pfi simultdnnim mérfeni relativni vlhkosti
vzduchu se 1isf vysledky méfeni napfi¢ riznymi vyrobei az o 30 %RH, z ¢ehoz 1ze usoudit,
ze v danych podminkach pri soucCasnych technologiich nelze jednoznac¢né urcit spravnou
hodnotu relativni vlhkosti, a tudiz naméfend hodnota je spise orientacni.

Béhem letu se sonda nikdy nedostane do situace, kdy by mohla provadét sekvenci méreni
s ustalenymi vnéjsimi vlivy, nebot dle predikce stanovené v sekci 6.1 teplota muze klesnout
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az 0 0,013 °C mezi jednotlivymi vzorky, rovnéz tak atmosféricky tlak o 24,026 Pa. Z tohoto
divodu neni mozné definovat nejistoty typu A pro letovou konfiguraci. V piipadé kalibrace
snimact, kdy dochézi ke stabilizaci vnéjsich podminek, je ji mozné definovat na vhodné
zvoleném rozsahu vzorkt.

Na zakladé vyse uvedeného byly vypocitany a uvedeny v tabulce 6.2 nejistoty typu B pro
vSechny snimace s uvadzenim rovnomeérného rozlozeni chyb a jejich zdroji, mezi které byly
zahrnuty chyby prevodu analogové-cislicového prevodniku, definované presnosti snimaci
dle technickych manudald, fluktuace trovné napajeni a nasledek tepelného namahani pri
osazovani. Do prehledu nebyl zahrnut snimac¢ ICM-20608-G, nebot soucasné feseni jim neni
osazeno. upg,1(x) odpovidd deklarované presnosti, up_o(x) chybé prevodu ADC, upg_3(x)
ostatnim chybam.

Tabulka zaroven udava i rozsirenou nejistotu, kterd uvazuje koeficient rozsiteni k., = 2,
pro ktery pii normalnim rozlozeni odpovida 95% pravdépodobnosti pokryti vysledku, pii-
¢emz vychazi z kombinované nejistoty, kterd je v daném pripadé shodna s nejistotou typu
B.

Tabulka 6.2: Soupis vypocitanych nejistot typu B pro jednotlivé snimace.

Veliina MS5611-01BAO03 HITHS8131 MCP342x
teplota tlak teplota vlhkost

Presnost 4°C 6 mbar 0,8°C 2%RH 1,4mV
Pocet bitu 16 16 14 14 16
Minimélni hodnota —40°C 10 mbar —40°C 0 %RH ov
Maximaélni hodnota 85°C 1200 mbar 125°C 100 %RH 2,048V
Jiné zdroje chyby 0,5°C 2, 5mbar 0,1°C 2,5 %RH 16 uV
A, (4.13) 0,001°C  9,079ubar  0,005°C  0,030%RH 15,6254V
up(z) (4.11) 2,309°C  3,464mbar  0,462°C  1,155%RH 808,290 uV
up,o(z) (4.11) 0,001°C 5,242 ybar  0,003°C 0,018 %RH 9,021 uV
up,3(z) (4.11) 0,280°C  1,443mbar  0,058°C  1,443%RH 9,238 4V

ug(z) (4.12) 2,327°C 3,753 mbar 0,465°C 1,849 %RH 808,393 uV

Ud(z) (4.18) 4,655°C  7,506mbar  0,931°C 3,697 %RH 1,616 mV

Pro urceni nejistoty typu B pfi méreni Grovné napéti na bateriich a trovné napajeciho
napéti je nutné déle urcit nejistoty, které odrazeji vyrobni tolerance rezistoru (4.14). V obou
pripadech je uzit symetricky déli¢c napéti, ktery je slozen ze dvou rezistori o nominalni
hodnoté R = 4,7kQ s toleranci 1%, pricemz nejistota kazdého z nich odpovidd 47 Q.
Rezistor pro méfeni ubytku napéti na PT1000-550 mé nomindlni hodnotu R = 11k
s toleranci 0, 1 %, pficemz jeho nejistota odpovida 1,1 €.

Jelikoz rezistivita PT1000-550 je dopocitavana dle vztahu (5.2), nikoli pfimo méfena,
je nutné urcit i nejistotu neprimého méreni, tj. citlivostni koeficienty, které odpovidaji
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parcidlnim derivacim dle jednotlivych proménnych a jsou urcéeny vztahy (6.11a), (6.11b) a
(6.11c).

ou RpT1000
A — — 6.11
ee ™ OUyee  Rpriooo + R (6.11a)
oU R
A = = Uyee- 6.11b
Rpr1000 ORPT1000 v (Rpr1000 + R)2 ( )
Ap = o _ ~Uvee - Rpr1000 (6.11c)
OR “ (Rprioo0 + R)?

Vysledna kombinovand nejistota pro urceni ubytku napéti na PT1000-550 je dana rov-
nici (6.12), pficemz rozsitime-li ji koeficientem rozsiteni k. = 2, pri normélnim rozlozeni
odpovida 95% pravdépodobnosti pokryti vysledkt méreni.

0,30 + 0,005 \ 2 1,1)2
UC(U) = \/(AUVCCUB (UVCC))2 + (ARPTIOOO \/§H> + <AR \/§> (6'12)

6.2.1 Kalibraéni méreni MS5611-01BA03

Kalibrace tlakového snimace byla provedena v akreditované laboratori spole¢nosti BD
Sensors, jehoz vysledek je uveden v tabulce 6.3. Kalibra¢ni list se vSemi detaily kalibrace
je uveden v ptiloze G. Jelikoz namétrené chyby jsou v definované presnosti snimace, neni
nutné programoveé upravovat vysledky métreni dle kalibraéniho méteni.

Tabulka 6.3: Vysledky kalibrace snimace MS5611-01BA0S3.

Vzestupna zména Sestupna zména
PREF (mbar)
ppur (mbar)  chyba (mbar)  ppyr (mbar)  chyba (mbar)

10,00 8,34 ~1,66 8,38 ~1,62
240, 00 239,11 ~0,89 293,20 —0,80
480, 00 479,93 —0,07 479,98 —0,02
720, 00 720, 59 0,59 720, 63 0,63
960, 00 960, 83 0,83 960, 85 0,85

1200, 00 1200, 39 0,39 1200, 40 0,40

Kalibrace spocivala v umisténi DPS sondy do tlakové nddoby plnéné dusikem, jejiz
tlak byl regulovin pomoci PPC3-200K A160Kp/BG15Kp v plném rozsahu méreni 10—
1200 mbar. Pfed samotnym procesem byl snimac ,rozcvicen® dvakrat snizenim tlaku na
minimélni mez a nasledné na maximalni mez. Ke kalibraci bylo rovnomérné zvoleno 6 tla-
kovych bodi, na kterych bylo po ustaleni tlaku provadéno porovnani mérenych hodnot vici
presnému referen¢nimu tlaku, a to pri vzestupném i sestupném sméru. Pribéh vyvoje tlaku
béhem kalibrace je uveden na obrazku 6.4.

Kalibraci bylo mozné provést jen pii pokojové teploté, nebot umisténi a provedeni tla-
komeérného snimace jej neumoznovalo umistit to tepelné komory s regulaci tlaku.
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Obrazek 6.4: Pribéh vyvoje naméfeného tlaku béhem kalibrace.

6.2.2 Ovéreni vysledktt méreni PT1000

Vérohodnost vysledki méreni teploty pomoci PT1000 a celé mérici posloupnosti byla
ovéfena v teplotni komote CTS T —40/100 s volbou teploty v rozsahu —40°C az +180°C,
pricemz méfena hodnota byla porovnavana vaci kalibrovanému snimaci PT1000 Beamex
RPRT-420-300, jehoz rezistivita byla odecitdna na digitdlnim multimetru Keithley 2010.
Vypocet referencni teploty byl vyjadrovan pomoci kalibra¢niho standardu IT'S-90 kalibrac¢ni
laboratori. Odecitdni hodnot bylo provedeno az po 45 minutich po stabilizaci nastavené
teploty v tepelné komore. Vysledek méreni je uveden v tabulce 6.4.

Tabulka 6.4: Vysledky ovéfeni vérohodnosti méreni PT1000-550.

Nastavena t. (°C)  Referen¢ni t. (°C) Namérena t.(°C)  Rozdil (°C)

—40 —40, 52 —40, 32 —0,20
—20 ~19,93 —19,47 —0,46
0 0,00 0,23 —0,23
20 20,37 20, 69 —0,32
40 40, 64 39,96 0,68

6.3 Ovéreni méreni polohy

Poloha je odecitana GNSS prijimacem MAX-M8Q-0 déle s udaji o vysce, rychlosti
pohybu a jeho kurzu. Jelikoz byl nastaven model méreni pro urcéeni ve vzduchu, pii kterém
je uvedena velka pozi¢ni odchylka, je zaddouci tuto odchylku kvantifikovat. Jelikoz ostré
méieni bude probihat ve volném prostoru, pro testovani byly vybrany lesni a polni cesty, aby
bylo omezeno prijimani odrazenych signalt od domovni zastavby, aby bylo mozné porovnat
nameérena data vici referenénim bodiim na mapé.
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Jak lze vidét na obrazku 6.5, na niz je vyznacend testovaci trajektorie podvzorkovina
na 0,2 Hz, odchylka namérené polohy vici referencni trajektorii je v jednotkach metra.
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Obréazek 6.5: Vyznaceni namérené podvzorkované trajektorie v mapé.

6.4 Letovy experiment

S laskavou spolupraci s CHMU byly provedeny dva letové experimenty ve dnech 19. 5. a
25. 5. 2021 z meteorologické stanice Praha-Libus, kdy byla experimentdlni sonda zavésena
na 4,7m dlouhém provazu pod ,ostrou“ aerologickou sondou Vaisala RS/1-SG. Ta byla
zavésena na 50m provazu pod meteorologickym balénem plnénym vodikem a byl vypustén
v case 06 UTC ze zminéné meteorologické stanice. Druhy let se lisil oproti prvnimu absenci
letové soustavy o zpomalovaci padak a opatfenim DPS o voskovou ochranu soucéastek.

V dané konfiguraci se jedna o zjednodusené komparativni méfeni aerologickych sond,
nebot jsou zavéseny pod sebou, a tudiz v jednom okamziku jsou méfeny rtzné hladiny
atmosféry. Pro co nejpresnéjsi porovnani by bylo nutné napiiklad je zavésit na konce vodo-
rovné drevéné tyce o délce az 3m, jak doporucuje Vaisala v instrukénim manudlu [82]. Pro
srovnani byly pouzity vyhodnocené namétrené tdaje z RS41-SG pomoci systému MW32 od
spolecnosti Vaisala.

V obou pripadech nebyla sonda osazena radiovym modulem Radiometrix MTX a prislus-
nou anténou, jelikoz bylo nutné kvili tandemovému vzestupu dodrzet maximalni hmotnost
zatéze.

6.4.1 Prvni letovy experiment

Prvni letovy experiment dosahl omezené uspésnosti, nebot sonda prestala po priblizné
20 minutéch letu, pravdépodobné kvuli velké vlhkosti v oblasti vzaduchového tunelu, zazna-
menavat mérené velic¢iny. 7Z divodu kratkého zdznamu, ktery obsahuje zaznamenand data
do vysky 6,5km a lokalni namérené teploté —29,64 °C, nejsou ziskané vysledky méreni
predmétem podrobného popisu.

Maximélni vyska letu namérena RS41-SG byla 34 396, 42 km, kterou sestava dosdhla od
vypusténi po 108, 2 minutach.

Celkova doba letu, véetné nekontrolovaného sestupu na padaku, ¢inila 173, 2 minuty,
pricemz misto dopadu se souradnicemi 50°11°2,442"N 14°50’18, 238"E je od mista vypusténi
vzdalené vzdusnou c¢arou 34,08 km.
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6.4.2 Druhy letovy experiment

Na zakladé zkusenosti z prvniho letového experimentu byla pro druhy letovy experiment
kriticka ¢ast DPS opatfena voskovou ochranou. Experiment byl zahajen pti atmosférickém
tlaku 979,00 hPa, teploté vzduchu 9,30°C, relativni vlhkosti vzduchu 82,0 %RH, sméru
vétru 205 ° pii rychlosti 3,4ms~! dle pozemnich snimacii meteorologické stanice.

Soustava po 102,55 minutach letu dosdhla vysky 34, 742km, kdy praskl balén a byla
zahdjena sestupnd fize letu maximalni rychlost{ klesani 65,0ms~'. Sestup trval 25, 32 mi-
nut, pricemz soustava dopadla k okraji lesa se souradnicemi 50°47°48, 257"'N 15°16°1, 661"E.
Ten je vzdusnou ¢arou vzdalen od mista vypusténi 105, 2 km.

6.4.3 Vyhodnoceni druhého letového experimentu

Vzhledem ke skutecnosti, ze sonda je primarné urcena pro aerologické méreni v tropo-
sfére, jsou nasledujici analyzy zaméreny pravé na tuto oblast v rezimu stoupavého méreni,
pricemz jsou vztazeny k nadmotské vysce.

Namérena data byla podvzorkovana vybérem prvniho vzorku v sekundé dle GNSS casu
na jednotnou frekvenci 1 Hz. Porovnani méfenych veli¢in udavaji rozdily méfenych hodnot
nasi sondy vici referenénim hodnotam aerologické sondy RS/1-SG.

Analyza méreni teploty vzduchu

Teplotu vzduchu métila sonda pomoci snimace PT1000-550, ktery byl vyveden priblizné
1cm mimo DPS sondy. Vzduch proudil kolem snimace tunelem o priméru 8 mm.

Jak je vidno v grafu 6.6, rozdil namérené teploty RS41-SG a PT1000-550 je v dobé
vypusténi priblizné 1°C, pricemz dosahl béhem stoupéani az 6,76 °C. Je zrejmé, Ze teplotni
snimac¢ byl ovliviiovan vyzarovanym teplem sondy a jeji tepelnou kapacitou pri nedosta-
te¢ném proudéni okolniho vzduchu. Proto je pro dalsi vyvoj sondy nutné dany vzduchovy
tunel adekvatné opravit.
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Obrazek 6.6: Vysledky méfeni teploty vaduchu béhem druhého letového experimentu.
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Analyza méreni relativni vlhkosti vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu byla méfena pomoci snimace HIH8131. Vysledek méfeni po-
tvrdil predpoklad, Ze dané méreni je znacné problematické, nebot, jak znazornuje graf 6.7,
naméfené hodnoty se lis{ az o 82 %RH.
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Obréazek 6.7: Vysledky méreni relativni vlhkosti vzduchu béhem druhého letového experi-
mentu.

Ackoli byl snima¢ HIH8131 pred letem ponechan 24 hodin pti pokojové teploté pii
relativni vlhkosti > 50 %RH, aby byl dostateéné hydratovan, béhem prvnich desitek minut
letu vykazoval nedostatecné presné vysledky meéreni. Ve vysce 10km jiz udéval nulovou
relativni vlhkost vzduchu, pricemz relativni vlhkost mérend RS/1-SG udévala podobnou
hodnotu (1,2 %RH) az ve vysce 14 km.

Analyza méreni atmosférického tlaku

Porovnani vysledki méreni atmosférického tlaku se sondou RS/1-SG neni proveditelné,
protoze dana sonda atmosféricky tlak nesnimé. Na druhou stranu je jej mozné dle rov-
nice (6.13) publikované! Ndrodnim tiradem pro ocedn a atmosféru (NOAA) piepoéist na
nadmortskou vysku, kterda je mérena obéma sondami. Jeji vysledek je ve stopach, tudiz je
nutné jej vynasobit hodnotou 0, 3048 pro prevod do metrické soustavy [9].

p 0,190 284
h=14 45 (1 — (o
0366, 45 [ (1013, 25)

Nadmortska vyska mérend MAX-M8Q se lisila oproti RS41-SG béhem stoupani v tropo-
sféfe v rozsahu 0 m az 13 m, ackoli vzdalenost mezi sondami ¢inila 4, 7m. Danych vysledki
bylo dosazeno az po odecteni zvinéni geoidu v oblasti startu (45m) od hodnot RS41-SG,
nebot RS41-SG mérila od referencniho elipsoidu, pricemz MAX-M8Q udava vysledky v nad-
moiské vysce.

(6.13)

"https://www.weather.gov/media/epz/wxcalc/pressureAltitude.pdf
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Atmosféricky tlak méfeny snimacem MS5611-01BA03 je porovnavan s vyskou mérenou
pomoci GNSS prijimace MAX-M8Q, ktery se v pribéhu méreni nachézel ve stejné letové
hladiné. Vyvoj rozdili méreni nadmorské vysky je uveden v grafu 6.8.
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Obréazek 6.8: Vysledky méreni nadmorské vysky béhem druhého letového experimentu.

Analyza rychlosti a sméru vétru

Pro obé sondy obstaravaji pozi¢ni data GNSS prijimace od spole¢nosti U-Bloz, proto
lze predpokladat, ze vysledky méfeni pozice, rychlosti a kurzu budou podobné. Surova
nameérend data vSak nelze primo pouzit k porovnani, nebot je v nich zanesen sum v podobé
houpéni jednotlivych sond a pro urceni kyzenych veli¢in je nutné tento Sum odfiltrovat.
Zvolime-li predpoklad, Ze kmity sondy nepresahnou frekvenci 0, 04 Hz, dostaneme relevantni
signély.

Dle predpokladu jsou vysledky méfeni podobné. V néasledujicich grafech jsou zaneseny
pouze hodnoty namérené navrhovanou aerologickou sondou a rozdil téchto hodnot vici
hodnotam z RS41-SG. Rychlost pohybu sond (vétru) je zobrazena v grafu 6.9, jejich kurz
je pak v grafu 6.10.
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Obrézek 6.9: Vysledky méreni rychlosti sond béhem druhého letového experimentu.
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Obrézek 6.10: Vysledky méfeni kurzu sond béhem druhého letového experimentu.
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Kapitola 7

Budouci vyvoj v oblasti
aerologickych meéreni

Provadeéni aerologickych méteni podava aktudlni informace o stavu zemské atmosféry,
stav které je smérodatny pro rizna odvétvi pramyslu. Proto lze Tici, ze aerologickd méreni
budou i nadéle potfebna a ma smysl pokracovat ve vyvoji a zdokonalovani aerologické sondy.
Vyvoj sondy smétfoval od poc¢atku k dosazeni co nejmensi hmotnosti pfi co nejpresnéjsim
méfeni zakladnich atmosférickych veli¢in v troposfére zohlednujic cenu vysledného feseni.

Z pohledu jiz snimanych veli¢in by mél byt budouci vyvoj zaméren na zpresnéni vysledku
meéreni relativni vlhkosti a teploty vzduchu. Teplota vzduchu byla do jisté miry ovlivnéna
nedostatecnym proudénim vzduchu kolem snimace. Pred zvazovanim alternativniho vybéru
senzoru je zadouci experimentovat v oblasti umisténi daného snimace mimo télo sondy tak,
aby nedochézelo k vyraznému ovlivnéni sluneénim zarenim.

Navrzena platforma je pfi extrémnich podminkéch schopna setrvat v provozu az 20 ho-
din. V dalsich fazi vyvoje je proto mozné platformu osadit dalsimi snimaci, pro ktera jsou
jiz nyni vyvedend rozhrani UART a I?C. Navrh desky plosného spoje uvazoval i s vyuzi-
tim IMU jednotky ICM-20608-G, ktera nebyla doposud osazena. Budouci experimenty by
jiz danou IMU jednotku mohly vyuzit pro ziskani kvalifikovanéjsiho povédomi o chovani
platformy béhem stoupani, prasknuti nosného balénu, padu a dopadu.

Soucasné Teseni urcovani teploty pomoci snimace PT1000-550 vyuziva prevodni tabulku
rezistivity snimace na teplotu, kterda definuje maximéalni rozsah mérenych teplot, pricemz
velikost tabulky je omezena velikosti flash paméti pouzitého mikrokontroléru. V budoucim
vyvoji by méla byt zamérena pozornost i na odstranéni omezeni mériciho rozsahu teploty
tabulkou tak, aby byl rozsah métfenych teplot pouze funkci provedeni snimace.
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Kapitola 8
Zaver

Tato préace se zabyva ndvrhem a realizaci platformy pro provadéni aerologickych méreni
v troposfére.

V ramci navrhu byla diskutoviana problematika méfeni atmosférickych veli¢in. Na za-
kladé pozadavki na vestavény systém byl vytvoren jeho koncept tak, aby byl systém scho-
pen provadét zakladni aerologickd méreni. S ohledem na technické parametry a dostupnost
komponent byl rozebran navrh desky plosného spoje, ktery mimo jiné zahrnuje mikrokont-
rolér STM32L151CBT6A, teplotni snimac¢ PT1000-550, snimag¢ absolutniho tlaku MS5611-
01BA03, snimac relativni vlhkosti vzduchu HIH8131, GNSS prijima¢ MAX-M8Q, radiovy
vysilaci modul MTX2-434.650-10, IMU jednotku ICM-20608-G a slot pro microSD kartu.
Deska plosného spoje platformy se vyznacuje rozmeéry 43 x 59 mm. Celkové rozmeéry sondy
jsou 8 x 13 x 5 cm pfi hmotnosti 69 g bez vysilaci radiové antény a minimalni vydrzi 20 h.

Vysledné feseni bylo testovano v laboratornich podminkéach pii tlaku 10 mbar a pri
teploté —40°C. Testovani také zahrnovalo provedeni letového experimentu ve spolupraci
s CHMU, kdy byla platforma zavésena pod ostrou aerologickou sondou a vynesena az do
stratosféry.

Sonda pribézné snimé teplotu a relativni vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak, rychlost
a smeér vétru, pricemz namérené hodnoty uklada ve formatu CSV na microSD kartu.
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Priloha A

Porovnani profesionalnich
radiovych sond

Tabulka A.1: Souhrn vyznacnych parametri vybranych profesionalnich radiovych sond.

Parametr RS41-SGP iMet-4 DFM-09 SRS-C34
Vzorkovaci frekvence (Hz) 1 1

Délka (mm) 155 (282) 139 (235) 200 350
Sfika (mm) 63 (63) 67 (67) 42 210
Vika (mm) 46 (104) 31 (31) 60 100
Vaha (g) 84 120 90 620
Minimélni tlak (hPa) 3 3 5
Maximalni tlak (hPa) 1013 1013 1100
Nejistota tlaku (hPa) 0,4 2 0,3 2,2
Rozliseni tlaku (hPa) 0,01 0,1 0,1 0,1
Minimalni teplota (°C) -95 -90 —100
Maximalni teplota (°C) +60 +60 +60
Nejistota teploty ( °C) 0,4 1 0,2 0,1
Rozliseni teploty ( °C) 0,01 0,01 0,1 0,01
Nejistota vlhkosti (%RH) 4 5 5 1
Rozliseni vlhkosti (%RH) 0,1 0,1 1 0,1
Nejistota rychlosti(ms™1) 0,15 0,5 0,2 0,12
Rozligeni rychlosti(ms™1) 0,1 0,1 0,01
Maximalni rychlost (ms~1) 180

Nejistota sméru (°) 2 1 2
Rozliseni sméru (°) 0,1 0,1
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Priloha B

Seznam pouzitych komponent

109



86 ‘L 4 0STH900M9I0TVSdL €D ‘61D
69 ‘¢ ‘e ONNNSDMEOTIOTTD 82D ‘gD ‘9TD
Ge'v 1% ONNNSOMPOTAOTTD €D ‘0€D ‘L5-€¢D ‘TgD ‘8TD ‘LID ‘G1D ‘€1D-SD ‘¢D
166 9 ONNNSOINIOTVOTTO 620 ‘02D TID D ‘€D ‘1D
€0 ‘a8 T 05S-000TLd THL
160 I %1-90T-€0900D ced
19°C I ASTTAAVEVYHA €1y
ANV 9 %T-MLV-€0900D 9z-€24 ‘1249 ‘014
2s'0 8 %1-425-€0900D 0€Y ‘654 ‘0g-LTY ‘64 ‘84
80 ‘¢ iz HILT0LYISCE0D.L aTy ‘P14 ‘L9 ‘9¥
es o0 i4 %1-M0T-€0900D €ey 91y ‘ey vy
Gz ‘0 ig %T-LMP-€090AINS ¢1yd ‘T1Y ‘€Y ‘cy
es ‘0 € %T1-d00T-£0900D 824 ‘LoY ‘14
08 ‘9G T HO/A-LIVIcredOIN 60
L0°TLS I 0-O8IN-XVIN 8N
66 ‘C1E I €0VdT0-TT9SSIN LN
Ge ‘18T I 100-T¢0-TEISHIH 9N
89 ‘08 T NQ/H-€eredDOIN ¢n
9g ‘9LT I D-80902-INDI N
€656 I 01-0S9 VEV-CX.LIN en
e ort I VILADTSTTCEINLS cn
€698 I LDYUd100£9Sd.L n
(23]) eUaD BAOJOUPA[ 1920 IuaQeuz( eyeuy

110



199108 AAOY[9))

L9LLT
1L°GT8
18°¢
SIS
89 ‘o€
80 ‘78
9. 8¢
617
VS
€L°6
98y
€e'y

N = = N o~ = = = = =

SPOLNV-SdD
VINS-HY-MD-EEP-LNV
A00ONEENVSTMOT
CUT-STOSUNCA

qari-v
O/SrAd-ASA-LIEINA
MAHD0GLTIVEYTEAY
dP-61€717Z

ds-61¢717

Vize-Hd
ATNSEOTOVSTINTL
VG-IMDLETDLSLT

¢1
1

or

ar

vr

Lrer

ar

r

¢dd ‘194
ed ‘cd

111



112



Priloha C

Seznam zaznamenavanych velicin

Veli¢ina Desetinna mista Priklad hodnoty Jednotka
Cas 0 124 864 ms
Sekvence 0 51980 1
Teplota vzduchu 2 +24.70 °C
Napéajeci napéti 2 3.28 A%
Napéti na baterii 2 3.02 A%
Relativni vlhkost 0 54.25 %RH
Teplota na HIH8151 2 +25.32 °C
Atmosféricky tlak 2 993.38 Pa
Teplota na MS5611 2 +25.38 °C
Uhlové rychlost v ose x 2 -0.15 °g~1
Uhlové rychlost v ose y 2 +0.12 °g~!
Uhlové rychlost v ose z 2 +0.08 og~!
Zrychleni v ose x 2 -0.07 ms 2
Zrychleni v ose y 2 +5.04 ms 2
Zrychleni v ose z 2 +8.81 ms—2
Teplota na ICM-20608-G 2 +22.35 °C
Cas GNSS 0 095743  HHMMSS
Zemépisna sitka 7 49.226 809 ON °
Zemépisna délka 7 16.595 542 OE ©
Nadmorska vyska 1 276.4 m
Rychlost na zemi 2 0.60 ms !
Azimut 2 168.19 °
Datum 0 2604 21 DDMMYY
Pocet satelitt 0 8

Moéd fixace GNSS 0 1
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Priloha D

Obvodové schéma sondy
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Plosny spoj sondy
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Priloha F

Fotodokumentace sondy

Obrézek F.2: Zadni strana platformy.
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Obrazek F.4: Letova soustava pii ¢ekani na start druhého letového experimentu.
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Obrazek F.5: Prubéh letového experimentu.

Obrazek F.6: Misto dopadu druhého letového experimentu.
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Kalibracni list MS5611-01BAO03
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BD Kalibraéni laborator

tlakomeérna technika

Hradistska 817, 687 08 Buchlovice
tel: 572 411 011

Strana 1z 2
Zakaznik: FIT VUT v Brné
BozZetéchova 2/1
612 00 Brno
Datum kalibrace: 14.05.2021

Identifikace méridla:

Nazev méfidla: Cislicovy tlakomér absolutniho tlaku
Typ: MS5611-01BA03

Vyrobce: TE connectivity

Meéfici rozsah: (10 az 1200) mbar

Vystup: udaj displeje

Pfesnost udavana vyrobcem: + 1,5 mbar

Pouzité etalony a dalSi pristroje:

- kalibrator tlaku DHI, typ PPC3-200K A160Kp/BG15Kp, v.€. 706

Pouzité etalony a dalSi pfistroje maji zajiSténou navaznost na narodni etalony
prostfednictvim etalontd CMI nebo etalonl akreditovanych kalibracnich laboratofi.

Kalibracni postup:

KP-802 Kalibra¢ni postup BD SENSORS - Elektromechanické tlakoméry

Podminky, za kterych byla kalibrace provedena:

- teplota okoli 18 °C az 25 °C;

- relativni vihkost 20 % az 80 %;
- tlakové médium - dusik;

- tlakomér nebyl nastaven.



Kalibraéni list ¢. 1249/21 Strana 2z 2
Vysledky kalibrace:
P REF Pout Pout chyba chyba nejistota (Z)eé;f;i;
nahoru dolti nahoru dolti chyba
(mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar)
10,00 8,34 8,38 -1,66 -1,62 0,07 1,50
240,00 239,11 239,20 -0,89 -0,80 0,07 1,50
480,00 479,93 479,98 -0,07 -0,02 0,08 1,50
720,00 720,59 720,63 0,59 0,63 0,10 1,50
960,00 960,83 960,85 0,83 0,85 0,12 1,50
1200,00 1200,39 1200,40 0,39 0,40 0,15 1,50
P Rrer - referenéni hodnota tlaku, reprezentovana pouZzitym etalonem tlaku
Pout - Udaj kalibovaného tlakoméru

Chyba, nejistota i dovolena chyba jsou vyjadieny v jednotkdch tlaku nebo formou relativni hodnoty,
a to v % z méfené hodnoty (% rdg), z horni meze méficiho rozsahu (% URL) nebo z rozpéti (% span).

Uvedena rozSifena nejistota méfeni je souinem standardni nejistoty méfeni
a koeficientu rozsifeni k = 2,32; coz pro t-rozdéleni s veff = 9 efektivnimi stupni
volnosti odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.

Tento kalibraéni list nesmi byt bez pisemného souhlasu laboratofe reprodukovany
jinak, nez cely. Vysledky kalibrace se vztahuji pouze ke kalibrovanému tlakoméru.

Datum vydani: 14.05.2021 Schvalil:

Mgr. Ivo Vaverka
zastupce vedouciho laboratofe
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