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Anotace

Tato práce se zab˝vá návrhem a realizací
sondy schopné m��it podmínky ve vyö-
öích vrstvách zemské atmosféry. Nam�-
�ená data jsou zpracována a vyuûita p�i
tvorb� modelu öí�ení pro dan˝ typ spoje.
Práce obsahuje v˝b�r st�ûejních hardwa-
rov˝ch komponent, návrh designu desek
ploön˝ch spoj� a stejn� tak mechanickou
zástavbu elektroniky. Dále se práce za-
b˝vá návrhem a realizací pozemní stanice
schopné p�ijímat data a formátovat je do
zprávy pro anténní sledova� a realizací
sledovacího softwaru na vykreslování tra-
jektorie sondy v reálném �ase. Práce poté
zmi�uje jak zp�soby testování elektroniky
sondy, tak m��ení parametr� komponent,
jeû jsou sou�ástí radiového spoje.

Klí�ová slova: atmosféra, refrakce,
meteorologická sonda, troposféra, útlum
volného prostoru

Vedoucí: Ing. Tomáö Ko�ínek, Ph.D.

Abstract

This thesis focuses on the design and im-
plementation of a high altitude sonde ca-
pable of measuring conditions in the upper
atmosphere layers. The measured data is
processed and used in the development of
a propagation model. The work includes
the selection of the core hardware com-
ponents, the design of the printed circuit
boards, as well as a physical case for the
electronics. The thesis also covers the
design and implementation of a ground
station capable of receiving and format-
ting the data it into a message for the an-
tenna tracker, and the implementation of
the tracking software to provide real-time
mapping of the sonde trajectory. The the-
sis also mentions both methods for testing
the sonde electronics and for measuring
the parameters of the components that
form part of the radio link.

Keywords: atmosphere, refraction,
meteorological sonde, troposphere, free
space loss

Title translation: Telemetric Data
Transmission from Meteorological
Balloon
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Cíl práce

Tato práce je zam��ena na tvorbu modelu öí�ení radiového paprsku v atmosfé�e. Mezi
prvky, ovliv�ující kvalitu rádiového spoje, pat�í nap�íklad ztráty voln˝m prostorem, ale
také troposférická refrakce - ohyb paprsku díky r�zn˝m podmínkám v niûöích vrstvách
atmosféry.

1.2 Zp�sob �eöení

Pro m��ení podmínek ve troposfé�e bude zkonstruována meteorologická sonda vlastního
návrhu, která bude schopna m��it veli�iny, ovliv�ující öí�ení radiového signálu. Mezi
m��ená data bude pat�it teplota, relativní vlhkost a tlak. P�ítomn˝ GPS p�ijíma�
bude poskytovat zem�pisné sou�adnice a nadmo�skou v˝öku. Dále bude pozemním
segmentem m��en v˝kon rádiového signálu a teoretick˝ útlum bude porovnávan˝ s
m��en˝mi hodnotami.
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Kapitola 2

Návrh experimentu

Následující kapitola popisuje teorii vyuûívanou p�i návrhu experimentu a v˝b�ru sen-
zor�. Nakonec popisuje samotn˝ návrh experimentu, díky kterému je moûné vytvo�it
matematick˝ model p�enosu radiového signálu a následné ov��ení modelu zm��en˝mi
daty.

2.1 äí�ení vln ve troposfé�e

2.1.1 Troposférická refrakce

P�i pr�chodu vlny atmosférou Zem� je paprsek ovlivn�n zm�nou prost�edí, ve kterém
se öí�í. V závislosti na teplot�, tlaku a hustot� se m�ní i index lomu atmosféry, kter˝
má za následek refrakci - lom paprsku. Index lomu troposféry m�ûe nab˝vat hodnot
mezi n = 1,000325 p�i povrchu Zem� aû n = 1,000110 pro vrchní hranici troposféry [1],
nacházející se p�ibliûn� ve v˝öce 10 km [2].

Pro p�ehlednost se zavádí tzv. refraktivita (refractivity N ), definována jako

N = (n ≠ 1) · 10≠6
. (2.1)

Jednotky refraktivity jsou tzv. N -jednotky.

3



2. Návrh experimentu .........................................
Podle doporu�ení ITU-R P.453 [4] lze pro frekvence do 100 GHz spo�ítat refraktivitu
jako

N = 77.6
T

3
P + 4810 e

T

4
, (2.2)

kde T je absolutní hodnota v K, p je atmosférick˝ tlak v hPa a e je tlak vodních par
v hPa. Ten lze vypo�íst pomocí hustoty vodních par z doporu�ení ITU-R 836 [3]. Podle
[4] lze tlak vodních par vypo�ítat také podle relativní vlhkosti vzduchu H jako

e = H

100 6,1121 e
17,502t

240,97+t , (2.3)

kde t je teplota v °C. Vztah platí v rozsahu teplot od -20 °C do 50 °C [1]. Jestliûe budeme
pr�b�h refraktivity s v˝ökou po �ástech aproximovat úse�kami, m�ûeme díky jejím
sm�rnicím mluvit o v˝ökovém gradientu refraktivity, kter˝ popisuje zm�nu refraktivity s
v˝ökou. Gradient je uûite�n˝ pro ur�ení ohybu paprsku, jelikoû ohyb nastává p�i zm�n�
refraktivity.

Z rovnic (2.2) a (2.3) je patrné, ûe pro stanovení v˝ökového profilu refraktivity je pot�eba
m��it teplotu, tlak a relativní vlhkost.

2.1.2 Rádiov˝ spoj

P�ed samotn˝m návrhem elektroniky je pot�eba navrhnout rádiovou linku a ov��it
v˝konovou bilanci rádiového spoje. Antény pouûité pro vysílání i p�íjem jsou kvadrifilární
öroubovité antény s levoto�ivou polarizací. Parametry antény jsou uvedeny v kapitole 4.1.1.

V˝konová bilance spoje lze zapsat jako:

PP = PV + GV + GP + GLNA ≠ FSL ≠ Lkabel ≠ Lsplitter, (2.4)

Kde GV a GP jsou zisky antén, PV je v˝kon vysíla�e m��en˝ na vstupu antény, GLNA zisk
nízkoöumového zesilova�e, FSL jsou ztráty voln˝m prostorem (free space loss), Lkabel

ztráty kabelu a Lsplitter ztráty d�li�e v˝konu, rozd�lující signál mezi spektrální analyzátor
a p�ijíma� radiového signálu.

V˝konová bilance byla po�ítána s ohledem na blokové schéma pozemního segmentu na
obr. 5.1 v kapitole 5.

Ztráty voln˝m prostorem byly spo�teny podle [1] jako

LFSL = 32, 4 + 20log(fMHz) + 20log(dkm). (2.5)

4
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Obrázek 2.1: Ztráty voln˝m prostorem v závislosti na vzdálenosti podle (2.5)

V p�ípad� sondy se jedná o konstantní frekvenci fMHz = 869,63 a ztráty voln˝m prostorem
jsou tedy závislé pouze na vzdálenosti. Proto je lze vyjád�it pouze jako interval krajních
hodnot. Místo vypuöt�ní sondy, Praha - Libuö, je od budovy FEL v Dejvicích vzdálené
11,2 km. Maximální vzdálenost s ohledem na maximální v˝öku a predikci letu byla ur�ena
jako 50 km.

Zisky resp. útlumy jednotliv˝ch �ástí rádiové linky jsou zaneseny níûe.

PV = 22,3 dBm
GV = 4,21 dBi
GP = 4,21 dBi

GLNA = 40 dB
Lkabel = 2,5 dB

Lsplitter = 3,6 dB
LFSL = [112,16..125,16] dB

V˝stupní v˝kon vysílacího modulu PV byl zm��en v kapitole 4.1.1. V˝sledn˝ v˝kon
o�ekávan˝ na vstupu spektrálního analyzátoru tedy bude po dosazení do (2.4):

PP = 22,3 + 4,21 + 4,21 ≠ [112,16 .. 125,16] + 40 ≠ 2,5 ≠ 3,6 dBm. (2.6)

o�ekáván v rozmezí od PPmax = ≠48 dBm do PPmin = ≠61 dBm. Stejné úrovn� v˝konu
lze díky d�li�i v˝konu o�ekávat i na vstupu p�ijíma�e telemetrick˝ch dat. Hodnoty úrovn�
jsou ur�eny podle teoretick˝ch p�edpoklad� a za ideálních podmínek.
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Kapitola 3

Návrh systému

V této kapitole se stanovují poûadavky na systém a jsou specifikovány podmínky, ve
kter˝ch musí sonda fungovat a jaké parametry, jako nap�. hmotnost, musí sonda spl�ovat.
Dále je vedena diskuze o moûn˝ch p�ístupech �eöení elektroniky a ty jsou rozebírána z hle-
diska robustnosti a �asové náro�nosti. V této kapitole jsou také uvedeny nejpouûívan�jöí
zp�soby sledování sondy, které jsou popsány a porovnány.

Schéma celé sestavy je znázorn�no na obr. 3.1.

3.1 Poûadavky

Hlavním poûadavkem je posílání telemetrick˝ch údaj� o poloze a ukládání zbyl˝ch
nam��en˝ch dat na SD kartu umíst�nou na palub� sondy. S ohledem na panující podmínky
ve vyööích vrstvách zemské atmosféry musí b˝t sonda schopna operovat za nízkého tlaku
a teploty. Toto se vztahuje jak na integrované obvody a senzory, tak na baterie, pouûívané
k napájení sondy. Dalöí podmínkou je spolehlivé fungování v oblasti vysoké vlhkosti -
obla�nosti a za deöt�.

Z d�vodu dlouhé �ekací doby na povolení vypuöt�ní balónu, které vydává Ú�ad pro civilní
letectví, je vyuûito povolení, které má dlouhodob� sjednan˝ �esk˝ hydrometeorologick˝
ústav (dále jen �HMÚ). Toto povolení se vztahuje na vypouöt�ní voln˝ch balón� s
uûite�n˝m zatíûením do celkové hmotnosti 600 g. Denní sonda Vaisala RS41, kterou
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3. Návrh systému ...........................................
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Obrázek 3.1: Blokové schéma sestavy

�HMÚ posílá 3◊ denn�, váûí 84 g. Sonda vyvíjená v rámci této práce tedy musí spl�ovat
poûadavek na hmotnost do 516 g.

Komer�n� dostupné GPS p�ijíma�e jsou od v˝robce zablokovány pro pouûití ve v˝ökách
v�töích jak 10 km n. m. [10] a je nutné zvolit p�ijíma�, kter˝ podporuje tzv. airborne mode
[11]. Díky n�mu se zv˝öí maximální pracovní v˝öka na maximum dovolené samotn˝m
p�ijíma�em.

3.2 Návrh systému

3.2.1 Elektronika sondy

V samotném návrhu elektroniky sondy bylo moûné zvolit jeden ze dvou p�ístup�. Níûe
práce popisuje v˝hody, nev˝hody a potenciální rizika kaûdé z nich. Dále zd�vod�uje
p�ístup, kter˝ byl zvolen p�i �eöení této práce.

Vyuûití v˝vojov˝ch modul�

V dneöní dob� existuje veliké mnoûství mikro�ip� a MEMS �ip�, které lze zakoupit ve
form� modul�. Jedná se zpravidla o malé deky ploön˝ch spoj� osazen˝ch konkrétními
integrovan˝mi obvody s minimem pot�ebn˝ch sou�ástek zajiö�ujících správné fungování.
Zpravidla se jedná o blokovací kondenzátory umíst�né v bezprost�ední blízkosti �ip�,
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poskytující elektrickou energii p�i rázovém odb�ru. Moduly mají vyvedené piny mikro�ip�
na pinové liöty nacházející se zpravidla na okraji DPS.

V p�ípad� mikroprocesoru se jedná o v˝vojov˝ kit Nucleo od firmy STMicroelectronics. Kit
se skládá z DPS s mikroprocesorem a minimem sou�ástek, nutn˝ch pro správné fungování
procesoru. Sou�ástí desky je také zdroj pro napájení �ipu a programátor, kter˝m lze do
mikroprocesou nahrát firmware. Jednotlivé piny mikroprocesoru jsou vyvedeny na pinové
liöty na kraji desky a slouûí ke snadnému propojení s moduly.

V˝hodou tohoto �eöení ve fázi v˝voje je snadná zám�na zapojení modul� a rychlé
odstran�ní chyb zp�sobené chybn˝m v˝b�rem komunika�ních pin� mikroprocesoru.

Nev˝hoda tohoto �eöení je malá robustnost zapojení. Komunika�ní cesty mezi mikropro-
cesorem a senzory jsou zbyte�né dlouhé, jelikoû jsou pod�ízeny umíst�ní pin� na pinov˝ch
liötách. Dalöí nev˝hodou je nemoûnost ovlivnit umíst�ní blokovacích kondenzátor� u
mikroprocesoru a nebo zv˝öení jejich po�tu. V˝vojov˝ kit Nucelo není tvo�en s ohledem
na malé rozm�ry a velikost DPS tohoto kitu ovliv�uje celkovou velikost a hmotnost sondy.

Samostatné senzory

Druhá cesta, kterou je moûná se vydat p�i v˝voji elektroniky v sond� je samostatná
deska, která obsahuje jednotlivé integrované obvody bez jejich modul� a separátních DPS.
Díky tomu je moûné minimalizovat vzdálenost mezi mikroprocesorem a senzory a zv˝öit
robustnost napájení �ip�. Celková velikost desky je poté dána p�edevöím schopnostmi
návrhá�e.

Toto �eöení je �asové náro�n�jöí, neû první zmín�né a v p�ípad� zp�sobené chyby se öpatn�
odstra�ují chyby. V p�ípad� zni�ení, nebo nefunk�nosti n�jaké elektronické sou�ástky je
nutné její odpájení z desky, coû m�ûe ohrozit komponenty v okolí. V p�ípad� modul� lze
vym�nit modul samotn .̋

P�i �eöení této práce byla zvolena cesta modul�. D�vodem bylo malé mnoûství �asu
neumoû�ující p�ípadné zdlouhavé odla�ování zapojení a také nedostatek sou�ástek sa-
motn˝ch. V tomto p�ípad� byly dostupn�jöí senzory ve form� modul� a mikroprocesor ve
form� v˝vojového kitu.
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3. Návrh systému ...........................................
3.2.2 Sledování sondy

Sledování sondy lze realizovat n�kolika zp�soby. Níûe jsou popsány nej�ast�jöí z nich
a jsou diskutovány v˝hody, nev˝hody a moûná rizika.

GSM tracker

Amatéry �asto vyuûívána, nicmén� nedoporu�ovaná metoda [6] je zasílání dat skrze
mobilní sít�. GSM sít�, p�es které se data posílají, jsou ur�ena pro telefony v okolí zem�
a ve vyööích v˝ökách m�ûe dojít k v˝padku signálu. Velké mnoûství sond také p�istane
v neobydlen˝ch a odlehl˝ch oblastech, ve kter˝ch nemusí b˝t dostate�n˝ signál pro p�enos
dat.

APRS

APRS (Automatic Packet Reporting System) je radioamatéry �asto vyuûívan˝ zp�sob
sledování sondy, jelikoû jde o zp�sob levn˝ a spolehliv˝ a mnoho radioamatér� má
vlastní vybavení pro posílání dat p�es APRS. Základem je APRS vysíla�, kter˝ lze
koupit, nebo postavit. GPS data, spolu nap�íklad s teplotou a tlakem, jsou následn�
takto vysílána a p�ijímána amatérsk˝mi rádii [6]. Data se poté bu� poölou dál, nebo se
nahrají na internetovou stránku k tomuto ú�elu z�ízenou, odkud je m�ûe kaûd˝ sledovat.1
Nev˝hodou APRS sledova�e je bohuûel fakt, ûe pokud sonda p�istane v neobydlené
a odlehlé oblasti, kde nejsou ûádné amatérské rádiové stanice, není moûno data odeslat.
Proto je APRS sledova� vhodn˝ pouze jako záloha, nebo dopln�ní, není dobré na n�j
spoléhat se stoprocentní jistotou. Pokud se vysíla�i nepovede vyslat sou�adnice místa
dopadu, m�ûeme p�esto APRS vysíla� najít pomocí radiového p�ijíma�e, nalad�ného na
vysílací frekvenci, a sm�rové antény. Dalöí nev˝hoda je pot�ebná licence pro vysílání na
frekvenci 144,8 MHz, na které probíhá APRS [7].

Satelitní sledova�

Dalöí zp�sob je vyuûité satelitního sledova�e. Jedná se zpravidla o za�ízení na sledování
majetku v p�ípad� odcizení. Získaná data o poloze se posílají p�es sí� satelit� na nízké
ob�ûné dráze Zem�. Vyuûívána je sluûba Globalstar, jeû se specializuje na provoz satelitních

1aprs.fi
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telefon�. Ze satelit� jsou následn� data poslána na speciální internetovou stránku, kde
jsou p�ístupná nap�íklad z po�íta�e, nebo mobilní aplikace. Pozice lze také zaslat p�es
SMS bránu, jako zprávu na mobilní telefon. V˝hodou je öiröí pokrytí oproti GSM síti.

Toto �eöení má nicmén� i své nev˝hody. GPS �ip ve sledova�i je omezen˝ do maximální
v˝öky 6 500 m n. m. [8]. Kv�li tomu nastane po dosaûení takové v˝öky tzv. blackout, kdy
GPS �ip p�estane reagovat. Po následném sestupu sondy pod hladinu 6 500 m n. m. se
GPS �ip op�t p�ipojí a sledova� op�t za�ne fungovat. Dalöí z problém� je fakt, ûe sledova�
musí mít GPS anténu neustále nasm�rovanou k obloze, tudíû, pokud se p�i dopadu sonda
n�jak p�eklopí, není moûné zam��it její pozici.

P�ímé posílání GPS dat

Pro tuto práci je implementa�n� nejjednoduööím �eöením p�ímé posílání GPS dat. S
ohledem na zadání je nutné v rámci práce telemetrická data o poloze ze sondy posílat
a tedy tyto informace lze vyuûít k samotné lokalizaci a následnému nalezení sondy.
Rizikem je dopad do oblasti, kde se omezí dosah telemetrického signálu. Nap�. do hustého
lesa, nebo do zástavby.

S ohledem na hmotnost, kterou by p�edeölá �eöení p�idala k celkové hmotnosti, bylo
zvoleno tohoto zp�sobu sledování.

Zjiöt�ní pozice sondy �HMÚ

Jak jiû bylo zmín�no, sonda �HMÚ je p�i letu zav�öena pod vyvíjenou sondou. Data
vysílaná sondou �HMÚ jsou p�ijímána a dekódována v míst� vypuöt�ní, ale také jsou
zachytávána amatérsk˝mi rádii a informace o poloze jsou sdílena na internetu. Tento
zp�sob je spolehliv ,̋ jelikoû vysílací �ást je komer�n� prodávaná a ur�ena pro profesionální
pouûití. P�ijímacích stanic je velké mnoûství a tedy je vysoká pravd�podobnost, ûe budou
data ze sondy zachycena.

Nev˝hodou je, ûe sonda �HMÚ není p�ímou sou�ástí vyvíjené sondy a tedy m�ûe dojít
k odtrûení. Tento zp�sob sledování je tedy brán jako záloha.
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3. Návrh systému ...........................................
3.2.3 Firmware sondy

Firmware pro mikroprocesor v sond� zajiö�uje inicializaci senzor�, správné �tení dat ze
senzor�, jejich zpracování. Dále je nutné na�ítání data z GPS modulu a jejich rozd�lení
na dané zprávy a bloky informací vyuûívan˝ch pro ur�ení pozice v prostoru. Vöechny
získané informace je poté nutno seöít do zprávy poslané telemetrií na zem a uloûit na
externí pam��.

Nutnou sou�ástí firmwaru je také oöet�ení chybov˝ch stav� a moûn˝ch error�, vyvolan˝ch
chybn˝m �tením dat a nebo fyzick˝mi podmínkami prost�edí.

3.2.4 Mechanická zástavba

Mechanická zástavba celé sondy musí spl�ovat poûadavky pracovník� �HMÚ, aby nedoölo
k poni�eni balónu a zp�sobení ökod p�i dopadu na zem. Jelikoû je sonda Vaisala RS41
pov�öena pod sondu vznikající v rámci této práce, je nutné zajistit robustnost a zamezit
odpojení sondy Vaisala, nebo rozpadu vyvíjené sondy.

3.2.5 Pozemní stanice

Firmware pro mikroprocesor v pozemní stanici zodpovídá za správné dekódování p�ijat˝ch
telemetrick˝ch údaj�. Firmware musí ur�it, která data jsou validní. P�ijatá data je poté
nutno zformátovat do zprávy ur�ené pro anténní tracker, umíst�n˝ na st�eöe budovy FEL
v Dejvicích. Firmware musí b˝t odoln˝ v��i náhodn˝m chybám zp�soben˝ch p�enosem
na velkou vzdálenost. P�íjem i posílání dat probíhá p�es sériovou linku.

3.2.6 Software pro zobrazení telemetrick˝ch údaj�

Software ur�en˝ pro p�íjem a zobrazení telemetrick˝ch údaj�. Zobrazení dat probíhá
po�íta�i umíst�ném v automobilu jedoucím ve sm�ru dopadu sondy. Software musí
ur�it validní data a vyzna�it GPS pozici sondy na map�. Dalöí funkcí softwaru je v˝pis
sou�adnic, v˝öky a rychlosti sondy a teploty okolí sondy. Data jdoucí do programu jsou
posílána p�es sériovou linkou z p�ijíma�e signálu vysílaného sondou.
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Kapitola 4

Realizace systému

Tato kapitola se zab˝vá samotnou realizací sondy. V textu jsou uvedeny jednotlivé moduly
zodpovídající za m��ení dat a jsou popsány motivace jejich v˝b�ru. Dále text rozebírá
díl�í �ásti firmwaru sondy a zp�sob, jak˝m byly �eöeny problémy, které nastaly vinou
nestandardních podmínek. Popisuje vysílací �ást (sondu) a p�ijímací �ásti (pozemní
stanici, která formátovala data do zprávy �itelné anténním trackerem a p�ijímací software
na zobrazení pozice na map�).

4.1 Elektronika sondy

4.1.1 Pouûité komponenty

Níûe jsou zmín�ny druhy senzor�, které jsou nutné pro m��ení podmínek v troposfé�e,
které ovliv�ují p�enos radiového signálu. Jak jiû bylo zmín�no, senzory musí b˝t schopny
m��it veli�iny v rozsahu hodnot, které panují ve troposfé�e. Velk˝ v˝b�r modul� s
mnoh˝mi senzory a dalöími elektrick˝mi sou�ástkami nabízí firma Microelektronika. Jená
se o produky vyuûívané pro v˝uku a rychl˝ v˝voj. V˝hodou je jejich sjednocen˝ pinout
a stejné rozm�ry konektoru (pinové liöty). Dalöí d�vod pro vyb�r modul� od tohoto
v˝robce byla jiû jejch dostupnost na kated�e elektromagnetického pole.
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4. Realizace systému..........................................
Platform Max Altitude (m) MAX Horizontal

Velocity (m/s)
MAX Vertical
Velocity (m/s)

Max Position
Deviation

Portable 12000 310 50 Medium
Stationary 9000 10 6 Small
Pedestrian 9000 30 20 Small
Automotive 6000 84 15 Medium
At sea 500 25 5 Medium
Airborne <1g 50000 100 100 Large
Airborne <2g 50000 250 100 Large
Airborne <4g 50000 500 100 Large

Tabulka 4.1: Módy GPS p�ijíma�� u-blox, p�evzato z [11]

GPS modul

GPS moduly jsou zpravidla omezeny dv�ma parametry. Maximální nadmo�sou v˝ökou
18 km a maximální rychlostí 515 m/s v��i zemi . N�kte�í v˝robci GPS modul� berou
tato omezení v konjunkci, kdy pro zablokování modulu musí platit ob� podmínky, n�kte�í
v˝robci uvaûují disjunkci, kdy sta�í, aby nastala jedna z podmínek a modul p�estane
dávat validní data. Modul, kter˝ byl vybrán je u-blox SAM-M8Q. Podle dokumentace
GPS modulu [12] je maximální v˝öka 50 km a maximální rychlost 500 m/s. V p�ípad� letu
balónu nebude spln�na ani jedna z podmínek. Tento GPS modul je sou�ástí v˝vojového
modulu GNSS 4 Click od firmy Microelektronika.

U-Blox moduly nabízí öiroké mnoûství pracovních mód� podle charakter pouûití. Pro
b�ûné pouûití se vyuûívá mód Portable. Jedná se o kompromis mezi rozsahem a p�esností
ur�ení pozice. Dalöí módy jsou zobrazeny v tabulce 4.1. V p�ípad� sondy byl zvolen mód
Airborne <1g. P�i letu sondy není o�ekáváno zrychlení p�esahující 1 g a rychlosti nad
100 m/s (360 km/h).

Teplotní a tlakov˝ senzor

Podle [25] se tlak ve v˝öce 30 km pohybuje kolem hodnoty 10 mbar. S ohledem na
o�ekávané rozsahy m��eného tlaku a teploty byl vybrán senzor MS5607 od firmy TE Con-
nectivity. Rozsahy m��iteln˝ch hodnot jsou zaneseny v tabulce 4.2. Teplotní a tlakov˝
senzor je sou�ástí modulu od firmy Parallax. V˝robce na stránkách produktu [23] uvádí,
ûe senzor byl úsp�ön� testován ve v˝öce 36 km.
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Pressure Min Typ Max Unit
Range 10 1200 mbar
Range -40 85 °C
Resolution <0.01 °C
Accuracy -0.8 0.8 °C

Tabulka 4.2: Rozsah senzoru MS5607, p�evzato z [17]

Vlhkostní senzor

Vlhkostní senzor byl zvolen AM2320, kter˝ je sou�ástí modulu DHT22 Click od firmy
Microelektronika. Senzor je schopen m��it v rozsahu od -40 do 80 °C a 0 aû 100 % relativní
vlhkosti.

Senzor orientace

Pro zjiöt�ní orientace bylo pouûito senzoru MPU9250, kter˝ je sou�ástí modulu 9DOF
Click. Jedná se o gyroskop, akcelerometr a magnetometr umíst�n˝ na jednom integrovaném
obvodu. Senzor resp. modul byl vybrán, jelikoû byl jiû d�íve pouûíván na jin˝ch projektech
a byl ihned dostupn .̋ Díky tomu bylo moûné co nejd�íve p�ejít ke psaní ovlada�e pro
vy�ítání dat a jeho implementaci do systému. Senzor také spl�uje rozsah pracovních
teplot [15] a lze tedy vyuûít v podmínkách, které p�i letu nastanou.

Radiov˝ vysíla�/p�ijíma�

Pro p�enos dat vyl vyuûit rádiov˝ modul Telit LE70 - 868. Jedná se o tém�� plug & play
za�ízení. Data jsou do modulu posílána p�es sériovou linku UART, odkud jsou následn�
p�eposlána dál. Modul pracuje v reûimu half duplex a tedy stejn˝ typ modulu lze vyuûít
na p�íjem i vysílání dat bez nutnosti m�nit nastavení.

Pomocí spektrálního analyzátoru byl zm��en v˝stupní v˝kon PV = 22,3 dBm. Do této
hodnoty je zahrnut i útlum koaxiálního kabelu mezi konektorem sondy a anténou. Podle
dokumentace rádiového modulu [24] je citlivost p�ijíma�e -111,7 dBm.
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4. Realizace systému..........................................
Antény

Antény vyuûité v rámci této práce byly kvadrifilární öroubovicové antény (Quadrifilar
Helix Antenna (QHA)). Jedná se o kruhov� polarizované antény v tomto p�ípad� s
levoto�ivou polarizací. Anténa byla sestavena z p�edoh˝ban˝ch drát� a po kompletaci
byla prom��ena její charakteristika na vektorovém analyzátoru. Dále byla m��ena sm�rová
charakteristika vysílací antény (obr. 4.1). Ta byla m��ena i spolu s krytem sondy, aby se
do m��en˝ch dat p�enesl také útlum plastu.

M��ení sm�rové charakteristiky prob�hlo na kated�e elektromagnetického pole v bezod-
razné komo�e. Sonda byla p�ipevn�na na pohyblivou osu, která byla otá�ena motorem,
a postupn� byl m��en p�ijat˝ v˝kon anténou umíst�né naproti sond�. Díky tomu byla
zm��ena vyza�ovací charakteristika antény v rozsahu 360 °. Celkem byly m��eny 4
sm�rové charakteristiky a to pro r�zná nato�ení sondy kolem své vlastní osy. Sm�rové
charakteristiky antény jsou zaneseny na obr. 4.1.

Obrázek 4.1: Sm�rové charakteristiky antény pro r�zná nato�ení kolem její osy

Dále byla m��ena polarizace antény. V tomto p�ípad� byla sonda pevn� umíst�na na
podstavci a otá�eno bylo p�ijímací anténou v její ose. Pro ideální kruhov� polarizovanou
anténu by nezáleûelo na nato�ení p�ijímací antény. Koeficient polarizace ve sm�ru vysílání
vyöel 1,18, pro vych˝lení antény o 45 ° resp. -45 ° byl koeficient 1,28, resp. 1,39.
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Modely pouûit˝ch modul�

Pro p�ehlednost a optimální model krytu sondy bylo pot�eba vymodelovat i jednotlivé
moduly. Následn� mohl b˝t kolem p�esného 3D modelu elektroniky vymodelován kryt
bez nutnosti �ekat na v˝robu DPS.

Obrázek 4.2: Vymodelované moduly

4.1.2 DPS pro p�ipojení modul�

Ve v˝vojové fázi práce byly moduly zapojeny skrze nepájivé pole a propojeny propojova-
cími kabely s piny Nucleo desky. Moduly byly postupn� p�idávány soub�ûn� s v˝vojem
softwaru. Po odlad�ní komunikace se vöemi pouûit˝mi moduly byly vytvo�eny dv� re-
duk�ní DPS na propojení Nucleo kitu a modul�. Moduly jsou vyobrazeny na obr. 4.3a
a 4.3b.

4.1.3 Napájení

Jako zdroj energie po dobu letu byly vybrány tuûkové baterie Energizer ultimate lithium.
Dle technického listu jsou schopny operovat aû do teploty -40 °C p�i poklesu kapacity
z 1200 mAh na 600 mAh [19]. Hodnota je udána pro konstantní vybíjecí proud. S ohledem
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4. Realizace systému..........................................

(a) : Vrchní reduk�ní deska (b) : Spodní reduk�ní deska

Obrázek 4.3: Reduk�ní desky pro moduly

na teploty panující ve stratopauze, které klesají aû k -60 °C, byl po�et zv˝öen na 10 ks,
nechávající kapacitní rezervu.

Zdroje

Vstupní nap�tí se v závislosti na teplot� a momentálním odb�ru pohybuje od 18 V do
10 V. Pro zv˝öení ú�innosti byl jako hlavní regulátor vyuûit spínan˝ zdroj. S ohledem
na dostupnost sou�ástek a ov��enost funk�nosti byl vybrán spínan˝ zdroj LMR33630
od firmy Texas Instruments. Ú�innost tohoto zdroje se pohybuje pro p�ítomná napájecí
nap�tí od viz graf na obr. 4.4.
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Obrázek 4.4: Závislost ú�innosti na v˝stupním nap�tí pro daná vstupní nap�tí a v˝stupní
nap�tí Vout = 5 V, p�evzato z [9]
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......................................... 4.1. Elektronika sondy

(a) : Schéma spínaného zdroje umíst�ného na spodní reduk�ní desce

(b) : Schéma lineárních regulátor� umíst�n˝ch na horní reduk�ní desce

Obrázek 4.5: Zdrojová �ást elektroniky sondy

Dalöí v˝hodou spínaného zdroje je minimální PSRR - Power Source Rejection Ratio.
V˝stupní nap�tí z�stává konstantní bez ohledu na zm�nu nap�tí na vstupu, dokud
není p�ekro�eno minimální napájecí nap�tí - v naöem p�ípad� rovno v˝stupnímu nap�tí.
Limitace �ipu je poté 3,8 V [9].

Nev˝hodou spínan˝ch zdroj� je zanáöení öumu do obvodu. Tento problém se vy�eöí
vyuûitím lineárního regulátoru. äum generovan˝ spínacím regulátorem by mohl zp�sobit
nesprávné fungování mikroprocesoru a sniûovat kvalitu p�íjmu GPS modulu. V tomto
p�ípad� byla napájecí topologie následující. Nap�tí baterií bylo na spodní reduk�ní desce
spínacím regulátorem sníûeno na 5 V. Toto nap�tí bylo následn� skrze nevyuûité piny
v˝vojového kitu Nucleo p�ivedeno na horní reduk�ní desku, kde bylo lineárním regulátorem
sníûeno na 3,3 V. Celkem jsou na desce t�i v�tve s tímto nap�tím. Mikrokontrolér a senzory
mají vlastní v�tev. Dalöí lineární regulátor napájí pouze GPS modul a t�etí lineární
regulátor je ur�en pro radiov˝ vysíla�. Díky tomu nebude docházet k poklesu nap�tí
napájení ve zbytku p�ístroje p�i vysílání dat.

4.1.4 Ochrana pin�

Jelikoû v�töina pin� vyuûívan˝ch ke komunikaci byla snadno dostupná na dotyk p�i
manipulaci, bylo pot�eba je oöet�it v��i elektrostatickému v˝boji (ESD), kter˝ by m�l
za následek zni�ení �ipu. P�íklad oöet�ení GPIO pin� pomocí TVS diody BAV99 je na
obr. 4.6.
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Obrázek 4.6: P�íklad oöet�ení vstup� TVS diodami

4.2 Mechanická zástavba

Sou�ástí práce je i mechanická zástavba krytu pro elektroniku. Díky jednotliv˝m mo-
del�m bylo moûné vytvo�it kompletní model elektronické �ásti, kolem kterého byl poté
vymodelován kryt (obr. 4.7b). Kryt byl modelován s ohledem na anténu umíst�nou ve
spodní �ásti. St�ny kolem antény jsou zten�ené, aby co nejmén� ovlivnily lad�ní antény na
869,63 MHz. Malá mechanická odolnost st�n je kompenzována �ty�mi v˝ztuûemi vedoucí
po obvodu st�ny.

(a) : Gumov˝ pás na p�ichycení skoby odvíje�e (b) : �ez vrchní �ástí krytu sondy

Obrázek 4.7: Kryt sondy

Pro spln�ní hmotnostního limitu byl model krytu postupn� odleh�ován. P�i ubírání
materiálu bylo nutné brát v potaz, ûe hlavní p�vod velké hmotnosti není p�i 3D tisku
objem t�lesa, ale jeho st�ny. P�i tvorb� otvor� v modelu se tedy neuöet�ila hmotnost
odpovídající objemu válce odebraného ze st�ny, ale pouze dv�ma jeho podstavám. Naopak
materiál byl pot�eba na pláö� odebraného válce. V˝sledn˝ model elektroniky sondy a krytu
je na obr. 4.8.
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(a) : Elektronika sondy (b) : Kryt sondy

Obrázek 4.8: V˝sledn˝ model

P�ipojení sondy �HMÚ bylo provedeno pomocí gumového pásu (obr. 4.7a), do kterého
se zastr�ila skoba odvíje�e. To je za�ízení, které zajistí postupné odmotání 50m lanka.
50 m je vzdálenost daná v˝robcem, která musí b˝t od balónu a dalöích sou�ástí sondy,
aby byla zajiöt�na validní m��ení.

V p�ípad�, ûe by doölo k delaminaci 3D tisku, byla jak elektronika, tak sonda �HMÚ
p�ivázána pojistn˝m provázkem uchycen˝m k hlavnímu záv�su spolu s padákem a balónem.
Díky tomu by sonda stále z�stala pohromad� i kdyû by doölo k rozbití/rozlomení krytu.

4.3 Firmware sondy

Pro p�ístup k periferiím mikrokontroléru bylo vyuûito HAL (Hardware Abstraction Layer)
knihoven od firmy STMicroelectronics. Jedná se o knihovny poskytující vrstvu abstrakce
mezi p�ím˝m p�ístupem k periferií. �asto má také jednotné rozhraní nap�í� r�zn˝mi
mikrokontroléry od stejného v˝robce. STMicroelectronics, stejn� jako v�töina ostatních
v˝robc�, ke sv˝m mikrokontrolér�m poskytuje práv� HAL knihovny.
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4.3.1 Obsluha senzor�

Pro vy�ítání dat ze senzor� bylo pot�eba napsání driveru. Ten má za úkol jak vy�tení
dat ze senzoru, tak jeho samotnou inicializaci a nastavení.

V˝�et dat ze senzoru AM2320 probíhá p�íkazem
1 uint8_t registers [3] = { 0x03 , 0x00 , 0x04 };
2 HAL_I2C_Master_Transmit (am2320 ->i2c_handle , am2320 -> device_address ,

registers , 3, HAL_MAX_DELAY );

Senzor následn� vyöle data obsahující informace o vlhkosti a teplot�. Jejich p�íjem
zajiö�uje funkce

1 HAL_I2C_Master_Receive (am2320 ->i2c_handle , am2320 -> device_address ,
am2320 ->data , 8, HAL_MAX_DELAY ;

Zp�sob p�epo�tu získan˝ch dat na hodnoty teploty a tlaku je popsán v dokumentaci
senzoru. Kód pro p�epo�et je následující:

1 int16_t temp_temperature = (am2320 ->data [5] | am2320 ->data [4] << 8);
2 if ( temp_temperature & 0x8000) {
3 temp_temperature = -( int16_t ) ( temp_temperature & 0x7fff);
4 } else {
5 temp_temperature = ( int16_t ) temp_temperature ;
6 }
7 * temperature = (float ) temp_temperature / 10.0;
8 * humidity = (float ) (am2320 ->data [3] | am2320 ->data [2] << 8) / 10.0;

Pro senzor teploty a tlaku MS5607 je zp�sob v˝�tu dat obdobn .̋ Nejd�íve se poöle ûádost
o p�evod hodnoty jdoucí ze senzoru.

1 SPITransmitData = CONVERT_D1_COMMAND | Pressure_OSR ;
2 HAL_SPI_Transmit (hspi , & SPITransmitData , 1, 10);

Následn� se poöle ûádost o vy�tení hodnot 24bit analogov� digitálního p�evodníku pomocí
následujícího kódu.

1 SPITransmitData = READ_ADC_COMMAND ;
2 HAL_SPI_Transmit (hspi , & SPITransmitData , 1, 10);
3 HAL_SPI_Receive (hspi , reply , 3, HAL_MAX_DELAY );
4 uncompValues -> pressure = (( uint32_t ) reply [0] << 16) | (( uint32_t )

reply [1] << 8) | ( uint32_t ) reply [2];

Hodnoty zm��ené tímto zp�sobem jsou nekompenzované a jsou ovlivn�ny nelinearitou
senzoru. Pro správnou kompenzaci teploty a tlaku je zapot�ebí vyuûít v˝vojov˝ diagram
na obr. 4.9.
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MS5607-02BA03 
Barometric Pressure Sensor, with stainless steel cap 

 
TE CONNECTIVITY SENSORS ///MS5607-02BA03  11/2020 Page 9

SECOND ORDER TEMPERATURE COMPENSATION 

In order to obtain best accuracy over temperature range, particularly in low temperature, it is recommended to 
compensate the non-linearity over the temperature. This can be achieved by correcting the calculated temperature, 
offset and sensitivity by a second order correction factor and will be recalculated with the standard calculation. The 
second-order factors are calculated as follows: 
 

 
 

Figure 3: Flow chart for pressure and temperature to the optimum accuracy. 
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OFF2 = OFF2 + 15 ⋅ (TEMP + 1500)2
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Obrázek 4.9: V˝vojov˝ diagram pro kompenzaci m��en˝ch hodnot senzorem MS5607, p�evzato
z [17]

Na rozdíl od p�edeöl˝ch senzor�, tento senzor m��í hodnoty a ukládá je do p�ísluön˝ch
registr� pr�b�ûn�. Registry senzoru jsou popsány v dokumentu [14]. Slouûí k nastavení
senzoru samotného, jeho identifikaci a k v˝�tu nam��en˝ch dat. U senzoru je pot�eba
nastavit vzorkovací frekvenci, rozsahy m��en˝ch hodnot a zdroj hodin. Pro následn˝
p�ístup k dat�m na dané adrese se vyuûije následujícího p�íkazu.

1 uint8_t data = ReadAddr | READWRITE_CMD ;
2 HAL_SPI_Transmit (& MPU9250_SPI , &data , 1, HAL_MAX_DELAY );

Senzor následn� vyöle hodnoty daného registru a jejich p�íjem prob�hne pomocí funkce
níûe. Hodnoty ReadAddr a READWRITE_CMD jsou definovány v [14].

1 HAL_SPI_Receive (& MPU9250_SPI , pBuffer , NumByteToRead , HAL_MAX_DELAY );

4.3.2 Rozebírání GPS dat

Data jsou GPS p�ijíma�em posílána kaûdou sekundu p�es sériovou linku ve formátu
NMEA zpráv [22]. Jedná se o standardizovan˝ formát GPS dat specifikovan˝ organizací
NMEA (National Marine Electronics Association). P�íklad NMEA zpráv je zanesen
níûe.
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4. Realizace systému..........................................
$GPRMC,132456.00,A,5005.77089,N,01421.46534,E,1.157„290122„,A*78
$GPVTG„T„M,1.157,N,2.144,K,A*22
$GPGGA,132456.00,5005.77089,N,01421.46534,E,1,05,1.79,294.0,M,44.4,M„*5D
$GPGSA,A,3,17,06,24,02,15„„„„2.46,1.79,1.70*0B
$GPGSV,4,1,13,02,11,134,21,06,20,090,23,10,02,270„11,06,128,19*76
$GPGSV,4,2,13,12,70,261„15,10,185,15,17,17,041,13,19,37,054,*7B
$GPGSV,4,3,13,22,10,325„24,72,147,23,25,31,257,08,28,08,068,21*7B
$GPGSV,4,4,13,32,25,313,*4C
$GPGLL,5005.77089,N,01421.46534,E,132456.00,A,A*69

P�íklad formátu $GPGLL zprávy je v tabulce 4.3, kde jsou popsána jednotlivá pole
zprávy.

Tabulka 4.3: Formát $GPGLL zprávy

Název P�íklad Popis
Identifikátor zprávy $GPGLL GLL hlavi�ka
Zem. äí�ka 5005.77089 ddmm.mmmm
N/S (Sever/Jih) N
Zem. Délka 01421.46534 dddmm.mmmm
E/W (V˝chod/Západ) E
UTC �as 132456.00 hhmmss.sss

Status A A - data jsou validní
V data nejsou validní

Mód A
A - autonomous
D - DGPS
E - DR

Kontrolní sou�et *69
<CR> <LF> Konec zprávy

Délka zprávy odeslané GPS p�ijíma�em se liöí podle dostupn˝ch údaj�. Pokud GPS
nezná svou polohu, pole pro zem�pisnou öí�ku a délku jsou prázdná. Proto nem�ûeme
o�ekávat zprávy fixní velikosti. Zp�sob, kter˝m se ve firmwaru sondy NMEA zpráva
p�ijímá je znározn�n v ukázce kódu 4.1.

1 HAL_UARTEx_ReceiveToIdle_IT (& huart1 , GPSbuffer , sizeof ( GPSbuffer ));

Ukázka kódu 4.1: Funkce pro p�íjem dat z GSP

Tato funkce p�ijímá data aû do doby, kdy nenastane klidov˝ stav - GPS p�estane vysílat
data. V ten moment se vyvolá callback funkce.

1 void HAL_UARTEx_RxEventCallback ( UART_HandleTypeDef *huart , uint16_t Size)
{

2 DataRecieved = Size;
3 }

Ukázka kódu 4.2: Callback funkce vyvolaná interruptem

V této funkci se do globální prom�nné uint16_t DataRecieved uloûí velikost p�ijat˝ch dat.
Pokud je v hlavní smy�ce programu spln�na podmínka, ûe DataRecieved > 0 , program
za�ne rozebírání p�ijat˝ch dat funkcí 4.3. Pro rozd�lení p�ijat˝ch dat na jednotlivé NMEA
zprávy se vyuûívá znak� <CR> <LF>, které se nacházejí na konci kaûdého �ádku.

Sou�ástí vyslan˝ch dat jsou i $GPGSV zprávy obsahující informace o viditeln˝ch satelitech.
Zpráv tohoto typu je vysílá n�kolik po sob� a po�et vyslan˝ch zpráv je zanesen v prvním
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poli této zprávy. Pro správn� rozd�lení p�ijat˝ch dat je informace o po�tu $GPGSV zpráv
nutná, jelikoû ovliv�uje po�adí dalöách zpráv.

Funkce mainParse v ukázce 4.3 rozd�lí a uloûí data do bu�eru uint8_t GPSparse[15][200] =
{} tvo�eného 2D polem a zjistí po�et $GPGSV zpráv.

1 void mainParse ( uint8_t * buffer , uint8_t * parse , uint8_t linelen , uint8_t *
nsat){

2 uint8_t k[15] = {}; //k-ty znak v n-tem radku
3 uint16_t iter = 0; // iteracni promenna
4 uint8_t n = 0; //n-ty radek
5
6 while(iter < DataRecieved ){
7 if (!( buffer [iter] == ’\n’) || ( buffer [iter] == ’\r’)){ // dokud

nenastane konec radku
8 parse[n* linelen + k[n]] = buffer [iter ];
9 if ((k[n] == 7) && (parse[n* linelen + 5] == ’V’)){ // hledani GSV

zpravy , 7. znak je pocet satelitu
10 *nsat = parse[n* linelen + k[n]] - ’0’;
11 }
12 k[n]++; // posun o znak dopredu
13 }
14 else{
15 parse[n* linelen + k[n]] = ’\n’; // enter na konec radku
16 n++; // novy radek
17 }
18 iter ++; // posun v RAW zprave - GPSbuffer
19 }
20 }

Ukázka kódu 4.3: Hlavní parsovací funkce

P�íklad volání funkce v hlavní smy�ce programu je znázorn�n v ukázce kódu 4.4.

1 uint8_t GPSparse [15][200] = {}; // NMEA rozdelena podle radku
2 uint8_t nsat = 0; // pocet GSV zprav
3
4 uint8_t GLLposition [8] = {}; // delka daneho pole v GLL
5 uint8_t GLL [8][11] = {}; // GLL buffer
6
7 mainParse (GPSbuffer , GPSparse , 200, &nsat);
8 parseFrame (GPSparse , GLL , GLLposition , 13, 11, 0);
9

10 // analogicky pro ostatni NMEA zpravy , GGA , RMC ...

Ukázka kódu 4.4: Volání funkcí v hlavní smy�ce programu

Ve stejné v�tvi programu, kde se vykonává rozebírání NMEA zpráv, se vy�tou data ze
senzor�. Tyto �íslené hodnoty se poté p�evedou do textové podoby a p�idají mezi vysílaná
data. P�evod z �íselné hodnoty na textovou, obsahující ASCII znaky, slouûí funkce ftoa(),
která p�evádí �íslo typu float a funkce itoa() pro p�evod �ísla typu int.
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Z rozebran˝ch NMEA zpráv jsou poté vybrána data, která se spolu s nam��en˝mi
hodnotami ze senzor�, p�evedené do textové podoby, seöijí do první zprávy. Tato zpráva
se posléze poöle skrze sériovou linku do radiového vysíla�e. K této zpráv� se po odeslání
p�idají dalöí data a zpráva je poslána do záznamníku, kde se uloûí na SD kartu v lidsky
�itelném formátu. P�íklady vysílan˝ch zpráv jsou v tabulkách 4.4 a 4.5.

UTC �as Zem. öí�ka (°) Zem. Délka (°) Nadmo�ská v˝öka
(m)

Ryhlost
(m/s)

Teplota
(°C)

Tlak
(Pa)

114231.00 5001.76165 N 01430.16855 E 9510.0 23.428 -039.65 0028254

P�ijatá zpráva: 114231.00;5001.76165;N;01430.16855;E;9510.0;23.428;-039.65;0028254

Tabulka 4.4: Formát telemetrické zprávy

4.3.3 Zjiöt�ní náklonu sondy

Aby bylo moûné zjisti, jaká �ást sm�rové charakteristiky antény byla vyuûita pro p�enos
dat, bylo nutné zjisti v˝chylku sondy od svislé osy. Zjiöt�ní v˝chylky sondy lze realizovat
metodami jendoduööími a mén� p�esn�jöími, nebo p�esn˝mi, sofistikovan˝mi metodami.

Díky p�ítomnosti modulu 9DOF od firmy Microelektronika lze pro m��ení náklonu vyuûít
data z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru. Ve statickém p�ípad� lze pro v˝chylku
vyuûít pouze akcelerometr. Velikost zrychlení v ose z sondy se bude m�nit spolu s
vychylováním sondy od svislé polohy. Pro v˝chylku Ï platí ve statickém stavu

Ï = cos≠1

3
az

g

4
. (4.1)

Pokud se bude sonda k˝vat kolem pevného bodu, bude na ni p�sobit i odst�edivé zrychlení,
které se bude p�i�ítat k az. V tomto p�ípad� by ölo zjistit velikost odst�edivého zrychlení
díky gyroskopu, kter˝ m��í úhlovou rychlost. Pro odst�edivé zrychlení ao platí

ao = Ê
2
l, (4.2)

kde Ê je úhlová rychlost daná jako dÏ
dt a l je délka záv�su sondy. V tomto p�ípad� ale

nelze stanovit délku záv�su, jelikoû balón, za kter˝ je sonda p�ichycena, není pevn˝ bod.

Jak jiû bylo �e�eno, zjiöt�ní v˝chylky Ï je moûné pouze p�i statisckém stavu. K n�mu
dochází, kdy se sonda dostane do maximální v˝chylky a poté se úhel za�n� op�t sniûo-
vat. Pokud správn� ur�íme moment, kdy k tomuto stavu doölo, m�ûeme správn� ur�it
maximální v˝chylku za danou periodu.

Jak bylo d�ív� zmín�no, m��ení dat probíhá jednou za sekundu a je iniciováno p�íjmem
GPS dat. Mimo tohoto m��ení jsou s v�töí frekvencí m��ena data o zrychlení sondy a do
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UTC �as Zem. öí�ka (°) Zem. Délka (°) Nadmo�ská v˝öka
(m)

Ryhlost
(m/s)

Teplota
(°C)

Tlak
(Pa)

Teplota 2
(°C)

Relativní vlhkost
(%)

Typ GPS
fixu

114231.00 5001.76165 N 01430.16855 E 9510.0 23.428 -039.65 0028254 -40.5 003.2 2

Po�et viditeln˝ch
satelit� PDOP HDOP VDOP Nejmenöí zm��ené

zrychlení v ose Z Velikost zrychlení Velikost úhlové rychlosti Velikost intenzity
mag. pole

12 1.32 0.70 1.12 7062 12 -232 8452 52 -117 245 -4218 3765 -3276

Tabulka 4.5: Formát dat ukládan˝ch na SD kartu
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J� ������P�V

J

J

D]

ĳ� 

(a) : Zm�na zrychlení p�sobící ve sm�ru z p�i
statickém vych˝lení

ĳ� ������

J� ������P�V

J
D]

DR

(b) : Zm�na zrychlení p�sobící ve sm�ru z p�i
pohybu sondy

Obrázek 4.10: Zrychlení p�sobící na sondu

bu�eru je ukládána nejniûöí hodnota zrychlení ve sm�ru osy z viz ukázka kódu 4.5. Funkce
filter(int *out, int *in, int *b) je dolní propust prního �ádu. Po um�hnutí sekundové
periody se minimální hodnota vy�te z bu�eru, uloûí spolu s dalöími daty na SD kartu
a bu�er se vynuluje.

1 MPU9250_GetData (AccData , GyroData , MagData );
2 filter (AccFilt , AccData , &beta);
3 if( AccFilt [2] < AccMin ){
4 AccMin = AccFilt [2];
5 }

Ukázka kódu 4.5: Zjiöt�ní minimálního zrychlení

Dalöí �eöení, které se nabízelo, bylo zjiöt�ní náklonu za pomoci vektoru magnetické indukce.
Pro rozsahy vzdáleností, ve kter˝ch se sonda pohybuje, m�ûeme uvaûovat sm�r vektoru
magnetické indukce za konstantní a tedy podle n�j ur�it náklon sondy viz. obr. 4.11.
Na za�átku m��ení je pot�eba zm��it úhel, kter˝m vektor magnetické indukce sm��uje.
Následn� pro náklon sondy platí

Ï = Ïmeas ≠ Ïref. (4.3)
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Obrázek 4.11: M��ení náklonu sondy pomocí vektoru magnetické indukce

Tento zp�sob v˝po�tu náklonu sondy bohuûel funguje pouze ve 2D. Pokud se p�esuneme
do 3D prostoru, narazíme na následující problém. P�i rotaci kolem vektoru magnetické
indukce se m��ené hodnoty se nebudou m�nit, jak je znázorn�no na obr. 4.12. Tento
zp�sob by ölo pouûít poze v p�ípad�, ûe by vektor magnetické indukce sm��oval svisle
k zemi. P�i obecné orientaci bohuûel tato metoda vyuûít nejde.

%

ĳPHDV ���
ĳPHDV ���

Obrázek 4.12: Rotace sondy kolem osy tvo�ené vektorem magnetické indukce (pohled zespod)

Pro zjiöt�ní náklonu je vyuûita první zmín�na metoda. Jelikoû není moûné zjistit okamûitou
v˝chylku, ale pouze maximální v˝chylku za dobu jedné periody GPS p�ijíma�e, bylo
po�ítáno se standartním rozkmitem sondy, jehoû hodnota se bere jako konstatní po celou
dobu letu.

4.4 Realizace pozemní stanice

Jak jiû bylo zmín�no v kapitole 3.2.5, úkolem pozemní stanice je p�ekládat p�ijímaná
data zp�t do formátu NMEA GPGGA zprávy, ur�ené pro tracker. Rozd�lení p�íchozí
zprávy vyslané sondou probíhá obdobn� jako v sond�. P�ijatá data jsou znak po znaku
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iterována a zkoumá se, jestli se nenarazilo na odd�lovací znak - v tomto p�ípad� st�edník
viz ukázka kódu 4.7. Pro samotn˝ p�íjem dat nelze jako v sond� vyuûít funkce, která
p�ijímá, dokud nenastane prodleva. Vysílací modul sám posílá data po 30 znacích a i
mezi t�mito balíky dat je prodleva. Zpráva se tedy musí na�ítat znak po znaku, jak je
ukázáno v kódu 4.6, a jako konec zprávy brát aû znak "\n".

1 uint8_t buff = 0; // buffer pro aktualne prijaty znak
2 uint8_t rx [1000] = {}; // buffer pro aktualne prijimanou zpravu
3
4 while(buff != ’\n’){ // dokud neprijde konec zpravy
5 HAL_UART_Receive (& huart1 , &buff , 1, 4000);
6 rx[len] = buff; // ulozeni znaku do aktualne prijimaneho bufferu
7 len ++;
8 }

Ukázka kódu 4.6: P�íjem dat pozemní stanicí

1 uint8_t framelen [10] = {}; // pozice v aktualnim poli
2 uint8_t frame [10][13] = {}; // buffer pro data rozdelena do

jednotlivych poli
3
4 for(int i = 0; i< len; i++){
5 if(rx[i] != ’;’){ // pokud znak neni oddelovaci
6 frame[n][ framelen [n]] = rx[i]; //do bufferu se ulozi aktualni

znak
7 framelen [n]++; // presun na dalsi pozici v poli
8 }
9 else{

10 n++; // presun na dalsi pole
11 framelen [n] = 0; // vynulovani pozice v tomto poli
12 }
13 }

Ukázka kódu 4.7: Rozd�lení p�íchozí zprávy do jednotliv˝ch polí

Jelikoû n�které informace, které $GPGGA zpráva obsahovala, nebyly p�eneseny telemetrií,
musely b˝t na zemi dopln�ny. Pro tracker nicmén� nejsou d�leûité a tudíû mohly b˝t
jakékoliv. Jedná se o jednotky, odch˝lení od geoidu a HDOP - Horizontal Dillution of
Precision (Horizontální z�ed�ní p�esnosti), viz tabulka 4.6. Poslední pole, obsahující
kontrolní sou�et muselo b˝t spo�ítáno podle údaj� posílan˝ch do trackeru. Kontrolní
sou�et je podle (https://nmeachecksum.eqth.net/) logick˝ XOR vöech znak� mezi znaky
$ a *. Funkce pro v˝po�et kontrolního sou�tu je ukázána v kódu 4.8.

1
2 uint16_t xor = 0;
3 for ( uint8_t i = 1 ; i < cpypos ; i ++ ) {
4 xor = xor ^ tx[i]; // XOR mezi aktualnim znakem a predeslym vysledkem
5 }
6
7 uint8_t checksum [2] = {};
8 itoa(xor , checksum , 16); // prevod kontrolniho spouctu do hexadecimalniho

textoveho formatu
9 if (( checksum [0] >96) && ( checksum [0] <123)) checksum [0] ^=0 x20; // zmena z

malych pismen na velka

29



4. Realizace systému..........................................
10 if(( checksum [1] >96) && ( checksum [1] <123)) checksum [1] ^=0 x20;

Ukázka kódu 4.8: V˝po�et kontrolního sou�tu

Tabulka 4.6: Formát GPGGA zprávy

Název P�íklad Jednotky Popis
Identifikátor zprávy $GPGGA GGA hlavi�ka
UTC �as 132456 hhmmss.sss
Zem. äí�ka 5005.77089 ddmm.mmmm
N/S (Sever/Jih) N
Zem. Délka 1421.46534 dddmm.mmmm
E/W (V˝chod/Západ) W

Druh ur�ení pozice 1
0 data nejsou validní
1 data jsou validní
2 diferenciální GPS

Po�et vyuûit˝ch satelit� 5
HDOP 1.79
Nadmo�ská v˝öka 294 metry
Jednotky M metry
Odch˝lení od geoidu 44.4 metry Separace geoidu a elipsoidu
Jednotky M metry
Stá�í rozdílové korekce - sekundy
Di�. Ref. Station ID -
Kontrolní sou�et *5D
<CR> <LF> Konec zprávy

4.5 Software pro zobrazení telemetrick˝ch údaj�

P�íjem dat samotn˝ch byl realizován stejn˝m modulem, kter˝ je umíst�n v sond�, ur�en˝
k posílání telemetrick˝ch dat. Pro minimalizaci ztrát byla anténa s modulem umíst�ny
na platform�, která byla pomocí magnet� uchycena na st�eöe automobilu. K modulu byl
p�ipojen p�evodník ze sériové linky na USB, kter˝ byl dostate�n� dlouh˝m USB kabelem
p�ipojen k laptopu spolujezdce.

Zpracování telemetrick˝ch údaj� pro zobrazení pozice sondy na map�, v˝pis v˝öky sondy
a teploty okolí probíhá v Python skriptu. Ten �te skrze sériovou linku data jdoucí
z radiop�ijíma�e. Data jsou p�ijímaná do bu�eru a následn� rozd�lena podle d�lících
znak� viz kód 4.9.

1 def getNewData (self):
2 try:
3 new_data = self. handler . readline (). decode ( encoding ="UTF -8")
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Obrázek 4.13: Anténa na p�íjem dat pro vykreslování pozice na map�

4 except UnicodeDecodeError :
5 print(" Couldn ’t parse new data")
6 return None
7 if new_data == "\n":
8 return None
9

10 parsed = []*24
11 parsed = new_data .split(sep=";")

Ukázka kódu 4.9: Blok kódu pro p�íjem a rozd�lení telemetrick˝ch údaj�

Ingormace o poloze jdoucí z GPS senzoru nelze rovnou vyuûít pro zobrazení pozice
na map�. Formát sou�adnic, kter˝ posílá GPS p�ijíma�, je ve stupních a minutách –
DDMM.MMMMM DDDMM.MMMMM viz tabulka 4.3. Pro zobrazení sou�adnic pomocí gmplot je nutné
sou�adnice p�evést do formátu desetinn˝ch stup�� DD.MMMMM DDD.MMMMM. Tento p�evod je
proveden následovn�. První dv� resp. t�i �íslice ze zem�pisné öí�ky resp. délky se ponechají
a reprezentují DD resp. DDD v novém formátu. Zbylé �íslo ve formátu MM.MMMMM se vyd�lí 60.
V˝sledek se dosadí za desetinnou te�ku. Algoritmus pro p�evod v jazyce Python je
znázorn�n v kódu 4.10.

1 latitude = int( latitude_str [:2]) + float ( latitude_str [2:]) / 60
2 longitude = int( longitude_str [:3]) + float ( longitude_str [3:]) / 60

Ukázka kódu 4.10: P�evod formátu GPS sou�adnic

Zobrazení sou�adnic na map� je provedeno pomocí modulu gmplot [27]. Ukázka kódu 4.11
ukazuje zp�sob inicializace modulu a zobrazení sou�adnic sondy na map�. Vznikl˝ soubor
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my_map.html lze otev�ít v b�ûném prohlíûe�i. Vizualizace p�ijat˝ch GPS sou�adnic je na
obr. 4.14.

1 from gmplot import gmplot
2
3 def main ():
4 gmap = gmplot . GoogleMapPlotter (50.1414537 ,14.6213022 ,11.94)
5
6 while True:
7 # -- Kod pro ziskani novych dat -- #
8
9 # Vykreselni novych dat na mapu

10 gmap. marker (latitude , longitude , ’cornflowerblue ’)
11 gmap.draw(" my_map .html")

Ukázka kódu 4.11: P�íklad zobrazení GPS sou�adnic

Obrázek 4.14: Trajektorie letu zobrazena pomocí python skriptu 4.11

4.6 Testování a m��ení

P�ed samotn˝m vypuöt�ním bylo zapot�ebí sondu otestovat. Jak spolehlivost elektroniky
v nízk˝ch teplotách, tak p�enos telemetrick˝ch údaj� na velkou vzdálenost. Pro korektní
zpracování dat bylo také zapot�ebí zm��it sm�rovou charakteristiku antén a do jaké míry
obal sondy tuto charakteristiku ovliv�uje.

Ov��ení funk�nosti sondy p�i nízk˝ch teplotách bylo provedeno v klimakomo�e na kated�e
elektrotechnologie. Díky rázovému schlazení lze do jisté míry simulovat �asov˝ pr�b�h
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teploty okolí, ve kterém se sonda pohybuje. Sonda byla umíst�na do klimakomory 4.15
za pokojové teploty a schlazená na -55 °C. P�i této teplot� byla následn� ponechána 20
minut a byla sledována funk�nost elektroniky.

Obrázek 4.15: Sonda umíst�na v klimakomo�e

Pro ov��ení dosahu radiového spoje byl p�enos dat nejd�íve vyzkouöen na zemi. Vysílací
�ást spoje se nacházela na st�eöe panelévého domu na Pet�inách. P�ijem probíhal na ho�e
�íp. Radiov˝ spoj byl realizován na p�ímou viditelnost a nebyla zakryta 1. Fresnelova
zóna, jak je vid�t profilu zemského povrchu na obr. 4.16. Testování ukázalo bezchybn˝
p�enos dat ze sondy.

Obrázek 4.16: Profil trasy mezi Prahou a horou �íp, vykresleno pomocí [26]
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Kapitola 5

Experiment

V následující kapitole je popsán pr�b�h experimentu od p�ípravy aû po nález sondy.
Dále jsou zobrazena surová data ze sondy a ze spektrálního analyzátoru a popsáno
jejich �iöt�ní, aby bylo moûné je dál pouûívat p�i zpracování. Anténa pouûitá pro p�íjem
dat byla stejného typu jako na sond�. Umíst�na byla na st�eöe budovy FEL v Dejvicíh
na anténním sledova�i (obr. 5.1b), kter˝ upravoval orientaci podle polohy cíle - sondy.
Ze st�echy vedl koaxiální kabel do místnosti, kde byl signál rozbo�ova�em rozd�len do
spektrálního analyzátoru a radiového p�ijíma�e v pozemní stanici. Schéma zapojení je
zobrazeno na obr. 5.1a.

5.1 Pr�b�h experimentu

Po p�ichycení sondy �HMÚ byla sonda zapnuta a vy�káno na zjiöt�ní GPS pozice. Poté
byl pracovníky ústavu napuöt�n balón o hmostnosti 1200 g, do kterého byl p�edem vloûen
padák. P�esn� v 13:15:20 SEL� byl balón se sondami vypuöt�n. Ihned po startu byly
byly vid�t telemetrické údaje o pozici a v˝öce a byla vykreslována trajektorie letu na
map�. P�ibliûn� po patnácti minutách jsme nasedli do automobilu a vyrazili na místo,
kde byl predikován dopad sondy.

Po 27 minutách letu bylo vysílání telemetrick˝ch údaj� p�eruöeno. Podle posledních za-
znamenan˝ch údaj� se tak stalo v 13:42:53 p�i teplot� -40 °C v nadmo�ské v˝öce 9650.3 m.
Sonda jiû neza�ala po dobu letu vysílat. Pozice dopadu byla následn� zjiöt�na podle
pozice, kterou vysílala sonda �HMÚ. Její vysílaná data jsou dekódována radoamatéry
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(a) : Schéma pozemního segmentu (b) : Anténní sledova�

Obrázek 5.1: Pozemní segment

a zve�ej�ována na internetu. Po ur�ení pozice sondy �HMÚ byla nalezena i má sonda
a to o 50 m jihozápadn�. Toto bylo dáno 50m provázkem mezi sondami a sm�rem v�tru.

(a) : Sonda visící na strom� (b) : Sonda a dron pouûit˝ k jejímu sundání

5.2 Nam��ená data

Jak bylo zmín�no v kapitole o firmwaru sondy, program byl oöet�en n�kolika zp�soby,
díky kter˝m se sonda restartovala, pokud nastal n�jak˝ problém. Z dat na SD kart� je
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patrné, ûe cyklus �tení dat n�kdy zachytil p�íjmanou zprávu z GPS v takové fázi, ûe
neodpovídala p�edepsanému formátu a tedy nebyla do dan˝ch polí uloûena odpovídající
data. Jestliûe se sonda z n�jakého d�vodu restartuje, inicializace senzor� stvá delöí dobu,
neû je perioda posílání dat. Tedy se m�ûe stát, ûe v moment�, kdy je sonda p�ipravena
p�ijímat GPS data je jiû GPS p�ijíma� posílá a tedy p�íjem za�ne uprost�ed posílané
zprávy. P�íklad chybného formátování dat je nap�.:

SA2512.005000.34466N01426.89992ED-002.740066821-03.5;037.9;N;29.868;77

Z tu�n� zv˝razn�n˝ch dat jsou poznat minuty sekundy a milisekundy a sou�adnice sondy.

Tato data jsou dále nepouûitelna a proto bylo pot�eba �ádky, které je obsahovaly, odstranit.
Odstan�ní poökozen˝ch �ádk� prob�hlo následujícím UNIXov˝m p�íkazem proveden˝m
v terminálu, kter˝ vybere vöechny �ádky, obsahující jednu ze dvou následujících posloup-
ností znak�.

1 grep ’00;;;;;;;\|00;50 ’ raw_data .txt > data_clean .txt

Tedy bu� nulové milisekundy a prázdná pole o poloze, a nebo nulové milisekundy a první
dv� �íslice zem�pisné öí�ky, která se p�i pohybu sondy s ohledem na dolet nem�ní. Níûe je
p�íklad neporuöen˝ch zpráv a vyzna�eno je kontolované místo zprávy. Data ze spektrálního

110225.00;;;;;;;+029.21;0097759;+28.2;027.7;0;05;4.46;3.46;2.82;8305;-1120;1644;8320;
-7;235;148;-52;10;17;
110226.00;5000.41136;N;01426.85498;E;257.1;0.264;+029.20;0097766;+28.3;027.6;1;05;
4.46;3.46;2.82;8304;-1120;1662;8286;3;233;147;-29;14;45;

analyzátoru byla ukládána ve formátu numpy a obsahovala �asovou zna�ku a p�ijat˝
v˝kon. �as byl ve formátu epoch. Ten udává aktuální �as v sekundách uplynul˝ch od 1.
ledna 1970. Nap�íklad �as vypuöt�ní v epoch formátu je 1651662920.0000. Tento formát
byl p�eveden po na�tení souboru v programu Matlab p�íkazem

1 datetime ( powerData (: ,[1]) ,’convertfrom ’, ’posixtime ’).
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�as ve formátu epoch (s) P�ijat˝ v˝kon (dBm)
1651662920.1542 -77.4421920776
1651662922.1421 -78.0411224365
1651662924.1554 -84.5278778076
1651662926.1552 -82.4575865586
... ...

Tabulka 5.1: Surová data �asu a v˝konu zm��eného spektrálním analyzátorem
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Kapitola 6

V˝sledky

Tato kapitola se v�nuje zpracování nam��en˝ch dat v programu Matlab. P�ed samotn˝m
zpracováním bylo také pot�eba data upravit tak, aby se z nich daly vykreslovat grafy.
Nap�íklad p�evést �asové údaje ukládané s daty na �asov˝ formát Matlabu. Díky nim se
z dat daly vytvo�it �asové tabulky timetable, které ölo posléze spojit dohromady práv�
na základ� �asov˝ch údaj� u jednotliv˝ch m��ení.

6.1 V˝stup z experimentu

V˝po�et refraktivity troposféry byl proveden podle doporu�ení ITU-R P.453 [4]. Refrakti-
vitu v závoslosti na podmínkách prost�edí lze p�ibliûn� vyjád�it jako

N = 77.6
T

3
P + 4810 e

T

4
, (6.1)

kde T je absolutní hodnota v K, p je atmosférick˝ tlak v hPa a e je tlak vodních par
v hPa. Ten lze vypo�íst pomocí hustoty vodních par z doporu�ení ITU-R 836 [3]. Pdle
[4] lze tlak vodních par vypo�ítat také podle relativní vlhkosti vzduchu H jako

e = H

100 6,1121 e
17,502t

240,97+t , (6.2)

kde t je teplota v °C. Vztah platí v rozsahu teplot od -20 °C do 50 °C [1].

Pro aproximaci v˝ökového profilu rekraktivity ITU doporu�uje [4] exponenciální model
podle vztahu:

N = N0 e≠h/h0 , (6.3)
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kde h je v˝öka nad zemí, N0 hodnota refraktivity v 0 km a h0 v˝ökové m��ítko v km.
ITU udává globální sv�tov˝ pr�m�r N0 = 315 N a h0 = 7,35 km [1].

V grafu na obrázku 6.1 je vynesen model vypo�ten˝ z m��en˝ch dat, doporu�en˝ expo-
nenciální model a lineární model podle [1].
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Obrázek 6.1: V˝ökov˝ profil refraktivity

Data refraktivity vypo�tené pomocí (6.1) byla proloûena exponenciální funkcí viz obr. 6.2.
V˝po�et koeficient� byl proveden pomocí funkce v Matlabu fit(alt,N,’exp1’);, kde alt
je vektor nadmo�sk˝ch v˝öek v metrech a N je vektor vypo�ten˝ch refraktivit pro dané
nadmo�ské v˝öky.

V˝sledná proloûená funkce ve tvaru y = a exp(b x) vyöla jako

N(h) = 304,7 e≠0,000123 h
. (6.4)

Z nam��en˝ch dat vychází hodnota refraktivity v 0 km jako N0 = 304,7 N. Porovnáním
exponent� z (6.3) a (6.4) dostaneme

≠h/h0 = ≠0,000123 h

h0 = 1/0,000123 m
h0 = 8130,1 m.

(6.5)

Hodnota v˝ökového m��ítka vyöla z proloûení dat h0 = 8,13 km.
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Obrázek 6.2: Proloûené hodnoty refraktivity exponenciální k�ivkou

Data o p�ijatém v˝konu anténou bohuûel nelze pouûít. Jak bylo po dokon�ení experi-
mentu zjiöt�no, p�i komunikaci anténního sledova�e a jeho �ídicí jednotky doölo k ruöení
a p�ijímací anténa se za�ala nep�edvídateln� natá�et. Toto je vid�t na obr. 6.4, kdy zcela
bez jak˝hkoliv v˝razn˝ch zm�n okolního prost�edí doölo k prudkémnu poklesu signálu.
älo o moment, kdy se anténa vlivem ruöení v komunikaci nato�ila jin˝m sm�rem, neû byla
sonda. Bohuûel vinou tohoto chování sledova�e není moûné data pouûít k ov��ení ztrát
zp�soben˝mi öí�ením ve volném prostoru a ztrá zp�soben˝mi refraktivitou atmosféry.

Jelikoû v tomto p�ípad� není p�ijat˝ v˝kon tém�� v�bec závisl˝ na vzdálenosti sondy
a pozemního segmentu, nebudou takto data ani interpretována. Zobrazena jsou v grafu
na obr. 6.4.

41



6. V˝sledky..............................................

230 240 250 260 270 280 290 300
refraktivita (N)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
na

dm
o�

sk
á 

vý
šk

a 
(k

m
)

dN/dh = -37.5 N/km

dN/dh = -20 N/km

dN/dh = -80 N/km
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Kapitola 7

Záv�r

7.1 Shrnutí experimentu

V rámci práce vznikla sonda schopná m��it podmínky ve stratosfé�e a vybraná data
posílat na pozemní stanici. Bylo za�ízeno její vypuöt�ní pod záötitou �HMÚ a po dopadu
byla sonda op�t nalezena. Dále vzniky podp�rné jednotky ur�ené pro p�íjem dat ze sondy
a jejich zpracování v reálném �ase.

I p�es testování sondy v nízk˝ch teplotách, panujících ve vyööích vrstvách zemské atmosféry,
bylo posílání a zapisování dat zastaveno. Nicmén� nam��ená data do 10 km sta�ila pro
vytvo�ení modelu refraktivity vyuûitelného p�i plánování radiového spoje.

Anténní sledova� pouûit˝ pro sledování sondy ze st�echy FEL v Dejvicích bohuûel zne-
hodnotil m��ená data (spektrum p�ijímaného signálu). Vinou ruöení mezi �ídicím boxem
a elektronikou zodpov�dnou za otá�ení antény, doölo k náhodn˝m otá�ením antény
a p�íjem signálu v nespecifikovaném bod� sm�rové charakteristiky antény.

Data nam��ena sondou byla vyuûita p�i tvorb� v˝ökového gradientu refraktivity a ten byl
porovnán s doporu�en˝m exponenciálním modelem podle [4]. Koeficienty doporu�eného
modelu byly porovnány s koeficienty exponenciálního proloûení modelu vznik˝m v rámci
této práce. Odchylka od standardn� udávan˝ch koeficient� exponenciálního modelu byla
10 % pro v˝ökové m��íto h0 a 3 % pro hodnotu refraktivity v 0 km N0.
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7. Záv�r ...............................................
7.2 Moûná vylepöení

Hlavním problémem po elektronické stránce bylo vyuûití senzor� ve form� modul� a ne
jako �ip� samotn˝ch. Nemoûnost zkrátit zbyte�n� dlouhé napájecí p�ívody k integrované
obvody a dlouhé komunika�ní cesty mohly mít za následek celkovou nefunk�nost sondy.
Jsou to nicmén� problémy, keré se mohou objevit jen za velmi specifick˝ch podmínek
a testování je nemusí odhalit. V dalöím v˝voji je proto zcela logické jiû d�lat samotné
DPS, které bude obsahovat vöechny komponenty pot�ebné pro správné fungování sondy
a zárove� provést d�kladn�jöí testování celé elektroniky.

Software byl zaloûen na HAL knihovnách od firmy STMicroelectronics. Ty jsou dobré pro
jednoduché programy, nicmén� jejich omezená dokumetace znemoû�uje tvorbu bezpe�ného
kódu. Psaní kódu na úrovni registr� je tedy jedna z cest, jak zajistit bezpe�n˝ kód s
p�edvídateln˝m chováním. Takov˝ kód nicmén� vyûaduje hluböí pov�domí o programování
mikroprocesor�. Jedná se o moûné vylepöení dalöí verze sony.

Pro p�esné ur�ení bodu, kter˝m anténa sm��ovala na pozemní segment je pot�eba
kombinace dat z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru. Byla zmín�na metoda
Kalmánova filtru. Díky tomu by se nemuselo po�ítat s typick˝m rozkmitem, ale v dan˝
moment relativn� p�esn� ur�it sm��ování sondy. Kalmán�v filtr se b�ûne vyuûívá nap�áklad
v dronech a n�které �ídící algorytmy mají otev�en˝ kód, kter˝ lze pouûít pro inspiraci.

Vstup �ídícího softwaru sondy spoléhá na p�icházející data z GPS p�ijíma�e a kaûdou
sekundu s jejich p�íchodem provede ode�tení dat, jejich zpracování a poslání a uloûení
na SD kartu. V p�ípad�, ûe odpojíme GPS p�ijíma�, nebudou ode�ítány ûádné hodnoty.
Zlepöení vidím v nezávislosti posílání dat na GPS p�ijíma�i.

Jako poslední místo na zlepöení vidím vy�azení dosavadního anténního sledova�e z pozem-
ního segmentu a vyuûití vöesm�rové antény s fixním úchytem. To ale pouze za p�edpokladu
p�ítomnosti úzkopásmového

Vöechna tato vylepöení mají své místo v dalöí revizi sondy a její periferií kolem ní. Jsou
ideálním za�átkem pro dalöí práci v tomto oboru.
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P�íloha B

Seznam pouûit˝ch zkratek

Zkratka V˝znam zkratky
�HMÚ �esk˝ hydrometeorologick˝ ústav
DPS Deska ploön˝ch spoj�
FSL Free space loss
GPIO A general-purpose input/output
GPS Global Positioning System
GSM Global System for Mobile communication
GNSS Global Navigation Satellite System
HAL Hardware Abstraction Layer
ITU International Telecommunication Union
MEMS Micro-electromechanical system
PSRR Power Source Rejection Ratio
QHA Quadrifilar Helix Antenna
SD Secure Digital (SD karta)
TVS Transient voltage suppressor
ESD Electrostatic discharge





P�íloha C

Schémata a desky ploön˝ch spoj�

Níûe jsou uvedena elektrická schémata a desky ploön˝ch spoj� vznik˝ch v rámci této
práce. Sou�ástí jsou také seznamy sou�ástek pouûit˝ch na t�chto deskách.
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