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Abstrakt Abstract

Tato prace se zabyva navrhem a kon- This thesis describes the design and con-
strukeci malé, cenové dostupné gondoly me- struction of a small, low cost weather bal-
teorologického balénu urcené k testovani loon gondola, designated to test space
kosmickych senzort a systémt v podmin- sensors and systems in stratospheric flight
kach stratosférického letu. Soucasné je vy- conditions. A ground station for radio
tvofena pozemni stanice pro komunikaci communication is also created. Control
radiovym spojenim. Jsou napsany tidici programs are written for all used micro-
programy pro vsechny uzité mikrokont- controllers, as well as a computer appli-
roléry, a také pocitacova aplikace urcend cation designed for flight control. Several
k Tizeni letu. S uvedenym zarizenim bylo ground tests were performed with this de-
provedeno nékolik pozemnich testi. vice.

Klicova slova: meteorologicky balon, Keywords: weather balloon, low cost
cenoveé dostupna balénova elektronika, balloon electronics, ground station,
pozemni stanice, payload payload

Vedouci prace: doc. RNDr. René Title translation: Application of
Hudec, CSc. meteorological balloons for testing of

space instruments
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Kapitola 1

Uvod

Balonové lety jsou doménou poslednich dvou stoleti. Kromé jejich piivodniho
vyuzivani k pozorovani vlastnosti atmosféry a studovani kosmickych paprski
nasly v poslednich sedmdesati letech také uziti pro testovani pristroji a
technologii vyvijenych pro ¢innost v kosmu. Diky jejich nizkym provoznim
nékladim predstavuji oproti raketdm velmi vhodny dopravni prostredek do
blizkého vesmiru, kde lze otestovat zatizeni pied jejich vypusténim do kosmu,
a zabranit tak pozdéji neopravitelnym chybam v navrhu.

Teoreticka c¢ast této prace rekapituluje historii vyvoje baléni a baléno-
vych experimentli, popisuje typy pouzivanych balénil a seznamuje s nékolika
uskutecnénymi i planovanymi testy vesmirného vybaveni s vyuzitim strato-
sférického balénového letu. V praktické c¢asti je proveden vybér komponent
vhodnych pro cenové efektivni servisni elektroniku letu pryzového balénu
umoznujici pripojeni testovaného subjektu (payloadu). Je diskutovana kon-
strukce plosnych spoji a mechanického krytu nasledovana vyvojem ridicich
programil pouzitych mikrokontroléri a vyvojem pocitacové aplikace pro rizeni
letu. Prakticka Cast je zakoncena pozemnimi testy vyvinutého zafizeni.
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Kapitola 2

Balonové lety a experimenty

Vsechny balonové lety jsou zalozeny na principu vztlaku, ktery je popsan
Archimédovym zdkonem: ,Kazdy objekt, ktery je ¢dstecné nebo zcela ponoren
do tekutiny, je nadlehc¢ovan silou rovnajici se tize tekutiny vytlacené timto
objektem.* Takto popisuje vztlak Archimédes ve svém dile On Floating Bodies,
které pochazi priblizné z roku 250 pt. n. l. Vztlakova sila Fy, tedy ptisobi v
opacném sméru nez sila gravitacni Fg. Z toho vychazi tii mozné stavy:

1. |Fg| > |Fyzl|, objekt v tekutiné klesa smérem pisobeni Fg
2. |Fg| = |Fyz|, objekt se v tekutiné volné vznasi

3. |Fg| < |Fyz|, objekt v tekutiné stoupa smérem pusobeni Fy,

Ke tretimu stavu dochéazi v pripadé, kdy je primeérnd hustota objektu nizsi nez
hustota tekutiny. Lidstvo vztlakovou silu vyuzivalo tisice let pred Archimédem
v podobé lodni dopravy po rekach ¢i morich, kde stacilo zajistit, aby méla
ponofend ¢ast objektu (lodi) nizsi pramérnou hustotu nez ma voda. Nicméné
pro pohyb v atmosfére je nutné, aby byla primérna hustota objektu nizsi
nez hustota vzduchu. Prvni takovy napad se objevil v 13. stoleti, k jeho
uskutecnéni ale doslo az ve stoleti 18.



2. Balénové lety a experimenty

B 2.1 Historie a vyvoj balonii

Zhruba v poloviné 13. stoleti prisel anglicky filozof Roger Bacon s ndpadem vy-
tvorit balén z tenké médéné félie a naplnit ho "tekutym ohném'". To poukazuje
na myslenku balénového plnéni, které je leh¢i nez vzduch. [I]. O ¢tyfi stoleti
pozdéji, v roce 1670, publikoval italsky jezuitsky knéz Francesco Lana de Terzi
knihu Prodromo, jejiz soucéasti byl popis 1étajici lodi na principu vakuovych
balénu (opét tenkd médénd félie udrzujici vakuum) [I]. Tuto myslenku vSak
o Ctyticet let pozdéji vyvratil G. W. Leibniz jako nerealizovatelnou s ohledem
na tehdy zndmé materidly. V prubéhu nasledujiciho stoleti navrhl Joseph
Black, ze by bylo mozné plnit balény vodikem.

Experimenty s vodikem zaujaly zndmé bratry J. M. a J. E. Montgolfiery,
ktefi pochézeli z rodiny vyrobce papiru. Zkouseli plnit papirové pytliky
vodikem, ale zjistili, ze papir vodik neudrzi. Pozdéji presli na experimenty
s horkym vzduchem, které byly tispésné. Pri konstrukci vétsich balonu se
papir ukézal jako nevhodny material, a tak byly balény déle konstruovany
z latky. Dne 4. ¢ervna 1783 bratii uskutecnili prvni nerizeny balénovy let
demonstrovany pred verejnosti s doletovou vzdélenosti zhruba 2km. Po tomto
uspéchu demonstrovali bratii 19. zari téhoz roku balénovy let pred kralem
Ludvikem XVI., tentokrat vSak do balénové gondoly byla umisténa tii zvitata:
kohout, kachna a ovce. Let opét probéhl tispésné, po 3 kilometrech balén
bezpecéné pristal a vsechna zvitata prezila. A tak jiz nic nebranilo prvnimu
clovékem Tizenému letu, ktery se uskutecnil 21. listopadu, taktéz roku 1783.
Balén pilotovali P. Rozier a F. d’Arlandes a pfi pruletu nad Patiz{ prekonali
vzdélenost deviti kilometru s bezpeénym pristanim [2].

Mezitim se Jacques Charles vénoval stavbé balénu plnéného vodikem. Bratti
Robertovi mu pomohli s vyvojem technologie vzduchotésného materidlu -
gumu rozpusténou terpentynem nanéseli na hedvabné platno, které nésledné
sedili do tvaru balonu. Prvni funkéni prototyp plynem plnéného balénu byl
otestovan dne 27. srpna 1783. Balén byl pomérné maly, a tak mél nosnost
pouhych 9kg. Neslouzil tedy k prepravé objekti, ale pouze k otestovani
technologie. Za 45 minut letu urazil vzdalenost 21 kilometri, po pristani ho
vSak znicili vydéseni rolnici. Po tomto tispéchu Charles sestavil vétsi balon
obklopeny siti, na kterou byla pfipevnéna gondola. Vzhledem k tomu, zZe
balén musel byt uzavieny, aby vodik neunikal, Charles jej vybavil ventilem,
diky kterému bylo mozné vypoustét vodik a regulovat tak stoupani. Nasledné
Charles spolu s Nicolasem Robertem uskutecnili dne 1. prosince 1783 tizeny
let, o prvenstvi vSak byli pripraveni deset dni predem Montgolfierovymi. Jejich
vzdalenost 36 kilometru a po pristani a vystoupeni N. Roberta Charles znovu
prudce vzletél do vysky tif kilometri. Nasledné byl nucen kvili bolesti v usich
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2.2. Historie balénovych védeckych experimentii

opét pristat. A tak byly polozeny technické zaklady pro budouci vzducholodni
dopravu, ale i védecké balénové lety [2].

B 2.2 Historie balénovych védeckych experimenti

Prvni védecky experiment provedla dvojice francouzskych védci J-L Gay-
Lussac a J-B Biot. Vystoupali do nadmotské vysky ctyr kilometri, aby
zkoumali, jak se s rostouci vyskou méni magnetické pole Zemé a slozeni atmo-
sféry. Nedlouho poté sam Gay-Lussac absolvoval dalsi balénovy let, vybaven
teplomérem, tlakomérem a vlhkomérem. Vystoupal az do sedmi kilometr
bez dychaciho pristroje [2]. Dalsi experiment, ktery rozhodné stoji za zminku,
provedl Rakusan Victor Hess. V letech 1911-1913 nékolikrat vystoupal do
nadmoiské vysky péti kilometra vybaven ionizac¢ni komorou, pomoci které
zaznamenaval zménu radiace s nadmorskou vyskou. Hess pozoroval, ze radiace
ve sméru stoupani roste, a tak usoudil, ze musi jit o zareni prichazejici z
vesmiru, nikoli ze Zemé. Tato hypotéza byla pozdéji ovérena, ¢astice zpuso-
bujici tuto radiaci byly pojmenovany jako Kosmické paprsky a Hess za toto
pozorovani obdrzel v roce 1936 Nobelovu cenu [2].

Pocéatkem tricatych let minulého stoleti zacal Auguste Piccard konstruovat
vzduchotésnou hlinikovou kabinu tvaru koule, se kterou by bylo mozné letét
mimo dychatelnou atmosféru. V roce 1931 spolu s P. Kipferem v této kabiné
vystoupali do nadmotské vysky zhruba 15,8 km a stali se tak prvnimi muzi ve
stratosfére. PTi letu opét zkoumali vlastnosti atmosféry a Kosmickych paprski.
Piccard pozdéji podnikal dalsi vyskové lety, a to az do 23 km nadmotské

vysky [2.

V pribéhu tricatych a ¢tyticatych let téhoz stoleti byla vyvinuta polyethy-
lenova félie, kterd se diky svym vlastnostem (velmi tenkd, lehkd a pevnd)
okamzité zacala vyuzivat pro stratosférické lety. Pozdéji byly vyvinuty dalsi
typy folii, které si zachovavaly své vlastnosti i pri velmi nizkych teplotach,
a tak bylo mozné vysilat experimenty bez problému do 30 km. Soucasné
doslo i k vyvoji elektroniky, kterd umoznovala provoz bezpilotnich lett s
mnohem delsi letovou dobou i vétsi nadmorskou vyskou diky zmenseni a
tedy i odlehéeni balénového nakladu [2]. V roce 1957 byl vypustén teleskop
Stratoscope 1. Projekt vznikl pod vedenim M. Schwarzchilda a mél za cil
snimat povrch Slunce bez zkresleni atmosferickymi turbulencemi. Teleskop
byl vybaven automatickym fizenim a fotoaparatem na film. Pii pozdéjsich
experimentech byl vylepsen o televizni kameru a dalkové ovladani ze Zemé
[3]. Po tspéchu tohoto teleskopu byla vyvinuta druhd verze Stratoscope II,
kterd 1étala v letech 1963-1971. Ovladani jiz bylo fizeno dalkové a experi-
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2. Balénové lety a experimenty

menty slouzily k pozorovani atmosfér planet a hvézd[2]. Tyto teleskopy byly
predchidci dnesniho Hubblova vesmirného teleskopu.

Ve druhé poloviné dvacatého stoleti se jiz provozovaly balénové védecké
experimenty po celém svété. Diky tomu doslo k jesté rychlejsimu vyvoji
novych materidli pro baldény, k inovacim ve tvarech a zptsobech plnéni.
Zajem o zkoumani vesmiru byl veliky a vyvoj technologii umoznil nové typy
méreni v oblastech vyzkumu atmosféry (slozeni, proudéni, magnetické pole) i
astrofyziky (pozorovani ve viditelném, infracerveném i ultrafialovém spektru,
méreni Rentgenového zareni a dalsich energetickych ¢éstic)[4]. Balony byly
oproti raketdm pro tato méreni idedlni z hlediska finanéniho, ale i kvuli
moznosti provadét méreni v konstantni nadmorské vysce v radech jednotek
az stovek hodin.

Védci chtéli své experimenty provadét co nejdelsi dobu, ale kvili tniku
plniciho plynu balén ztracel vysku. Stiidani dne a noci, tedy zména teploty,
mélo také negativni vliv na klesani baléni. Tyto problémy byly klasicky
feSeny postupnym odhazovanim zavazi, coz vedlo k prodlouzeni doby letu,
nicméné po nékolika dnech zavazi dosla. I tak byly nékteré balénové mise
schopny prekondvat vzdéalenosti kontinentalnich az transkontinentalnich lett
(napi. Evropa - Severni Amerika, Australie - Jizni Amerika, Cina - Rusko,
Japonsko - Cina) [4].

Jednim fesenim problému stridani dne a noci jsou polarni lety. Nishimura a
kol. v osmdesatych letech navrhli a uskutecnili balonovy let nad Antarktidou.
Diky poldrnimu dni byla zména teploty vyrazné mensi. Dalsi vyhodou byl
polarni vitr (cirkumpoldrni vir), ktery v letnim obdobi vane okolo pé6lu. Balén
tak za dva az t¥i tydny obleti cely pdl dokola a pristane pobliz mista vypusténi.
Ve stejné dobé provadéla v Antarktidé pokusy polarnich lett i Severoamericka
vesmirna agentura (NASA) a po tamnim dspéchu v roce 1998 uskuteénila let
okolo Severniho pélu. Balén byl vypustén z Aljasky (mésto Fairbanks) a po
deseti dnech byl nalezen na severu Kanady [4].

MIR (Montgolfiére Infrarogue) je specialni balén vyvinuty v sedmdesatych
letech francouzskou vesmirnou agenturou (CNES), ktery také fesi teplotni
rozdily dne a noci. Balén je plnény heliem, je zespodu otevieny a sklada se
ze dvou ruznych folii. Horni polovina balénu je z pohlinikovaného polyesteru
(BoPET nebo také Mylar), spodni pak z prihledného polyethylenu. Horni
polovina odrazi vétsinu slunecniho zareni a zabranuje tak nadmérnému za-
hi{vani pfes den, naopak v noci zabranuje tniku tepla vyzareného Zemi do
vesmiru. Spodni polovina pohlcuje infracervené zareni emitované Zemi. Spolu
tyto dvé ¢asti zajistuji primérené stabilni nadmorskou vysku, ve dne kolem
30 km, v noci kolem 20 km. Zatim nejdelsi let tohoto typu trval 69 dni [2]]4].
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2.3. Typy a tvary balénii

Dalsi zajimavou skupinou jsou planetarni balény, které slouzi k prizkumu
jinych planet nebo mésict s atmosférou. Prvni navrhy na tyto mise se objevily
v padesatych a sedesatych letech 20. stoleti. V roce 1985 byly ve spolupraci
Sovétského vesmirného programu a francouzského CNES vyslany sondy Vega
1 a 2 s cilem pruzkumu Venuse a v blizkosti prolétajici Halleyovy komety. Obé
sondy vypustily planetarni balény, které mély letét ve vysce zhruba 50 km
nad povrchem. Oba balény vysilaly data necelé dva dny, coz byla zivotnost
jejich baterii. Po tomto tspéchu autori mise pracovali na planetarnim balénu
pro pruzkum Marsu. Projekt byl ve stddiu pozemnich testl, v roce 1992 byl
ale kvuli nedostatku financi odlozen a v roce 1996 tplné zrusen. Laborator
proudového pohonu (JPL) agentury NASA pldnovala mnoho planetarnich
balénii, konkrétné na Venusi, Mars a Saturniv mésic Titan. Ten je pokryt
smogovou vrstvou, skrze kterou neni na povrch vidét, baléon by tak byl vhodny
pro nahlédnuti pod tuto vrstvu. Posledni moznou destinaci jsou Plynni obfi,
jejichz vrchni vrstvy se skladaji z vodiku a helia. Pro né je tedy vhodny balén
typu MIR. Zédn4 z téchto misi ale nebyla zatim uskuteénéna, a tak ztistava
Vega jedinym planetarnim balénem [2].

BN 23 Typy a tvary baléni

Prvni skupinou jsou féliové baldny, ¢asto také oznacované jako stratosférické
balény. Jejich obélka je tvofena velmi tenkym polyethylenovym filmem o
tloustce v fadech jednotek az desitek mikrometri. V minulosti byly vyuzivany
tvary sférické, cylindrické a ctytrsténné. Téchto tvari vsak balony dosahuji
az pri plné inflaci. Pfed tim dochézi ke vzniku velkého mnozstvi sklada folie,
které zptisobuji nerovnomérné namahani. Toho si vsiml R. H. Upson a v roce
1939 formuloval prirozeny tvar balénu (Natural shape) [5], ktery zachovava
svij tvar po celou dobu vzestupu. Obdlka je vytvorena vertikdlnim spojenim
dlouhych pruhua félie. Pro zpevnéni a rovnomérné rozprostieni tahové sily
gondoly mohou byt priddny nosné péasy (load tapes) umisténé podél spoju
pruhu folie.

Balény jsou plnény nejcastéji vodikem nebo heliem. Pti startu jsou napl-
nény pouze z Casti, jelikoz s rostouci nadmorskou vyskou a tedy klesajicim
atmosférickym tlakem se plnici plyn roztahuje a spolu s nim expanduje i
obalka az do vyrobnich rozmeéri. Materidl obalky je predpokladan jako neroz-
tazitelny, a tak je pri maximélni inflaci dosazena hranice dostupné nadmorské
vysky. Nékteré balony jsou zespodu oteviené a v pripadé plného nafouknuti
prebyteény plyn pretece. Takovéto balény jsou nazyvany jako beztlakové
(zero-pressure). Jejich velkou nevyhodou je vysokd ztratovost plnictho plynu
pri stfidani dne a noci. V opa¢ném pripadé, pokud je balén plné uzavien, je
oznacovan jako pretlakovy (super-pressure). Tento typ baléni je pomérné

9



2. Balénové lety a experimenty

vvvvvv

kromé tahu gondoly musi obalka vydrzet i rozdil vnitiniho a vnéjsiho tlaku.
Proto jsou az do soucasné doby vyvijena nova rozlozeni snizujici napéti v
obélce. Oba typy balénii jsou vybaveny ovladatelnym ventilem umisténym
ve vrchni ¢asti, aby mohl byt balén na prikaz vypustén. Féliové balény do-
sahuji nadmorskych vysek 20 - 50 kilometrt a jsou vyuzivany vétsinou pro
experimenty s hmotnosti v fadech stovek kilogramu az jednotek tun [2].

Mezi féliové balény se daji zaradit také solarni balony. Ty vyuzivaji jako
plnici plyn vzduch, ktery je ohfivan slunec¢nim zarenim pohlcovanym tmavym
povrchem obalky. Jsou to tedy horkovzdusné balény bez vlastniho zdroje
tepla. Jejich smyslem je Settit plnici plyn v hife dostupnych oblastech (napt.
méfeni v Antarktidé). Tento typ baléni je také navrhovan pro planetarni
balény, zejména pro planetu Mars. [6].

Dalsi skupinu tvori pryzové balény, které jsou pro jejich casty zpiisob
vyuzivani nazyvané jako meteorologické balény. Vyrobnim materidlem je
latex, ktery je ddle zpracovavan a nakonec osetien vulkanizaci. Pfi ni dochazi
ke vzajemnému propojovani dlouhych retézct molekul, a tedy ke zvyseni
elasticity materidlu. Pravé elasticita pryze je zasadni pro fungovani balénu,
jelikoz atmosféricky tlak ve tricetikilometrové nadmorské vysce je setinovy
oproti tlaku pfi vypusténi balénu, pricemz povrch balénu vzroste zhruba
nasobkem 22. Jako plnici plyn je nejcastéji vyuzivan vodik. Po dosazeni
maximalni expanze pryze baléon praskne a nesend gondola se za pomoci
padaku vraci na zem. Maximalni dostupnd nadmorska vyska i nosnost se
tedy odviji od velikosti balénu, kterd je udavéana jeho vlastni hmotnosti (viz
tabulka 2.1)).

Klasifikace | Hmotnost | Typickd hmotnost | Dosazitelnd

balénu (g) gondoly (g) vyska (km)
60 g 60 + 4 - > 4
200 g 200 £ 12 200 > 14
600 g 600 + 27 300 > 27
800 g 800 + 30 600 > 28
1200 g 1200 +£ 50 300 > 33
2000 g 2000 £ 80 1400 > 27

Tabulka 2.1: Balénové standardy pro meteorologicka pozorovani [2]

Sedesétigramové (nékdy i mensf - dvacetigramové) balény se obvykle pou-
zivaji pro méreni rychlosti a sméru vétru v nizkych nadmorskych vyskach,
pripadné zjisténi nadmotské vysky vrstvy mrakt. Méreni je provadéno pouze
optickym pozorovanim pohybu balénu ze zemé, neni tedy tieba gondoly ani
padaku. Dvéstégramové balény jsou vyuzivany se stejnym cilem, nicméné
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2.4. Aplikace balonti pro testovani kosmickych zarizeni

méfeni je vyhodnoceno z GPS soutadnic, které odesila gondola radiovym
spojenim. Jejich dosah je do 20 km nadmotské vysky a mohou obsahovat
i senzory k méfeni teploty, vlhkosti a tlaku. Sestisetgramové balény méi
stejné parametry jako dvéstégramové s tim, ze dosahuji nadmorské vysky az
30 km. Pro slozitéjsi méreni vyzadujici tézsi piistroje (napf. méfeni ozénu)
jsou urceny balény 2000 g. Velikost pryzovych baléni je omezena technologii
jejich vyroby. Tvar balénu je formovan vlozenim latexu do sférické kovové
formy, ktera je nésledné rotovana ve dvou osach, a tim je latex rozprostien
rovnomeérné po jejim povrchu. Nejvétsi balény dosahuji az 4500 gramt s
maximélni nosnou hmotnosti do 10 kg [2].

B s Aplikace balént pro testovani kosmickych
zarizeni

Jiz v 50. a 60. letech 20. stoleti byly provadény testy kosmickych ptistroju a
skafandri v podminkach blizkého vesmiru za pomoci stratosférickych baléni.
V 70. letech néasledovaly testy tepelnych §titt pro pristavaci moduly urcené
misim Viking 1 a 2 na Mars, jelikoz se stratosféra ¢astecné podoba atmosfére
na Marsu. Ze stejného duvodu zde byly testovany i planetarni balony urcené
k prizkumu Marsu, jejichz mise vSak dosud nebyly realizovany. V 80. letech
byly vyuzity stratosférické balénové lety k otestovani dynamiky zmensenych
modelu raketoplanti Hermes (ESA) a Hope (tehdy japonskd NASDA a NAL,
dnes JAXA). V 90. letech byl vynesen do stratosféry plné funkéni névratovy
modul ARD (Atmospheric Re-entry Demonstrator) agentury ESA o hmotnosti
necelé 4 tuny (vcetné gondoly) [7].

Nésledné byl takto také otestovan model kluzaku BLRV (Balloon Launched
Recovery Vehicle) vyvijeny firmou Raven Industries (Smith a Allison, 1999).
Projekt si kladl za cil optimalizovat podminky balénového vzletu a pristani.
Vitr pii vzletu mél byt eliminovan startem z pohybujici se lodi stejnou
rychlosti i smérem a pristani provedeno automaticky na predem zvolené
misto. Kluzdk mél slouzit pro transport payloadu (pfevazné mikrosatelitii) do
blizkého vesmiru (az 200 km), a to nejprve vynesenim balénem do nadmorské
vysky cca 23 km a néaslednym balistickym letem za pomoci vestavéného
hybridniho raketového motoru. Test byl z ¢asti ispésny, byl ovéren staticky
start z pohybujici se lodi, i komunikace s kluzdkem a jeho navrat. Byla
vSak odhalena zasadni chyba v zapalovani raketového motoru, které nebylo
prizpusobeno velmi 1idké atmosfére a selhalo [7].

S prudkym vyvojem elektroniky nastal i prudky vyvoj v oblasti kosmickych
pristroji a senzort. Soucasna finan¢ni dostupnost transportu na misto jejich
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pouzivani vsak stale brani rychlejsimu vyvoji téchto zafizeni a jejich tech-
nologii. S ohledem na maximalni dostupnou nadmorskou vysku baléni lze
provadét nékteré z testt kosmickych zarizeni v podminkach stratosférického
balénového letu. V roce 2008 byl proveden test nanosatelitu NMSUSat Univer-
zity Nového Mexika (Horan, S., et al., 2012). Satelit byl pfidruzen k jednomu
z testtt Columbia Scientific Balloon Facility agentury NASA. Cilem testu
bylo ovérit nejen funkénost subsystému (napr. automatické odesilani pozice,
senzorickd méteni a jejich odesilani, vzdéleny restart a ovladani napajeni), ale
také ovérit komunikaci mezi pozemni stanici a balénem a déalkové pripojeni k
pozemni stanici pres internet. Diky tomuto testu bylo objeveno nékolik chyb v
navrhu. Zasadni chybou byla $patnd izolace fotondsobict, ktera vedla k jejich
docasné poruse. Dalsi problém vykazovala GPS anténa, ktera kvuli nizké
teploté prestala pracovat. Autori také usoudili, Ze prepracuji anténni systém
komunikace z duvodu zvyseni sily signalu. Tento test tak odhalil mnoho
slabin obtizné pozorovatelnych pii pozemnich testech, které mohly vést k
zésadni poruse pri vypusténi satelitu do kosmu. Kromé funkénich zkousek
ve stratosfére bylo nédsledné také mozné otestovat vliv vystaveni komponent
podminkam blizkého vesmiru [§].

Podobnym zptisobem byl v roce 2014 otestovan satelit NUTS (Norwegian
University of Science and Technology Test Satellite). Na rozdil od ptredcho-
ziho ptipadu, ktery vyuzil pridruzeni k letu féliového balénu, byl tento test
proveden s vyuzitim pryzového meteorologického balénu. Hlavnim cilem bylo
ovérit funkci VHF (sledovani GPS pozice pomoci systému APRS - Automatic
Packet Reporting System) a UHF (komunikace) radiovych spojeni. Pfenos
letovych dat systémem APRS se ukézal jako velmi vhodny, nicméné nastal
problém s dosazenim vyskového limitu pouzitého GPS prijimace pri prekro-
¢eni nadmorské vysky 12 km. UHF radiové spojeni zpocatku také fungovalo,
po prekroceni vysky 10 km se vSak objevil ¢asty vyskyt chyb v komunikaci.
Také byl odhalen problém piehfivani napétovych stabilizdtoru [9].

V soucasné dobé probiha vyvoj platformy Bloostar firmy Zero2Infinity.
Jde o tzv. rockoon (Rocket Balloon), tedy kombinace balénového letu a
nasledného zazehnuti raketovych motort podobné jako v pripadé kluzdku
BLRV. Projekt se zabyva vyvojem tristupnové platformy slouzici k prepravé
skupiny mikro a nanosatelitii o celkové hmotnosti az 140 kg na nizkou obéznou
drahu, pripadné nizsi hmotnost 75 kg na heliosynchronni drahu. Platforma
mé byt vynesena do nadmotské vysky 20 km s pomoci stratosférického balénu
s naslednym zazehem vsech tryskovych motort a postupnym oddélovanim
toroidnich stupni, které jsou vlozeny do sebe (viz obrazek 2.1)). Hlavnim
smyslem projektu je vyvinout levnou alternativu dopravy zafizeni do kosmu,
kterd bude zaroven privétivéjsi k zivotnimu prostiedi [10].
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2.5. Aplikace stratosférickych baldnd pro nové védecké tikoly

Obrazek 2.1: Struktura stupnu platformy Bloostar (zdroj zero2infinity.space)

Ackoli na prvni pohled nejsou balénové experimenty viditelné verejnosti
jako ttfeba raketové lety, balony stoji za vznikem a zdokonalenim spousty
uspésnych kosmickych misi a technologii - od materidlového testovani, pres
komunikaci, az po senzorické vybaveni. Za poslednich 70 let vyuzivani pro
tyto ucely nenastal pokles jejich vyskytu, jejich budoucnost se naopak zda
byt jesté bohatsi napi. diky projektiim podobnym Bloostar.

B 25 Aplikace stratosférickych baléni pro nové
védecké ukoly

V nésledujicich kapitolach je studovan a navrzen balénovy experiment, ktery
kromé primarniho zadani, tedy pro testy payloadu a senzoru vyvijenych pro
kosmické aplikace, najde uplatnéni i v dalsich oblastech, zejména v moznosti
realizace inovacnich védeckych experimenti.

Jednou z atraktivnich aplikaci mize byt vyzkum pozemnich zdbleskt
kosmického zareni TGF (Terrestrial Gamma Ray Flashes), které vznikaji v
oblastech tropickych boufi, a mohou po kratkou dobu zablesku nést energie
az 200 MeV. Jejich pochopeni a studium jsou dosud velmi omezena. Pravé
experiment vyvijeny tymem na Katedfe radioelektroniky FEL CVUT, a to
maly rentgenovy Sirokotthly monitor typu rac¢i oko s detektorem Timepix
(Hudec et al., 2017 a 2018), by mohl byt vypustén na stratosferickém balénu
do oblasti predpokladaného vyskytu. Experiment by mohl poprvé poskytnout
zobrazeni tohoto jevu v rentgenovém oboru spektra. Vyska dosazena pryzovym
stratosférickym balénem je pro tento vyzkum dostacujici a stejné tak nosnost
balonu, jelikoz jde o maly a lehky experiment fadu 1 kg. Sirokotihlé zobrazeni
znamend nizsi ndroky na zaméfeni a orientaci pristroje [11][12][13].
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2. Balénové lety a experimenty

Povétrnostni podminky pti takovych bourich vSak nejsou sluéitelné s pro-
vozovanim balénovych letti. Moznym fresenim je vypustit balén drive, nez
predpovidana boufe nastane, popiipadé provést vypusténi ve vétsi vzdalenosti
od boufe. Vhodnym postupem pro vypusténi balénu v podminkach vétra
s vyssi rychlosti nez 3 metry za sekundu se jevi vySe zminéné vypusténi z
pohybujici se lodi rychlosti a smérem vétru. Pro zaméreni boufe jsou nutné
aktuatory, které zajisti adekvatni orientaci payloadu nebo celé gondoly. Vhod-
nym TfeSenim horsich povétrnostnich podminek se zda byt ovladatelny kluzak
typu BLRV, ktery Fesi i potfebu nastaveni orientace [7].
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Kapitola 3

Elektronika a mechanicka konstrukce

Védecti pracovnici CVUT vyvijeji nejriiznéjsi senzory a technologie. Nékteré z
nich jsou uréeny pro vyuziti v kosmu (napf. rentgenovy teleskop s optikou typu
"Raéi oko"). Dostat testované subjekty do vesmiru je vSak velmi ndkladné, a
proto je vhodné pred timto krokem provést kromé pozemnich testa také testy
v prostredi podobném jejich urcené destinaci. Za timto tcelem je vypraco-
vana nasledujici studie a navrh nizkorozpoc¢tového feseni malého balénového
experimentu realizovatelného v podminkach CVUT, konkrétné gondola strato-
sférického balénu umoznujici testovat kosmické senzory a systémy (rozmérovée
odpovidajici pfistrojum pro cubesaty) v podminkach stratosférického letu.

Aby bylo mozné testovat zarizeni (payload) ve stratosféie, jsou kromé
samotného balénu, ktery zajisti transport, zapotiebi dalsi subsystémy. Ko-
munika¢ni subsystém je nezbytny minimalné k nalezeni balénu pri navratu
na zem. Je vSak vhodné mit s experimentem spojeni po celou dobu letu, aby
bylo mozné ho 1épe sledovat a v nékterych piipadech je i vhodné elektroniku
délkové ovladat (vynuceny restart, vynucené odpojeni elektroniky od balénu).
Napéjeci subsystém je zdrojem energie pro payload, ale i ostatni subsystémy.
Umorznuje také vypnuti ¢i zapnuti privodu elektrické energie pro payload.
Ridici jednotka - OBC (On-board computer) zajistuje komunikaci vech sub-
systému a zaroven muze slouzit k ukladani dat (letova data - pozice, teplota;
data z testovaného payloadu) na mistni médium. V neposledni fadé je tfeba
také vyresit obal a izolaci elektroniky, které zajistuji provozni teplotu a chrani
pred povétrnostnimi podminkami (voda, vitr). V nékterych piipadech muze
byt nutné aktivni vyhrivani, nebo naopak chlazeni.
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

Pro ptijem dat z komunikaéniho subsystému je tfeba mit pozemni stanici.
Tu Ize realizovat radiovym prijimacem pripojenym k pocitaci, ktery data
dekdduje a zobrazi operatorovi letu. Zaroven je vhodné prijimanda data ukladat,
kdyby doslo k poskozeni tlozisté elektroniky balénu nebo k jeho nenalezeni
po navratu na zem.

B 3.1 Celkovy navrh a vybér komponent

Ptvodni predstava principu funkce elektroniky byla nasledujici: OBC vy¢ita
letova data ze senzorii a experimentdlni data z payloadu a ukldda je na
pamétovou kartu. Aby bylo moZzné zafizeni po ndvratu na zem najit, je
pro ziskani presné pozice pouzit GPS prijimac¢. Informace o pozici jsou
periodicky odesilany radiovym spojenim na pozemni stanici. Pro pripad
preruseni radiového spojeni (napf. kvili prekdzkdm nebo velké vzddlenosti)
jsou pozi¢ni informace zaroven s vétsi periodou odesilany pfes GSM modul.
OBC kromé odesilani pozice také prijimé radiovou komunikaci a vykonava
prikazy (vy¢teni hodnoty konkrétni mérené veli¢iny a jeji odeslani, uspani
senzort).

Proposal for balloon experiment [14] se zabyvé stavbou jednoduché a levné
balénové elektroniky. Projekt je zalozen na pospojovani ruznych komercéné
dostupnych moduli, nicméné pravé toto pospojovani je mechanicky velmi
nachylné k poskozeni. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto vytvorit vlastni
plosny spoj nahrazujici vétsinu moduli. Déle byl pro komunikaci dedikovan
samostatny mikrokontrolér, ktery umozni OBC vénovat procesorovy c¢as jinym
aktivitdm. Toto oddéleni komunika¢niho subsystému od OBC také umoznuje
jednoduse hlavni procesor dalkové restartovat. Zaroven zajistuje redundanci
systému, jelikoz GPS pfijimac, jako hlavni zdroj sledovani pozice, mize byt
pripojen k obéma procesortim. V pripadé, ze by doslo k trvalému poskozeni
OBC, je sdm komunika¢ni subsystém schopen odesilat pozici balénu radiovym
spojenim. V piipadé trvalé poruchy komunikacniho subsystému ma OBC
k dispozici GSM modul, pomoci kterého odesila informace o pozici v SMS
ZPrave.

Diky miniaturizaci integrovanych obvodii je mozné vestavét do balénové
elektroniky mnoho senzori pro sledovani podrobnosti pohybu, nebo treba
vlastnosti atmosféry. Tyto senzory maji navic miniméalni spotfebu elektrické
energie, nezpusobi tak samotné misi zadné problémy, a pii experimentu je
ziskdno mnoho zajimavych dat navic.
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3.1. Celkovy ndvrh a vybér komponent

B Procesory

Pro funkci OBC byl vybran mikrokontrolér Atmel ATmega2560 distribuovany
firmou Microchip. Tento procesor, zalozeny na osmibitové architekture typu
RISC (Reduced instruction set computer), disponuje 256 kB programové
paméti typu Flash, 8 kB operac¢ni paméti a 4 kB programovatelné paméti
EEPROM. Ke komunikaci s okolim vyuziva celkem 86 digitalnich vstupné-
vystupnich pini, z ¢ehoz 16 lze pripojit na desetibitovy ADC (Analogové-
digitélni prevodnik), 12 pint podporuje funkci PWM (Pulzné sitkova modu-
lace) s rozlisenim 16 bit, osm pint ma hardwarovou podporu pro ¢tyfi sériové
linky (UART), tfi piny mohou slouzit pro sbérnici SPI (Serial Peripheral Inter-
face), dva piny pro sbérnici I2C (Inter-Integrated Circuit) a 32 pintt podporuje
preruseni vykonavani kédu, z nich 8 pinti nezavisle. Rozsah napéajeni je od
1.8 V do 5.5 V. Taktovaci frekvence procesoru muze byt za pouziti externiho
oscilatoru az 16 MHz, v zavislosti na napajecim napéti. Mikrokontroler ma
celkem 100 vyvodt, proto je vyrabén pouze v SMD provedeni ve dvou typech
pouzder - TQFP a CBGA (tedy klasicky 4x25 vyvodu po obvodu a matice
10x10 péjecich ploch respektive) [15].

Komunika¢ni modul i pozemni stanice jsou Fizeny mikrokontrolérem Atmel
ATmega328P, ktery se v architekture velmi podoba zmensené verzi predeslého
procesoru. Velikost programové paméti typu Flash je 32 kB, operac¢ni pamét
SRAM (Static Random Access Memory) mé 2 kB a EEPROM 1 kB. Procesor
m3é 23 vstupné-vystupnich digitalnich pint, z toho 6 PWM pint s osmibito-
vym rozlisenim, 6 pint konfigurovatelnych k analogové/digitalnimu prevodu
s rozlisenim 10 bitl, jednu hardwarové podporovanou sériovou linku UART
(Universal Asynchronous receiver-transmitter), jednu hardwarové podporova-
nou shérnici SPI a jednu sbérnici I2C. Viechny piny mohou byt konfigurovany
k programovému preruseni, z nich dva piny nezéavisle. Rozsah pracovniho
napéti je opét od 1.8V do 5.5V s priméfené odpovidajici maximalni taktovaci
frekvenci 20 MHz. Mikrokontrolér mutze mit v zavislosti na provedeni 28 nebo
32 vyvodu (v provedeni DIP, respektive SMD). V pripadé SMD provedeni
maji pouzdra oproti DIP provedeni o 2 ADC piny navic, které vsak nelze
konfigurovat na digitalni vstupy/vystupy [16].

Obrazek 3.1: Mikrokontroléry ATmega2560 a ATmega328P, zdroj Microchip
Technology Inc.
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

B Komunikace

Hlavni komunikaéni kandl zajistuje radiovy modul Ra-02 firmy Ai-Thinker,
ktery je postaven na procesoru Semtech SX1278. Modul komunikuje v pdsmu
410 - 525 MHz a kromé standardnich modulaci FSK, OOK (Frequency
shift keying, On-off keying) umoziuje také pouziti modulace LoRa”™™ (Long
Range). Tato modulace, zaloZend na rozprostieném spektru, ma vysokou
odolnost vici ruseni a velky dosah (jak nazev napovida), pfi pfimé viditelnosti
jsou to desitky kilometrt. Pracovni napéti modulu je 2.5V - 3.7V a pro
komunikaci je vyuzita sbérnice SPI spolu se signdlem preruseni programu pti
detekci nové prichozich dat [17][18].

V pripadé zaruseni radiového signdlu jsou informace o poloze balénu ode-
slany SMS zpravou prostfednictvim mobilni telefonni sité. Pro ptistup do této
sité je pouzivan GSM modul SIMCom SIMS800C. Je to klasicky ¢tyrpasmovy
modem (850/900/1800/1900 MHz) umoznujici volani, posilani SMS zpréav a
prenos dat pomoci GPRS. Modul je mozné napéjet v rozmezi od 3.4V do 4.4V.
Komunikace s modulem je vykonavana pres sériové rozhrani UART pomoci
standardnich AT ptikazi. Tento modul byl vybran vzhledem k umisténi pint
pouze po obvodu - to umoznuje snazsi osazeni [19].

Seom SIMSBEC e
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Obrazek 3.2: Radio Ra-02 (vlevo), GSM modul SIM800C (vpravo), zdroj SIM-
Com Wireless solutions Ltd.

B Senzory

Zmnalost polohy zarizeni je zasadni informace pro jeho nalezeni po navratu
na zem. K tomuto ucelu je pouzit GPS prijimac¢ u-blox NEO-6M. Vyrobce
deklaruje inicializacni dobu pod 30 s za podminky pouzitelného signalu.
Maximalni nadmorskd vyska je u GPS prijimac¢t omezena, aby nemohly byt
zneuzity jako navadéci systém zbrani v podobé raket. Za predpokladu, ze
neni prekrocena rychlost 500 ms~! a pretizeni 4g, funguje tento piijimac az
do vysky 50 km, coz je naprosto dostacujici pro balénové lety. Jeho pracovni
napéti je mezi 2.7 V a 3.6 V a s okolim komunikuje ptes UART, USB nebo
SPI. Modul mtze vyuzit externi pamét EEPROM pro ulozeni aktudlnich
pozic sateliti a po kratkodobém vypadku napdjeni se dokdze s ulozenymi
informacemi inicializovat v fadu sekund [20].
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3.1. Celkovy ndvrh a vybér komponent

Zatizeni je vybaveno malou levnou kamerou SQ19 od nezndmého ¢inského
vyrobce. Manudl této kamery uvadi, ze lze pofizovat video v rozliseni 1080p
nebo 720p a fotky s rozlisenim 1080p. Kamera mé dale méd detekce pohybu a
mod nocéniho vidéni s infracervenym podsvicenim. Video a fotky jsou ukladany
na microSD kartu o maximaélni velikosti 32 GB, kamera tedy pracuje jako
samostatné zarizeni. K jejimu ovladani slouzi dvé tlacitka (Power a Mode).
Soucésti je také akumulator o kapacité 200 mAh, ktery by mél zajistit
nahravani po dobu 100 minut. Kameru lze pripojit do PC pres USB a vycitat
z ni data i nabijet akumulator.

NEO-6M-0-001
| 69202080298

1736 hell |
| 1300 25 |
I @ ouoxe

i o R ot B B B |

Obrazek 3.3: GPS prijima¢ NEO-6M (vlevo), kamera SQ19 (vpravo)

INA219 od firmy Texas Instruments je jednokanalovy senzor elektrického
proudu. Princip funkce spoc¢iva v méreni tbytku napéti na externim prou-
dovém bocniku, v tomto pripadé o odporu 10 mf). Senzor tak umoznuje
monitorovat celkovy aktualné vyuzivany proud spolu s napétim akumulatoru
az do 26 V. Napdjeni senzoru je v rozmezi od 3 V do 5.5 V a komunikace
probiha po sbérnici I2C. Senzor mé dva vstupni piny, které umoznuji zménit
jeho adresu na sbérnici [21].

Za inercialni mérici jednotku (IMU) se dé povazovat InvenSense MPU-9250.
Obsahuje tfiosy gyroskop s programovatelnymi rozsahy (+£50, £500, £1000,
+2000° za sekundu), tiiosy akcelerometr s programovatelnymi rozsahy (4-2g,
+4g, +8g, +16g) a tiiosy magnetometr s rozsahem +4800 pT. Kazda osa
je vybavena 16-bitovym A /D pfevodnikem, nicméné magnetometr vyuziva
jen 14 bitt. VSechny tfi systémy jsou zalozeny na technologii MEMS (Mikro-
elektro-mechanické systémy), akcelerometr a gyroskop méri zménu odporu
pti deformaci, zatimco magnetometr vyuziva princip Hallova jevu. Rozsah
napéjeciho napéti senzoru je od 2.4 V do 3.6 V a pro komunikacéni rozhrani
jsou na vybér sbérnice 12C a SPI [22].

Alternativni zpusob pro hrubé méreni nadmorské vysky v pripadé vypadku
GPS je barometr Bosch BMP280. S rozsahem 300-1100 hPa a presnosti +1
hPa umoznuje odhadnout nadmotskou vysku do 9 km. Méfeni funguje na
principu piezorezistivnhiho MEMS. Napéajeni je mozné od 1.7 V do 3.6 V a
pro komunikaci lze opét zvolit I?°C a SPI [23].
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

Pro méfeni parametri atmosféry byly vybrany tyto senzory: digitdlni
teplomér a vlhkomér Sensirion SHT20, méfi¢ znecisténi ovzdusi ams CCS811
a detektor intenzity UV zareni Vishay VEML6070. SHT20 pracuje v rozsahu
teplot od -40 °C do 125 °C s maximalni nepresnosti +1.5 °C. Relativni
vlhkost méif kapacitné v rozsahu 0 - 100 % s maximdlni nepfesnosti +7 %.
Zminéné nepresnosti jsou na vétsiné rozsahu daleko nizsi. Rozsah pracovniho
napéti je 2.1 V - 3.6 V [24]. CCS811 méri TVOC (Total Volatile Organic
Compounds) v rozsahu 0 - 1187ppb a prepocitava je na ekvivalent COy v
rozsahu 400ppm - 8192ppm. Senzor pracuje od 1.8 V do 3.3 V [25]. VEML6070
méfi bezrozmérnou intenzitu UVA zéfeni (nejvétsi senzitivita na vinové délce
355 nm), kterou lze prepocitat na UV index. Umoznuje nastavit integra¢ni
¢as, a tim i rozliSeni. Pracovni napéti je v rozsahu 2.7 V az 5.5V [26]. VSechny
t¥i senzory komunikuji pfes sbérnici I2C. Pro monitorovani teploty byly navic
vybrany ¢tyii NTC termistory s odporem 10 k€2 pii 25 °C, z toho t¥i SMD
pro sledovani teplot na plosném spoji a jeden externi termistor. Spolu s 10 k2
rezistory tvori napétové délice, které jsou méreny analogovymi vstupy OBC.

B Napajeni

Zdrojem energie je jednoc¢lankovy lithiovy akumuldtor (nomindlni napéti 3.7
V) o kapacité 8 Ah a rozmérech 90x60x12 mm. Védhou 135 g je dominantni
polozkou hmotnosti celého zarizeni. V pripadé potieby snizeni hmotnosti
je mozné pouzit obdobné akumuldtory s nizsi kapacitou, coz ale povede
ke zkraceni provozni doby. Pro stabilizovani pracovniho napéti jsou urceny
dva linedrni reguldtory s vystupnim napétim 3.3 V, maximélnim vystupnim
proudem 800 mA a napétovym poklesem 100 mV pii odbéru 300 mA. Jeden
regulator je vyhrazen pro payload, druhy pro zbytek zarizeni. Reguldtory
maji vestavény obvod pro zapnuti/vypnuti vystupu, lze tak dalkové nebo
programové ovladat napajeni payloadu.

B Ostatni

Pamétovym médiem je Micro SD karta, kterou lze jednoduse vyjmout z patice
a vlozit do PC. Komunikace probiha po sbérnici SPI pii pracovnim napéti mezi
2.7V a 3.6 V. Pro ukladani parametrt fidiciho programu byla pfidana externi
EEPROM pamét komunikujici pies I?C, kterou bude v piipadé poruchy
jednodussi vymeénit, nez ménit mikrokontrolér. Pro komunikaci pozemni
stanice s poc¢itacem je vyuzit prevodnik CH340G, ktery konvertuje UART na
virtudlni sériovou linku po USB.
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3.2. Navrh desek plosnych spojti

B 3.2 Navrh desek plosnych spoju

Pro vytvoreni schématickych zapojeni i naslednou tvorbu podkladi pro
vyrobu plosnych spoji byl vyuzit volné Sifeny néstroj EasyEDA[27]. Tento
program je mozné pouzivat jako pocitacovou aplikaci, ale i jako vestavénou
online aplikaci v internetovém prohlizec¢i. EasyEDA spolupracuje s firmami
JLCPCB a LCSC, coz jsou ¢inské firmy, které vyrabi plosné spoje na zakazku
a prodavaji elektronické soucastky. Po nakresleni plosného spoje umoznuje
aplikace jednoduse objednat vyrobu i soucastky.

B 3.2.1 Plosny spoj pro pozemni stanici

Pozemni stanice je v podstaté pfevodnik mezi rddiovym vysila¢em /prijimacem
a USB sbérnici. Sklad4 se ze ¢ty? hlavnich komponent: mikrokontrolér
ATmega328P-AU, radio Ra-02, GPS modul NEO-6M a prevodnik CH340G.
Tyto komponenty jsou navzajem propojeny dle blokového schématu na ob-
razku 3.4

USBIUART | UART | Mcu N LoRa
CH340 N "|  ATmegazzse | 7 Ra-02
L3 [ A
: UART P
1 USB v : Radio
v v
PC GPS Balon
u-blox NEO-6M

Obrazek 3.4: Blokové schéma pozemni stanice

Podle rozsahu pracovniho napéti modulu Ra-02 byla zvolena troven logic-
kého napéti celé desky 3.3 V. Jelikoz je rozhranim pozemni stanice sbérnice
USB, ktera poskytuje napéti 5 V, byl jako zdroj napéti vybran linedrni stabi-
lizator LM1117S-3.3, opatfen na vstupu a vystupu tantalovymi filtra¢nimi
kondenzatory o kapacité 10 puF. Kazda komponenta je opatiena lokalnim
blokovacim kondenzatorem. Mikrokontrolér je taktovan externim krystalem na
frekvenci 8 MHz. Tato frekvence byla vybréna dle datasheetu (katalogovy list)
a odpovida zvolenému pracovnimu napéti. Prevodnik CH340G je taktovan
externim krystalem s frekvenci 12 MHz a je pfimo napojen na Micro USB ko-
nektor. Na desku byly umistény ¢tyti LED diody - jedna indikuje p¥itomnost
napajeni a zbylé tii jsou ovlddané mikrokontrolérem (dvé indikuji prichozi
a odchozi rddiovou komunikaci, jedna je rezervovana pro testovani/pozdéjsi
ucel). Pro prvotni naprogramovani mikrokontroléru je deska opatiena ISP
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

(In-system programming) konektorem. GPS modul je k desce pfipojen ¢tyipi-
novym zamkovym konektorem XH2.54, aby mohl byt v ptipadé nepouzivani
odpojen. Podrobné schéma zapojeni vsech soucastek je uvedeno v priloze.
Podle tohoto schématu byl nésledné nakreslen dvouvrstvy plosny spoj (obr.
. Cast rozlité médi byla vyuzita jako chladici plocha stabilizétoru.

Obrazek 3.5: Nékres plosného spoje pozemni stanice

R

2/

LED2

B 3.2.2 Plo3ny spoj fidici elektroniky balénu

Ridici elektronika se sklad4 z mnoha komponent: OBC ATmega2560, viechny
vyse uvedené senzory, komunika¢ni modul fizeny mikrokontrolérem AT-
megad28P, GSM modul, ovladani kamery, Micro SD karta. Tyto kompo-
nenty jsou navzajem propojeny dle blokového schématu na obrazku |3.6
sbérnici 12C, nékolika sériovymi linkami, popfipadé sbérnici SPI nebo jen

vstupné/vystupnimi piny.
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Obrazek 3.6: Blokové schéma elektroniky balénu
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3.2. Navrh desek plosnych spojti

Stejné jako u predchozi desky byla i v tomto piipadé vybrana troven
logického napéti 3.3 V dle parametri vétsiny komponent. Deska je napajena
lithiovym akumuldtorem, jehoz napéti lezi v rozsahu 3 V az 4.2 V, podle
stavu nabiti. K zajisténi pozadovaného napéti jsou vyuzity dva stabilizatory
s nizkym dbytkem napéti - jeden pro napéjeni této desky a druhy dedikovany
pro payload. Vstupy a vystupy obou stabilizatori jsou opatfeny tantalovymi
filtraénimi kondenzatory s kapacitou 10 uF. Aktivacni pin stabilizatoru urce-
ného pro payload je pripojen k OBC. Vyjimku napéjeni tvori GSM modul a
kamera, které jsou pripojeny primo na napéti akumulatoru za proudovym
boénikem. Tento boc¢nik s odporem 10 m$2 je pripojen na senzor proudu
INA219. V8echny integrované obvody pouzité na desce jsou opatieny lokél-
nimi blokovacimi kondenzatory. Jelikoz GSM modul pracuje na jiném napéti
nez zbytek zafrizeni, musely byt jeho vystupy opatieny odporovymi déli¢i
napéti. Sériova linka mezi OBC a payloadem byla opatiena diodami, které
brani toku proudu do payloadu v pripadé vypnuti jeho stabilizadtoru.

Kv1li pracovnimu napéti jsou oba mikrokontroléry taktovany frekvenci 8
MHz pomoci externich krystalii. Pro prvotni naprogramovani maji kazdy
vlastni ISP konektor a pro néasledné programovani po sériové lince jsou
vyvedeny jejich UART sbérnice spolu s resetovacim obvodem na programovaci
konektory. Tyto sbérnice UART jsou vsak zaroven vyuzivany ke komunikaci
mezi mikrokontroléry. Pro jejich vyuziti k programovani tedy musi byt vzdy
na strané neprogramovaného procesoru uvedeny do stavu vysoké impedance.
Za timto tcelem jsou na desce dvé tlacitka a diody, které programové osetiuji
zminény problém. V piipadé stisku tlacitka jednoho ¢ipu se zastavi vykondvany
program, sbérnicové piny se nastavi do stavu vysoké impedance a rozsviti se
indikaéni dioda. Poté lze programovat druhy ¢ip. Po ukonceni této ¢innosti
lze opét stisknout prislusné tlacitko a béh programu je obnoven.

Na desku byl pridan osmikanalovy DIP prepina¢ pro manudlni nastaveni
programovych parametrti pred startem elektroniky. Pro pripadné vyuziti
servomotoru (napriklad ovladani vypusténi plynu balénu, zpozdéné vypusténi
padaku) byla deska opatfena dvéma t¥ipinovymi konektory, které zajistuji
napajeni motori i fidici PWM signél. K ovladani kamery slouzi dvé tlacitka,
kterd byla nahrazena jazyckovymi relé. Tato relé jsou spindna pomoci tranzis-
tord a jsou opatrena ochrannymi diodami, které brani pritoku indukovaného
proudu pii jejich rozepnuti.

Podrobné schéma zapojeni vsech soucastek balénové elektroniky je uvedeno
v priloze. Podle tohoto schématu byl nasledné nakreslen dvouvrstvy plosny
spoj (obréazek 3.7). Vétsina komponent musi byt ukryta v tepelné izolaci,
nicméné nékteré senzory musi mit kontakt s atmosférou aby mohly fadné
pracovat. Z tohoto divodu byla elektronika rozdélena na dvé desky plosnych
spoju (hlavni deska a senzorickd deska), které jsou navzajem spojeny plochym
kabelem typu FFC (Flexible flat cable).
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

Na senzorickou desku byly umistény: barometr BMP280, vlhkomér SHT20,
meric UV zareni VEML6070, senzor znecisténi ovzdusi CCS811, SMD termis-
tor, konektor pro externi termistor a konektor pro pripojeni payloadu, ktery
bude pravdépodobné také umistén mimo hlavni stinéni. Dle datasheetu byly
okolo senzoru SHT20 vytvoreny vytezy v plosném spoji k minimalizaci vedeni
tepla od ostatnich obvodu. K adresnim pintiim vsech obvodu na senzorické
desce byly umistény propojky, aby bylo mozné v pripadé potieby jednotlivé
adresy zmeénit.

Zbylé komponenty byly umistény na hlavni desku, ktera je uvnitt tepelného
stinéni. Rozméry desky odpovidaji rozmérim akumulatoru (90 x 60mm). Na
jejl spodni strané se nachazi slot pro Micro SD kartu a slot pro SIM kartu.
Adresni piny integrovanych obvodt komunikujicich pomoci sbérnice I2C byly
pripojeny do OBC, aby mohly byt programové nastaveny. Na sbérnice UART
mezi GPS modul a mikrokontroléry byly umistény propojky pro ptipad
potfeby preruseni téchto spoji. Stejné bylo ucinéno i v piipadé sbérnice
UART mezi samotnymi mikrokontroléry. Pro pfipojeni GPS a GSM antén
jsou vyuzity konektory IPX.

Souc¢édstky napédjectho modulu (konektor pro akumuldtor, senzor proudu
s bo¢nikem, stabilizatory, konektory pro servomotory) jsou umistény pohro-
madé, aby nedochéazelo k tokim velkych proudt celou deskou. Tato oblast je
radné osetfena prokovenymi otvory k lepsimu vedeni tepla po obou stranach
desky. Zaroven je zde umistén jeden z termistoru ke sledovani teploty tohoto
modulu. Druhy termistor je umistén dale, aby monitoroval celkovou teplotu
uvnit? tepelného stinéni a nebyl tolik ovlivnén napajecim modulem.

Obrazek 3.7: Nakresy plosnych spoju hlavni desky (vlevo) a senzorické desky
(vpravo)
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3.2. Navrh desek plosnych spojti

B 3.2.3 Osazeni a oprava chyb v navrhu

Po obdrzeni plosnych spoji a soucastek bylo provedeno jejich osazeni ve Stro-
jovné CVUT, Karlovo ndmésti, Praha. Spolu s plognymi spoji byla objednana
i plechové sablona s vyfrezy k naneseni pajeci pasty na desky. Po aplikaci
pasty byly jednotlivé komponenty preneseny na jejich pozice a nasledné byla
pajeci pasta pretavena pomoci horkovzdusné stanice do vodivého spojeni.
Nékteré integrované obvody musely byt kvili spojenym kontaktim odpéjeny,
oCistény a znovu pripajeny. Po osazeni vSech soucastek byly desky omyty
lihem od zbytki pajectho tavidla.

7 kamerového modulu byl odstranén plastovy kryt, akumulator a infracer-
vené prisviceni. Ovlddaci tlac¢itka byla nahrazena vodici a spolu s napdjenim
kamery byly tyto vodice pripojeny k hlavni desce balénové elektroniky. Také
byl k hlavni desce pripdjen kabel se zdmkovym konektorem pro pripojeni
akumulatoru.

Pred prvnim vpusténim elektrického proudu byly vSechny desky radné pro-
méreny, aby se zabranilo zkratu, ktery by mohl poskodit soucastky. Nasledné
byly pomoci ISP nahrany tzv. bootloadery, které umoznuji dalsi programovani
pres sériovou linku. V piipadé desky pozemni stanice byla odhalena navrhova
chyba v nepresném soubézném zapojeni reset pinu ISP a resetovaciho obvodu
pro UART programovani. Tento problém byl vyfesen do¢asnym zkratovanim
kondenzatoru a bootloader byl Gspésné nahran. Poté byly postupné nahravany
jednoduché programy k otestovani funkce vsech komponent. Vétsina obvodt
fungovala dle predpokladu, nicméné v pripadé GSM modulu SIM800C byl
pri ndvrhu opomenut pin s ndzvem "PWRKEY", slouzici k aktivaci zarizeni.
Po spojeni tohoto pinu se zemdi jiz modul fungoval. Pti testovani DIP ptepi-
nacti byly odhaleny studené spoje nékterych vyvodi OBC, a tak byly pro
jistotu vSechny piny tohoto ¢ipu znovu zapéajeny. Posledni drobna chyba se
objevila pii testovani vlhkoméru SHT20, a to kolize adresy na sbérnici 12C
s obvodem pro méfeni proudu INA219. Tento problém bylo nastésti mozné
oSettit softwarove.
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Obrazek 3.8: Osazeny plosny spoj pozemni stanice, horni (vlevo) a spodni strana
(vpravo)
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Obrazek 3.9: Osazené plosné spoje, hlavni deska (vlevo), senzorickd deska
(vpravo), pfedni (nahote) a zadni strany (dole)

B 3.3 Ochranné pouzdro

Pro pozemni stanici byl nakreslen a néasledné vytisknut na 3D tiskarné
ochranny kryt, aby pri jejim pouzivani nedoslo k mechanickému poskozeni
drobnych soucééstek. Kryt je vyroben z plastu a sklada se z horni a spodni
Casti, které jsou navzajem spojeny dvéma Srouby se zapusténymi maticemi.
Po stranach jsou otvory pro konektory a na vrchni ¢asti jsou ¢étyfi otvory
ur¢ené LED dioddm. Konektor modulu Ra-02 je umistén mimo kryt, aby
mohla byt jednoduse provedena vyména antény v pripadé potieby.

Obrazek 3.10: Kryt pozemni stanice
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Balénova elektronika musi byt ochranéna jak proti povétrnostnim podmin-
kam, tak i proti mirnému narazu pri navratu na zem. Dalsi velmi potrebnou
casti je uchyceni k paddkovému a balénovému lanu. Za témito tucely byl
vytvoren kryt slozeny z vnitini a vnéjsi ¢asti.

Vnitini ¢ast krytu je tvorena plastovou krabickou vytisténou na 3D tiskarné.
Spodni ¢ast krabicky je urcena k uchovani akumulatoru, na kterém je polozena
hlavni deska plosného spoje. Mezi akumulatorem a deskou je plastova pénova
folie, aby bylo zamezeno pripadnému mechanickému poskozeni akumuldtoru
vpichem nebo odérem soucastek na desce. Pfedni strana krabicky je upravena
tak, aby do ni bylo mozné vlozit plosny spoj kamery s objektivem umisténym
mimo krabic¢ku. Po stranich ve spodni ¢asti z krabicky vybihaji dvé podpory
urcené anténam pro radio a GSM modul. Pro vodice téchto antén a také
GPS antény jsou v horni ¢asti umistény malé vyrezy. V rozich krabicky jsou
zespodu zapustény matice urcené k pripevnéni jejiho vika.

Ve viku jsou uchycena ¢tyti zavésna ocka pro spojeni s balénem. Po obvodu
spodni strany vika je umistén ramecek, ktery zajistuje presné zasazeni do
krabicky a utésnuje jeji postranni otvory. Mezi hlavni deskou a vikem je opét
vrstva pénové folie urcéena k zatepleni i ochrané soucastek proti mechanickému
poskozeni. Ve viku je otvor, kterym prochazi plochy kabel spojujici hlavni a
senzorickou desku. Ta je pripevnéna oboustrannou lepici paskou k viku.

Obrazek 3.11: Vnitini kryt balénové elektroniky (pozn.: viko bez otvoru pro
plochy kabel)
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

Vnéjsi ¢ast krytu je tvorena boxem slepenym z polystyrenu s odnimatelnym
vikem. Polystyren je tvarovany tak, aby do néj bylo mozné tésné zasunout
plastovou krabicku s elektronikou. Obsahuje vyfezy pro kameru i podpéry
antén. Viko boxu obsahuje vyrezy k prostréeni zavésnych ocek a také vyrez
pro senzorickou desku, kterd by méla mit kontakt s atmosférou, aby byla jeji
méfeni alespon ¢asteéné validni. Otvor pro kameru je prekryt prihlednou
félii. Podobné je tomu i v piipadé otvoru pro senzorickou desku, tato folie
vSak obsahuje dva otvory. Na anténnich podporach jsou prilepeny plastové
folie, a na nich samotné antény. Félie slouzi k ochrané antén pred poskozenim
ohybem. Vodice antén jsou k podporam pripevnény stahovacimi pasky. Cely
box je pokryt izotermickou félii (polyethylenova félie s tenkou vrstvou hliniku),
kterd odrazi zpét vyzarené teplo. V rozich boxu je izotermicka félie spojena
kaptonovou paskou. Na viku je prilepena GPS anténa oboustrannou paskou
tak, aby normalovy vektor jeji aktivni plochy sméfoval k satelitim. V jednom z
otvoru pro anténni podpory je umisténa externi termistorova sonda. Umisténi
payloadu je predpoklddano vedle senzorické desky, konkrétni rozméry ale
zatim nejsou zndmy. Proto bude muset byt v budoucnu viko boxu upraveno.
Vnéjsi rozméry boxu jsou 143x91x57 mm bez antén.

Obrazek 3.12: Vngjsi kryt balénové elektroniky
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Kapitola 4

Programové vybaveni

Pro tizeni veskeré elektroniky bylo nutné napsat programy do vSech pouzi-
tych mikrokontrolérii. Ke zjednoduseni préace byl vyuzit volné sifeny projekt
Arduino [2§], ktery kromé mnoha uzitecnych funkci obsahuje také bootloader
umoznujici nahravani programu po sériové lince. Programy jsou psany v jazyce
C/C++. Pro tuto platformu také existuje mnoho volné dostupnych knihoven
k obsluze pripojenych zarizeni. Nékteré z nich jsou vyuzity a popsany dale
v textu. Pocitacova aplikace pro zpracovani dat prichozich po sbérnici USB
byla napsana v jazyce Java. Jeji grafické uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno
s pomoci sady nastroji Swing.

B a1 Program pozemni stanice

Cinnost pozemni stanice spo¢ivd v prevodu mezi rddiovou komunikaci a
sériovou linkou. K modulu Ra-02 je pristupovano za pomoci knihovny Arduino
LoRa [29] pres sbérnici SPI a vystup preruseni. Knihovna umoznuje jednoduse
prifadit rutinu obsluhujici programové preruseni (ISR) vyvolané piichozi
komunikaci i proceduru pro odesilani dat. Modul ani knihovna samy o sobé
neimplementuji zadny adresovaci protokol jednotlivych zafizeni na stejné
frekvenci, vsechna zafizeni ¢tou vsechna data. Pro adresovani byl tedy vyuzit
nasledujici jednoduchy protokol prevzaty z ukdzkového kédu knihovny od T.
Igoe. Prvni dva bajty paketu jsou cilova adresa, nésleduji dva bajty adresy
odesilatele, poté je odeslan jednobajtovy index paketu slouzici k detekci
ztracenych pakett, dalsi bajt udava pocet znaku prendsenych dat a na konci
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jsou samotna data. Pocet prendsenych znaku jednim paketem je tak omezen
na 255. Kontrolni soucet je implementovan v samotném modulu Ra-02, proto
neni v ramci tohoto protokolu fesen. Radiovy modul je kombinovany vysilac¢
i prijimac, a tak nemiize obé akce vykonavat zaroven. V pripadé soucasného
odesilani dat obou komunikatori nebudou tato data zachycena. Proto je
komunikace omezovana na minimum.

Jelikoz ma ATmega328P pouze jednu hardwarové podporovanou sériovou
linku, kterd je vyuzita pro komunikaci s po¢itacem, musela byt pro komunikaci
s externim GPS modulem vyuzita knihovna SoftwareSerial [28]. Ta umoznuje
pouzit pro sériovou linku vSechny piny podporujici preruseni pti zméné. V
pripadé, ze mé GPS modul signdl ze satelitii, odesila kazdou sekundu data
v podobé standardizovanych NMEA zprav. K dekdédovani téchto zprav je
vyuzita knihovna TinyGPS [30], jejimz autorem je M. Hart stejné jako v
pripadé SoftwareSerial.

Na zacatku programu jsou inicializovany pouzité knihovny, sériova linka,
vystupni piny uzité pro LED diody a radiovy modul je nastaven do rezimu
naslouchéani. Nasleduje hlavni programova smycka, ve které je periodicky
kontrolovana radiova komunikace, USB komunikace a GPS komunikace. V
pripadé prichozi radiové komunikace jsou vSechna data preposlana na USB
prevodnik a problikne oranzova dioda. Naopak pri prijeti dat USB vstupem
je rddiovy modul prepnut do rezimu vysilani, problikne cervena dioda, data
jsou odesldna a modul je prepnut zpét do rezimu naslouchani. Vyjimka
nastava v pripadé, ze prvni prichozi znak z pocitace je kiizek (#). Takto
je oznacen prikaz urcéeny pozemni stanici, ktery neni déle preposlan radiem.
Dle nésledné prijatych znaku je prikaz dekédovan a proveden, viz tabulka
4.1. Prichozi komunikace je rozdélovana znakem nového radku (\n). Pokud
jsou z GPS vyc¢teny nové validni informace a zaroven uplynula definovana
perioda odesilani, je do pocitace odeslédna zprava zacinajici tagem "GLG"(GPS
Location Groundstation) a za nim nésleduji souradnice zemépisné sirky a
délky. Tuto funkci lze potlacit odpovidajicim prikazem nebo mechanickym
odpojenim modulu.

Piikaz | Vyznam
#Lxx | nastavit lokdlni adresu (xx hexadecimalné), impl. 1B
#Dxx | nastavit adresu destinace (xx hexadecimélné), impl. 1A

#Gx | zobrazovat lokdlni pozici (x: 0 nebo 1), implicitné 1

#Fx zobrazovat data uréend jingym adresdm (x: 0 nebo 1), impl. 1

#Rx zobrazovat silu signdlu prijatych dat (x: 0 nebo 1), impl. 1
#Ix ignorovat informaci o ztraté paketu (x: 0 nebo 1), impl. 0

Tabulka 4.1: Seznam prikazi a jejich parametrii pro pozemni stanici
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4.2. Programy balénové elektroniky

. 4.2 Programy balénové elektroniky

V balénové elektronice jsou dva mikrokontroléry. ATmega328P pro fizeni
komunikac¢niho modulu a ATmega2560 jako OBC. Pro oba dva byly vytvoreny
programy tak, aby mikrokontroléry spolupracovaly. Jejich komunikace probiha
pres sériovou linku. Ta je ovsem vyuzivana i pro nahravani programu, a tak
musi byt spojeni fadné osetfeno proti kolizi.

B 4.2.1 Program komunikaéniho modulu

Cinnost komunikaénfho modulu se velmi podoba ¢innosti pozemni stanice.
Opét je vyuzita hardwarova sériova linka pro komunikaci (tentokrat je vsak
misto USB prevodniku napojena na OBC), SPI sbérnice s pfipojenym radiem
Ra-02 a knihovna SoftwareSerial komunikuje s GPS modulem. Prichozi radiova
komunikace je presmérovana na sériovou linku mimo pripad, kdy je prvnim
znakem hvézdicka (*). Ta znaci ptikaz urc¢eny komunikaénimu modulu, ktery
je vykonan viz tabulka 4.2 a neni preposlan sériovou linkou dale do OBC.
V pripadé, ze jsou vyc¢tena nova pozicni data a zaroven uplynula definovana
perioda (v soucasnosti je to 30 s), je rddiem odeslana zprava zac¢inajici tagem,
"GL"(GPS Location) a za nim nésleduji zemépisna sitka, délka a nadmorska
vyska v metrech (oddélené ¢arkami). Pfichozi data po hardwarové sériové lince
jsou automaticky preposlana radiem na pozemni stanici. Vyjimkou je ptikaz
tvoreny znakem "P"a znakem nového radku, ktery je periodicky odesilan z
OBC a informuje tak komunika¢ni modul o ¢innosti. Pokud neni tento ptikaz
ptijat po definovanou dobu (60 s), je to interpretovano jako porucha programu
OBC a komunikac¢ni modul jej restartuje. Tato funkce se nazyva watchdog a
miuze byt deaktivovana prislusnym prikazem.

Prikaz | Vyznam

*Lxx | nastavit lokdlni adresu (xx hexadecimalné), impl. 1A
*Dxx | nastavit adresu destinace (xx hexadecimalné), impl. 1B

*Bx povolit tlacitko premosténi (x: 0 nebo 1), impl. 1
*Wx povolit watchdog (x: 0 nebo 1), impl. 1

*R resetovat OBC

*S odeslat stavové informace

Tabulka 4.2: Seznam prikazi a jejich parametri pro komunika¢ni modul

Soucasti programu je také oSetfeni tlacitka premosténi sériové linky (tzv.
bypass tlacitko). V pripadé detekee stisku tlacitka jsou piny hardwarové sériové
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linky pfepnuty do stavu vysoké impedance, je rozsvicena ¢ervend signalizaéni
dioda a program je pozastaven az do dalsiho stisku tlac¢itka. To umoznuje,
aby byla sériova linka OBC pripojena pres prevodnik do pocitace, ze kterého
je nahravan program, nebo odposlouchavana vychozi komunikace. Funkci
bypass tlacitka Ize deaktivovat prislusnym prikazem radiovou komunikaci
pro predejiti ndhodného stisku tlacitka pri balénovém experimentu (napf. pri
pristani na zem). Komunika¢ni modul také poskytuje prikaz vypisu stavu,
konkrétné jestli je povolena funkce watchdog, funkce bypass tlacitka a jestli
GPS modul pfijimé validni informace o pozici.

B 4.2.2 Program palubniho pocitace

Palubni pocitac¢ obstarava vycitani dat ze vSech senzoru a jejich ukladani na
pamétovou kartu. Vétsina senzorii komunikuje po sbérnici I2C a k vyéitani
jejich registrit byly vyuzity nasledujici volné dostupné knihovny: CCS811
[31], BMP280 [32], VEML6070 [33], INA219 [34] od spoleénosti Adafruit
Industries, SHT20 [35] od spolec¢nosti pFire a MPU9250 [36] od spolec¢nosti
Bolder Flight Systems. Ke ¢teni a zapisu do externi paméti EEPROM byla
pouzita knihovna ext EEPROM [37]. Dekédovani NMEA zprév z GPS modulu
bylo provedeno opét knihovnou TinyGPS [30] a komunikaci s SD kartou
pfes sbérnici SPI obstardva knihovna SdFat [38]. Kromé toho jesté OBC
komunikuje pfes sériové linky s GSM modulem, komunika¢nim modulem a
payloadem. Digitalnimi vystupy je pres relé ovlddana kamera a analogové
vstupy méii napéti na termistorovych déli¢ich. Aby bylo mozné programovat
OBC na frekvenci 8 MHz, je pouzito upravené jadro Arduina [39].

Pr1i spusténi programu jsou inicializovany sériové linky a knihovna extEE-
PROM. Z externi EEPROM je vyc¢teno poradové ¢islo spusténi programu,
podle kterého je na Micro SD karté vytvoren soubor s ndzvem "dump(¢islo
spusténi).txt"urceny pro uklddani vSech udalosti a namérenych dat. Poradové
¢islo spusténi je inkrementovano a ulozeno zpét do externi EEPROM. Né-
sledné jsou nakonfigurovany vsSechny pouzité vstupné/vystupni piny. Jsou
vycteny stavy DIP prepinacu a podle nich nastaveny nékteré parametry pro-
gramu. V soucasné dobé jsou vyuzity pouze prvni tfi prepinace. Prvnim lze
deaktivovat odesilani SMS zprav, aby nedochazelo ke zbytecnému plytvani
kreditu pri pozemnim testovani. Druhy prepinac¢ deaktivuje vyuzivani kamery.
Tretim prepinacem lze nastavit, zda ma byt veskerd komunikace prichazejici
z payloadu pfesmérovana kromé pamétové karty také na komunikaéni modul.
Poté jsou inicializovany senzory na sbérnici I2C, a v piipadé jejich ne¢innosti
je na Micro SD kartu ulozena pattfi¢na informace, ktera je zaroven odeslana
komunika¢nimu modulu. Na konci inicializace je spusténo napajeni payloadu
a zahdjena sekvence stisku tla¢itek (sepnuti relé) kamery, kterd vede k jejimu
zapnuti a prepnuti do médu porizovani snimk.
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Nasleduje hlavni programova smycka, jejiz perioda je uméle drzena kolem
jedné sekundy. Na zacatku je ulozen Cas od spusténi zarizeni v milisekundach
na Micro SD kartu. Poté je zkontrolovano bypass tlacitko, které pii stisku,
stejné jako v pripadé komunikac¢niho modulu, pozastavi program a uvede
piny sériové linky UARTO do stavu vysoké impedance a rozsviti signaliza¢ni
LED diodu. Po dalsim stisku tlacitka je sériova linka opét inicializovana,
signalizacni LED zhasne a program pokracuje dale. Nasledné jsou oSetiena
prichozi data na sériovych linkach. Data z GPS modulu jsou dekédovana a v
pripadé, ze je detekovana nova pozice, je ulozena na Micro SD kartu. Data
z payloadu jsou zapsana na Micro SD kartu a pokud je to povoleno, jsou i
odeslana komunika¢nimu modulu. Ptichozi data z komunika¢niho modulu
jsou také uloZena na kartu a pokud zacinaji vykfiénikem (!), jsou brana
jako ptikaz a néasledné vykonana viz tabulka [4.3. Vétsina ptikazt slouzi pro
vycteni aktualnich méfeni z konkrétniho senzoru, dalsi pak obsluhuji payload.
Po vytizeni komunikace jsou na kartu ukladana data vycitana ze senzoru
MPU9250 periodicky az do uplynuti 900 milisekund od zacatku soucasné
periody hlavni smycky.

Nasledné je provedeno méfeni s pomoci stavového automatu, kdy v kazdé
periodé hlavni smycky je zméren jeden senzor tak, ze hyperperioda méreni
je zhruba 10 sekund (celkem 10 stavii). Do téchto méfeni spadaji vSechny
I?C senzory kromé MPU9250, déle probiha méieni sily GSM signalu, méfeni
teplot pomoci NTC termistori a vyfoceni obrazku kamerou. Vsechna métend
data kromé obrazku z kamery jsou uloZena na Micro SD kartu. Kamera ma
své vlastni tlozisté. Nakonec program inkrementuje sviij stav a zkontroluje
odesilani SMS zpravy. Pokud uplynula definovana perioda (v soucasnosti 30
minut) a GSM modul ma odpovidajici tiroven sily signalu, je odesldna SMS
zprava na specifikované telefonni ¢islo, ktera obsahuje informace o zemépisné
sitce a délce polohy, nadmorské vysce a napéti akumulatoru. Komunikace s
GSM modulem probiha pomoci standardizovanych AT piikazu.

Ptikaz | Vyznam

'H odeslat teplotu a vlhkost namérené SHT20

IC odeslat eCO2 a TVOC namérené CCS811

B odeslat tlak, teplotu a nadmotskou vysku namérené BMP280
Y odeslat intenzitu UV namérenou VEML6070

I odeslat proud a napéti baterie namérené INA219

IT odeslat teploty namérené NTC termistory

M odeslat IMU data

'R odeslat silu GSM signélu

G odeslat GPS pozici

Px zapnout /vypnout napéjeni payloadu (x: 0 nebo 1), impl. 1
1X... odeslat data do payloadu (vSechny znaky nésledujici za "1X")
Yx povolit odesilani dat payloadu (x: 0 nebo 1)

Tabulka 4.3: Seznam prikazi a jejich parametri pro OBC

35



4. Programové vybaven/

Data jsou na pamétovou kartu ukladédna v urcitém formétu, aby bylo jejich
pozdéjsi zpracovani jednodussi. Kazda zprava je zapsana do souboru na novy
radek. To zajistuje jednoznac¢né rozdéleni informaci. Vétsina zprav zac¢ind
tagem slozenym ze dvou pismen, viz tabulka |4.4. Veskera prichozi data z
komunika¢niho modulu jsou uloZena s tagem "Received: ". Tagem nejsou
oznaceny zpravy o udédlostech (napt. chyba inicializace senzoru nebo odeslani
SMS zpréavy).

Tag | Vyznam

FT | ¢as aktudlni periody od spusténi (ms)

AR | méfeni A/D prevodniku termistoru

AT | teploty vypoctené z napéti termistora
IM | hodnoty méfené MPU9250

SH | teplota a vlhkost SHT20

GT | cas GPS

GL | pozice GPS

C2 | eCO2 a TVOC z CCS811

BM | teplota, tlak a nadmotska vyska z BMP280
UV | intenzita UV z VEML6070

VC | napéti a proud z INA219

GS | sila signalu GSM

PL | prichozi data z payloadu

Tabulka 4.4: Seznam tagl a jejich vyznamt v ukladanych datech

. 4.3 Pocitacova aplikace pro monitorovani letu

Operator letu by mél byt schopen sledovat pozici balénu v redlném case.
Predstava je takovd, ze operator bude vybaven prenosnym pocitacem s pripo-
jenou pozemni stanici, a podle pohybu balénu bude upravovat svoji pozici (s
vyuzitim automobilu) tak, aby zajistil komunikaci na pfimou viditelnost. K
zobrazeni prijimanych letovych dat a jejich zaznamenévani slouzi poc¢itacova
aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim.

V levé poloviné okna aplikace je mapa zobrazujici aktualni pozici operatora
a posledni prijatou pozici balénu s vyuzitim dvou ukazatel s pismeny L
(Local) a T (Target). V horni ¢asti pravé poloviny okna se nachdzi panel s
informacemi o posledni prijaté poloze balénu a dvé tlacitka, pomoci kterych
lze zapnout sledovani pozice balénu nebo operiatora (mapa se posouva tak,
ze ukazatel je na stfedu). Ve spodni ¢asti pravé poloviny okna je umisténa
sériova konzole, kterd zobrazuje prichozi komunikaci a také umoznuje odesilat
textova data. Rozhrani mé také horni a spodni listu. Horni lista obsahuje
dvé rozbalovaci menu s nazvy "Serial'a "Options". V prvnim menu lze vybrat
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pripojené zafizeni pres sériovou linku ze seznamu vSech automaticky deteko-
vanych zarizeni a také nastavit komunikacni rychlost. Druhé menu obsahuje
¢tyfi polozky. Prvni umoznuje vypnout/zapnout zobrazovani ukazatelu, dalsi
dvé slouzi k otevieni internetového prohlizece na strance Google Maps s pozici
balénu, popripadé s trasou z pozice operatora na pozici balénu. Posledni
polozka otevie okno nastaveni, kde lze zvolit slozku, ze které se nacitaji mapy,
a také zvolit tagy prichozich zprav o pozici balénu a operdtora. Spodni lista
zobrazuje stavové informace. V levé ¢asti jsou zobrazeny GPS soufadnice
operatora, pokud jsou znadmy. V pravé ¢asti se ukazuje, zdali je pripojena
pozemni stanice a na jakou rychlost je nastavena sériova komunikace.

£ Balloon Tracker
Serial Options

vp Latest telemetry

®
e

GPS Lat/Lon: 50.38432/16.05274
Altitude: 302.7m
Last msg time:  13:51:02
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:11 1D: 17 -28dB Snr: 8.50 Msg:
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A e | |13:50:33 1D: 20 -28dB Snr: 9.75 Msg: GSM24
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S .
2. & /rxl\ 13:51:02 ID: 21 -30dB Snr: 9.50 Msg: !S SMSO CAMO BSO OK
§
v
3 | =
% / ] M L >
i km = f f
Bowar—! 7 J 28519, ff | send

Local pesition: 50.39275/16.13101 Status: Connected Baudrate: 19200

Obrazek 4.1: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace monitorovani letu

Jak jiz bylo zminéno, program je napsan v jazyce Java, konkrétné s po-
moci sady nastroji Swing pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Pro
vykreslovani map byla pouzita knihovna Mapsforge [40], kterd nabizi dlazdici
vlozitelnou do Swing rozhrani. Tato dlazdice je plné funkéni mapa, kterou
lze nastavit na konkrétni pozici a také ji lze ovladat kurzorem (posuv, ptibli-
zeni). Dlazdice také umoznuje vykreslovat vlastni grafiku do vrchni vrstvy na
urc¢itou pozici v mapé, pres coz jsou vytvoreny zminéné ukazatele. Vektorové
mapy, které knihovna vykresluje, jsou ziskdny z projektu OpenStreetMap [41].
Tyto mapy jsou volné dostupné k pouziti v aplikacich tretich stran. Kromé
online verze map existuji i stazitelné mapy celého svéta rozdélené do soubortu
podle zemi. Tyto soubory vyuziva aplikace, aby bylo mozné sledovat pozici
balénu i bez pripojeni k internetu. V pripadé, ze je dostupné pripojeni k
internetu, je mozné vyuzit tlacitka v menu "Options"a zobrazit ve webovém
prohlize¢i Google Mapy [42] s vyhledanou trasou z mista operatora na misto
pobliz balénu.
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4. Programové vybaven/

Po spusténi programu je vytvoren soubor ve slozce "logs's nazvem sou-
c¢asného data a casu. Do tohoto souboru je zapisovana veskerd prichozi i
odchozi komunikace spolu s ¢asem udalosti. Pristup k sériovym portim je
zajistén knihovnou jSerialComm [43]. Kdyz uzivatel klikne na menu "Serial",
je ziskan aktualni seznam sériovych linek pripojenych k pocitaci a dle néj jsou
vygenerovana tlac¢itka. Uzivatel vybere jednu linku ze seznamu a program
se na ni pokusi pripojit. Pomoci timeru je kazdych 200 ms volana funkce,
ktera zjistuje stav vybrané sériové linky. V pripadé, ze linka neni pfipojena, je
proveden pokus o pripojeni. V pripadé, ze je linka pripojena a je detekovana
prichozi komunikace, jsou vSechna data vyc¢tena a vypsana do textového pole
sériové konzole a zaroven do logovaciho souboru. Pokud navic prichozi data
obsahuji jeden ze zvolenych tagt pro zpravy o pozici, je prislusna informace
o pozici aktualizovana a podle ni i ukazatel na mapé. Odchozi komunikace
probihd pres piikazovy fadek po stisku tlacitka "Send". Program si pamatuje
posledni odeslany prikaz, ktery lze vyvolat stiskem klavesy sipka nahoru.
Vsechna zvolend nastaveni jsou uklddédna do souboru a po restartu programu
znovu nactena, véetné nazvu sériové linky. Program se tedy automaticky
pokusi pripojit s posledni znamou konfiguraci.

Pro pozdéjsi zpracovani dat ulozenych na Micro SD karté z balénu byl
vytvoren jednoduchy skript v jazyce Matlab, podobné jako v [14]. Tento skript
pouze prochazi ulozeny soubor a rozdéluje data radek po radku podle tagu
do odpovidajicich poli spolu s ¢asem jejich zaznamenani. Takto rozdélena
data 1ze pak jednoduse pouzit k vygenerovani grafi.
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Kapitola 5

Pozemni testovani

Po mechanickém sestaveni a prvotnim naprogramovani byla balénova elektro-
nika podrobena mnoha testim programi, aby bylo nalezeno a odstranéno co
nejvétsi mnozstvi chyb. Byly odzkousSeny a odladény uvedené komunikac¢ni
prikazy, vSechny pouzité sbérnice i zapisovani soubort na pamétovou kartu.
Nésledné mohly byt testovany samotné piistroje (senzory) a jejich méfeni.

Hned zpocatku byla objevena neopravitelna chyba softwaru kamery, kterd
spoc¢iva v limitaci maximélniho poctu ulozenych snimki na 1000. Upravit
software kamery nelze, jedinou moznosti je tedy upravit periodu potizovani
snimkt s ohledem na odhadovanou dobu letu.

7 davodu zatim neexistujiciho payloadu byla sériova komunikace mezi nim
a palubnim pocitac¢em ovérena pouze s pomoci prevodniku a sériové konzole v
pocitaci. Prikaz urceny pro zapnuti a vypnuti napajeni payloadu byl otestovan
digitalnim multimetrem.

Pro otestovani elektroniky v podminkéach alespon ¢asteéné podobnych tém
pri skutecném balénovém letu bylo provedeno nékolik experimentti. Prvnim
experimentem byl test radiového spojeni na vétsi vzdalenost. Druhy test se
zabyval vlivem venkovni teploty na vnittni teplotu a byl proveden v mrazicim
boxu. Treti test byl proveden s cilem zjistit vydrz akumulatoru a stabilitu
programu pri delsi provozni dobé.
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5. Pozemni testovani

B 51 Test radiového spojeni

Za tucelem oveéreni komunikace na velkou vzdélenost musela byt vybrana
lokace s ptimou viditelnosti mezi balénovou elektronikou a pozemni stanici.
K tomu byla zvolena vodni nddrz Rozko$ (285 m n. m.) spolu s nedalekym
vrchem Dobrosov (624 m n. m.). Elektronika byla dopravena automobilem na
bfeh vodni nadrze a pozemni stanice na zminény vrch. Radiovym spojenim
byla bez problému prijimana GPS pozice na vzdalenost 10.5 kilometrt. Poté
byla elektronika balénu premisténa dale od biehu nédrze tak, ze komunikaéni
vzdélenost byla 12.5 kilometrii. V této konfiguraci byla data pfijimana jen
s velkymi obtizemi, coz ale mohlo byt zptisobeno moznymi prekazkami na
trase signalu.

Pohyb elektroniky byl po celou dobu experimentu zaznamenévan a je zné-
zornén cervenou ¢arou na obrazku 5.1. Modrou kruznici je zndzornéno misto
na bfehu vodni nadrze, ze kterého byla vysldna data prijatd pozemni stanici.
P1i tomto experimentu bylo také za ticelem otestovani GSM modulu povoleno
odesilani SMS zprav. Zpravy jsou odesilany jednou za pul hodiny, shodou
okolnosti byla zprava odeslana z mista velmi blizko mistu navizani spojeni
s pozemni stanici (viz modra kruznice na obrazku 5.1)). Kromé zemépisné
sitky a délky obsahovala SMS zprava také informace o nadmotské vysce 285.3
metri a napéti akumulatoru 3.69 Volti.

Mala Skalice
Zajezd
Ceska ¢

Volovk:

Obrazek 5.1: Trasa pohybu balénové elektroniky pii experimentu (vytvofeno v
GPSVisualizer.com)

Na obrazku [5.2] je provedeno srovnani mérené nadmorské vysky dvéma
riznymi zptisoby - barometrem a GPS. Krivka namérenych dat barometrem
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5.2. Teplotni test

byla posunuta o rozdil mezi primérnou hodnotou nadmotské vysky z GPS
a prumeérem barometrické vysky za celé méreni, jelikoz GPS lze brat jako
absolutni, ale barometrickd nadmotska vyska je vztazena k aktudlnimu tlaku
pri hladiné more. Po této kalibraci jsou kiivky velmi podobné, az na dva
useky. Prvnich deset minut méfeni probihala inicializace GPS, navic bylo
zafizeni uvnitt budovy, GPS modul mél tedy slabsi signal. Nasledoval trans-
port zarizeni v automobilu, pfi kterém byla méfeni obou pristroju podobna.
Vyjimku tvori tisek mezi 23. a 29. minutou, kdy bylo zafizeni vyjmuto z
automobilu za tcelem navazani spojeni s pozemni stanici. V tu dobu foukal
vitr, ktery mohl zpuasobit narast méreného tlaku, a tim zpusobeny pokles
vypoctené nadmorské vysky.

310 -
30f

290

Nadmerska vyska [m n. m.]

barometr
GPS

| | | I | | | | I | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Cas [min]

Obrazek 5.2: Nadmorska vyska béhem experimentu méfend barometrem a GPS

B 52 Teplotni test

Atmosférickd teplota se béhem letu balénu vyrazné méni. Z pozemni teploty
cca 15 °C klesd na -50 °C az -80 °C v tropopauze (hranice mezi troposférou
a stratosférou). Nasledné mirné vzroste na teplotu kolem -40 °C. VSechny
tyto teploty jsou ovlivnény mistem vypusténi balénu, roénim obdobim a
denni dobou. U vétsiny pouzitych soucastek vyrobci v katalogovych listech
deklaruji jejich spolehlivou funkénost od -40 °C. Proto musi byt na dobu
preletu tropopauzy zajisténa tepelnd ochrana.

Obrazek [5.3| zachycuje mérené teploty v prubéhu experimentu v mrazicim
boxu. Kfivky odpovidaji jednotlivym termistorim (MB_NTCI1 - termistor na
stfedu hlavni desky, MB_ NTC2 - termistor na hlavni desce pobliz napétovych
stabilizatori, SB_ NTC - termistor na senzorické desce, EXT_NTC - externi
termistor) a senzoru SHT20, ktery ma udavanou presnost +1.2°C na celém
rozsahu. Zafizeni bylo uzavieno do ochranného pouzdra (viz kapitola 3.3)
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5. Pozemni testovani

utésnéného kaptonovou paskou. Pro plynulejsi prechod teplot bylo zatizeni
umisténo nejprve na cca pil hodiny do chladnicky, nasledné na cca 1.8 h do
mrazictho boxu a pfed ukoncenim experimentu opét do chladnicky. Digitalnim
multimetrem byly zméfeny teploty v chladnicce 7 °C +5°C a v mrazicim
boxu -19 °C £5°C.

Kiivka termistoru senzorické desky kopiruje kiivku digitalniho teploméru
SHT20, prepocet teploty z napéti na odporovém délici je tedy spravny. Teplota
mezi dvéma termistory hlavni desky se celou dobu lisi zhruba o 4 °C, coz je
pravdépodobné zptisobeno konstantnim ztratovym vykonem na stabilizatorech.
Venkovni teplota v mrazicim boxu se oproti vnitini teploté zatizeni lisi
zhruba o 25 °C, tepelnd izolace se tedy zda dostatecnd pro pouziti pri
stratosférickém letu, nicméné by bylo vhodné provést dalsi méreni v tepelné
komote s adekvatnimi teplotami.

40 T T T

30

20

Teplota [*C]

MB_NTC1
MB_NTC2
20 SB_NTC [
EXT_NTC
SHT20

.30 1 | 1 | | 1 |

Cas [h]

Obrazek 5.3: Pribéhy mérenych teplot béhem testu v mrazicim boxu

B 53 Test vydrze akumulatoru

Vybity akumuldtor s napétim 3.3 V byl nabit na napéti 4.2 V mérenou
kapacitou 6.5 Ah. Kratce poté bylo zafizeni spusténo a umisténo na okno, kde
bylo ponechéno nasledujicich 27 hodin. Stav napéti akumulatoru byl pribézné
kontrolovan radiovou komunikaci, aby nedoslo k poskozeni akumulatoru
podvybitim. PTi poklesu na ptuvodni napéti 3.3 V byl experiment ukoncen,
nicméné vétsina subsystému byla stale schopné pracovat.

Obrazek 5.4] ukazuje celkovy prabéh napéti akumulatoru, odebiraného
proudu a méfenou silu GSM signalu. Prvnich 21 hodin probihal test dle
ocCekavani. Napéti akumulatoru postupné klesia s primérnym odebiranym
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5.3. Test vydrZze akumulatoru

proudem 240 mA. Po celou tuto dobu vSechny subsystémy fungovaly a
programy obou procesorti bézely bezchybné. V 22. hodiné doslo k poklesu
napéti akumuldtoru pod 3.7 V a v ten samy Cas nastal problém v komunikaci s
GSM modulem. Podle odebiraného proudu, ktery vzrostl na primérné 290 mA,
a jen ziidka prichozi komunikace o sile signdlu bylo odhadovano, ze se modul
cyklicky restartuje. Tento odhad byl pozdéji potvrzen odpovidajicim mérenim.
Ve 25. hodiné je mozné pozorovat pokles odebiraného proudu na primérnych
170 mA, ktery nastal z diivodu programovaného vypnuti kamery pii poklesu
napéti akumulatoru na droven 3.6 V. Toto opatifeni mélo prodlouzit vydrz
akumulatoru s predpokladem, ze balén jiz pristal zpét na zem a porizovani
snimku déale neni treba. Na zdkladé tohoto experimentu je mozné zvysit tuto
hranici na cca 3.75 V.

Porucha GSM modulu snizuje celkovou vydrz z 27 hodin na 21.5 hodiny.
Vzhledem k vyrobcem deklarované funkci modulu jiz od 3.4 V je tato porucha
spiSe zpusobena nepfesnym spousténim modulu (viz kapitola , které
vede k jeho cyklickému restartovani. V experimentu neni zahrnuta spotieba
pfipadného payloadu. Vliv na celkovou vydrz bude mit i nizka teplota, které
pfi tomto testu nebyla nikterak simulovana.
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Obrazek 5.4: Prubéhy napéti a proudu z akumuldtoru spolu s méfenou sflou
GSM signalu

Namérené teploty béhem experimentu jsou znac¢né ovlivnény slune¢nim
svitem, jak ukazuje obrazek Experiment zapocal ve 14:50, a tak bylo
zarizeni na okné vystaveno primému sluneénimu svitu. Po prechodu do
stinu a nasledné tmy pomalu teploty klesaji, az do nésledujiciho dne, kdy
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5. Pozemni testovani

s vychodem slunce opét pozvolna rostou. Ve 21. hodiné je experiment opét
vystaven primému slunec¢nimu svitu, ktery zptsobuje postupny narist vnitini
teploty az k 50 °C. Tato teplota se blizi hrani¢ni pracovni teploté nékterych
soucastek, nicméné pri redlném balénovém letu bude okolni teplota podstatné
nizsi, prehtati elektroniky tedy nehrozi.
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Obrazek 5.5: Prubéhy mérenych teplot spolu s intenzitou UVA zareni
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Kapitola 0
Zaveér

Stratosférické balénové lety zustévaji i nadale vhodnou variantou testovani
kosmickych pristroju pred jejich nasazenim do provozu. V budoucnu muzeme
ocekavat jejich vyuziti i pro ndhradu prvnich stupni mensich raket slouzicich
k umisténi zarizeni na obéznou drdhu Zemé.

V ramci této diplomové préce byla navrzena, sestavena a naprogramovana
cenové dostupna gondola stratosférického balénu spolu s pozemni stanici
pro tizeni letu. Jeji zakladni funkce byly Uspésné ovéreny pii pozemnich
testech. Elektronika gondoly umoznuje pripojeni testovaného payloadu s
komunikaci pres sériovou linku. Tato komunikace je ukladdna na pamétovou
kartu, popfipadé odesilana radiem. Pro napéajeni payloadu je dedikovan
stabilizator s maximalnim proudem 800 mA. Pfi vys$sim pozadavku na proud
je tfeba pouzit sekundéarni zdroj energie.

Prezentovana balénova gondola najde vyuziti pro testovani mnoha zafizeni,
vytvorenych na CVUT, v podminkéch blizkého vesmiru, at uz jde o samotné
senzory, nebo celé systémy (napf. nanosatelity). Inovativnim védeckym expe-
rimentem pak miize byt sledovani pozemnich gama zableskl ze stratosféry s
vyuzitim rentgenového teleskopu s optikou typu raéi oko.

Celkové naklady na vyvinuté zaiizeni jsou do 4000 K¢ véetné pozemni
stanice. Ve srovnani s podobnym, komercné dostupnym fesenim, je toto zari-
zeni vyrazné cenoveé efektivnéjsi a navic disponuje sirokym spektrem senzort
[44]. Tabulka 6.1| popisuje rozloZeni hmotnosti a cen jednotlivich komponent
gondoly. Vyse uvedend ¢astka neobsahuje cenu samotného pryzového balénu,
plniciho plynu, paddku a letového povoleni. Podle hmotnosti pripadného
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6. Zavér

payloadu (do 10 kg) a pozadované nadmotské vysky (20 az 45 km) je tfeba
vybrat vhodnou kategorii balénu (viz tabulka 2.1), poé¢inaje kategorii 600
g. Balonovy let je tak mozné uskutecnit od 15000 K¢ [45]. Provedenim letu
nedochazi k poskozeni gondoly, je mozné ji pouzivat opakované.

Dil Hmotnost (g) | Cena (Kc¢)
Elektronika 40 2000
DPS 12 780
Akumuléator 136 275
Obal 7 300

| Celkem | 265 3355

Tabulka 6.1: Seznam hmotnost{ a cen ¢asti balénové gondoly
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Slozka models - modely krytd pro 3D tisk

Slozka programs — PC aplikace rizeni letu

Slozka schemes — schémata zapojeni plosnych spoju

Slozka sources — zdrojové kédy ridicich programii

Soubor dataVisualizer.m - Matlab skript pro zpracovani logovanych dat

Soubor thesis.pdf - tato prace
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