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Abstrakt

Cílem této práce bylo prozkoumat dostupné moºnosti k vytvo°ení sledovacího za°ízení pro
balónové sondy a navrhnout dostate£n¥ malé lehké a úsporné sledovací za°ízení. Práce
obsahuje jak re²er²i modul· pro pikobalónky, tak i v¥t²í moduly, pouºitelné pro sondu
projektu PilsenCUBE-Strato, která zatím vlastní sledova£ nemá.
Výsledkem jsou dva návrhy za°ízení. Prvním z nich je sledova£ pro sondu PilsenCUBE-
Strato sloºený z GPS modulu, rádiového vysíla£e pro APRS pásmo a malého po£íta£e
Raspberry Pi, který tvo°í základ sondy Strato. Druhý navrºený sledova£ je tvo°en GPS
modulem a LoRa rádiem. Díky své malé hmotnosti a nízké spot°eb¥ se hodí pro pikobalón.
Sondy se vyuºívají v mnoha v¥deckých oblastech od meteorologie aº po výzkum vesmíru a
bývají vybaveny r·znými senzory. Aby byla nasbíraná data vyuºitelná, je nutné znát také
polohu sondy. N¥které systémy mohou krom¥ zem¥pisné ²í°ky, délky, nadmo°ské vý²ky
nebo rychlosti p°ená²et i data ze senzor·. Krom¥ sledování sondy za letu je také d·leºité
dohledat její polohu po p°istání.
Vypou²t¥ní malých balónk· a sledování jejich letu se v poslední dob¥ stalo populárním i
mezi radioamatéry. Po°ádá se jiº t°etí ro£ník sout¥ºe picoballoon challenge, jejímº cílem
je postavit co nejmen²í, nejleh£í sondu, která se udrºí co nejdéle ve vzduchu.
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Abstract

Müllerová, Linda. Tracker for baloon and picobaloon probes [Sledovací za°ízení pro baló-

nové a pikobalónové sondy ]. Pilsen, 2021. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electronics and Information
Technologies. Supervisor: Ivo Ve°tát

The aim of this paper was to research the available options for creating a tracking
device for balloon probes and to design such device, which will be small, light and low-
power. The paper contains a research for for both picoballoons and larger baloons, such
as the probe for PilsenCUBE-Strato project, which does not yet have its own tracker.
The results are two tracker designs. First of them is a tracker for the PilsenCUBE-Strato
probe consisting of a GPS module, an APRS radio transmitter and a small computer
Raspberry Pi, on which the Strato probe is based. The second designed tracker consists of
a GPS module and a LoRa radio. Thanks to its low weight and low power consumption,
it is suitable for picoballoon.
The probes are used for many scienti�c projects from meteorology up to space research
and are equipped with various sensors. To evaluate collected data properly, it is also ne-
cessary to know the position of the probe. Some systems can even transmit data from
sensors in addition to latitude, longitude, altitude, or speed. In addition to tracking the
probe in �ight, it is also important to trace its position after landing (recover the payload).
Launching small balloons and tracking their �ight has recently become popular among
radio amateurs. The third year of the picoballoon challenge competition is being held.
The aim of the challenge is to build the smallest and the lightest probe as possible, which
will stay as long as possible in the air.
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1

Úvod

Balónové sondy se skládají z latexového nebo fóliového balónu, sondy s GNSS modulem
a r·znými senzory pro výzkum atmosféry. T¥mi mohou být nap°íklad senzory tlaku, tep-
loty, detektory plyn· a zá°ení atd. Nedílnou sou£ástí systému je také napájení � obvykle
se jedná o kombinaci solárních panel·, superkapacitor· a lithiových akumulátor·.
Balóny jsou vyuºitelné pro ²iroké spektrum v¥deckých ú£el·. Jedním z obor·, který ba-
lóny £asto vyuºívá, je výzkum blízkého vesmíru (detekce kosmického zá°ení, pozorování
v infra£ervené oblasti). Balóny umoºní vyzkou²et a zkalibrovat p°ístroje p°ed vynesením
do vesmíru. Tento zp·sob je mén¥ nákladný neº vypu²t¥ní satelitu. Uplatn¥ní nachází
balóny také v meteorologii, kde umoº¬ují krom¥ snímání tlaku, teploty, vlhkosti, sm¥ru
v¥tru také nap°íklad detailní sledování hurikán·. Biologové mohou pomocí balón· sledo-
vat migraci pták·, netopýr· nebo hmyzu. [51]
Výzkumné balóny se pohybují ve stratosfé°e ve vý²kách do 40 km. Bývají napln¥ny vodí-
kem nebo heliem a mohou být dvou druh·. Prvním typem jsou balóny s nulovým tlakem
(zero-pressure). Ty jsou ve spodní £ásti otev°ené, aby se balón neroztrhl kv·li zm¥nám
tlaku p°i stoupání. Protoºe jsou otev°ené a helium z nich uniká, jsou pouºívány pro krátké
lety. Druhým typem jsou tlakové balóny (super-pressure), které létají na dlouhé vzdále-
nosti. Jsou úpln¥ ut¥sn¥ny a p°i vzletu se natlakují. [50]
Cílem práce je navrhnout malé, lehké a úsporné sledovací za°ízení pro malé balónové
sondy. Toto za°ízení musí obsahovat modul pro p°ijímání sou°adnic a °ídící jednotku,
která data zpracuje a p°edá vysíla£i.
Principem ur£ování polohy na map¥ je ur£ení vzdálenosti od známých bod·. T¥mi jsou
satelity systém· GNSS (Global Navigation Sattelite System). Satelity vysílají rádiové vlny
s £asovou zna£kou. P°ijíma£ porovnává £asové zna£ky se svými a ze známého zpoºd¥ní
vln vypo£ítá svou polohu. Takto získané sou°adnice je je²t¥ pot°eba p°enést na zem. K
tomu lze vyuºít amatérské rádiové sít¥ (nap°íklad APRS, WSPR), celulární sít¥ mobilních
telefon· (v niº²ích vý²kách), IoT sít¥ (LoRa, LoRaWAN) nebo satelitní sít¥ (Iridium).

1



2

Sou£ásti sledovacích systém·

2.1 GPS

Nejznám¥j²ím GNSS systémem je GPS (Global Positioning System). Je to systém ur£o-
vání polohy s celosv¥tovým pokrytím. Dnes obíhá na ²esti drahách kolem Zem¥ 31 satelit·
poskytujících dva druhy sluºeb: Standard Positioning Service (SPS) a Precision Positio-
ning Service (PPS). SPS je dostupné pro civilní pouºití, p°esnost ur£ení polohy je v °ádech
jednotek metr·. PPS ur£uje polohu s p°esností na desítky centimetr· a je dostupný pouze
pro autorizované uºivatele, p°edev²ím armádu.
Komunikace probíhá pouze ve sm¥ru od satelitu k p°ijíma£i. Podle p°ijatých £asových
zna£ek a polohy druºic vypo£ítá zem¥pisnou polohu a nadmo°skou vý²ku. Ur£uje také
p°esný £as.
GPS p°ijíma£e se d¥lí na jednokanálové a vícekanálové. Vícekanálové mohou p°ijímat sig-
nály paraleln¥ a ur£ení polohy je rychlej²í.
P°enos dat probíhá ve t°ech frekven£ních pásmech: 1575,42 MHz, 1227,6 MHz a 1176,45
MHz. K rozli²ení satelit· se pouºívá kódový multiplex CDMA a kaºdá druºice vysílá
vlastní opakující se pseudonáhodný kód. Na ten je namodulována naviga£ní zpráva.
Americký systém GPS je ze systém· pro ur£ování polohy nejstar²í a proto nejroz²í°en¥j²í,
ale v provozu je také ruský systém satelit· GLONASS, £ínský BeiDou nebo evropský
Galileo. [9]

2.2 APRS

APRS (Automatic Position Reporting System) je protokol linkové vrstvy pro paketovou
komunikaci. Nej£ast¥j²í kombinace paket rádia je spolu s GNSS sítí umoº¬ující sledovat
za°ízení na map¥ v reálném £ase (10 minut bez opakování). Podle tohoto £asu nastavujeme
opakování vysílání. Data jsou vysílána ve frekven£ním pásmu ur£eném pro radioamatéry
(v Evrop¥ 144,8 MHz). V síti APRS jsou data nej£ast¥ji p°ená²ena pomocí protokolu

2
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Flag Destination Source Digipeater Control Protocol Information FCS Flag

address address adresses (0-8) �eld (UI) ID �eld

1 7 7 0-56 1 1 1-256 2 1

Tab. 2.1: Formát APRS rámce AX.25

AX.25 s rychlostí 1200 bit/s a modulací AFSK. [2]
Vyuºívá se hlavn¥ pro p°enos informací o poloze, ale také vý²ce, rychlosti, teplot¥ a tlaku
nebo po£así, dopravních nehodách atd. Systém pracuje v reálném £ase a vysílá ke v²em
uºivatel·m sít¥.
APRS pracuje ve vysokofrekven£ním pásmu, takºe signál z kaºdé vysílací stanice je ome-
zen vzdáleností. Ta bývá obvykle n¥kolik kilometr· (v¥t²ina vysíla£· je nízkovýkonová).
Dále je signál zeslaben hustou vegetací nebo jinými p°ekáºkami ve výhledu. [8]
P°ijíma£e jsou rozmíst¥ny po celé Zemi a pokrývají ur£ité území. N¥které fungují jako
opakova£e - zesilují APRS signál a vysílají ho s v¥t²ím výkonem k dal²í stanici, která
slouºí jako internetová brána a nahraje paket na server. Data jsou dále zpracována soft-
warem a poloha balónu je zobrazena pomocí Google Map na stránkách http://APRS.�,
data jsou aktualizována kaºdých 5 minut. [4] [1] APRS pakety lze p°ijímat také pomocí
vlastní pozemní stanice, která se skládá z v²esm¥rové antény a rádia nalad¥ného na APRS
frekvenci a p°ipojeného k systému Android (APRSDroid). Tento systém lze vyuºít na-
p°íklad pro sledování v terénu, kdy nemáme p°ístup k internetu. [8] Pro p°ijímání APRS
paket· se také vyrábí komer£ní stanice, které zobrazují údaje p°ímo. Jsou ale obvykle
drahé a rozm¥rné.

APRS - formát dat: Komunikaci lze provád¥t oboustrann¥ pomocí protokolu AX.25
na linkové vrstv¥ ve formátu ne£íslovaných informací (UI). Umoº¬uje posílat krátké jed-
no°ádkové zprávy. Podporuje komunikaci s jinými za°ízeními, které obsahují TNC.
APRS pakety jsou bez chyb, ale nemusí vºdy dorazit k p°ijímací stanici, proto APRS p°e-
ná²í informace s redundancí. Aby stará data neovliv¬ovala nová, m¥lo by APRS vysílat
nové informace £ast¥ji neº staré. [46]

2.3 WSPR

WSPR (Weak signal Propagation Reporter) je dal²í amatérský rádiový protokol, který
vyuºívá FSK modulaci a posílá krátké zprávy v MF a HF frekven£ním pásmu (frekvence
od 8 kHz do 144 MHz). [48] Tyto vlny kopírují horizont Zem¥, coº umoº¬uje zachytit
vysílání na velmi dlouhé vzdálenosti (tisíce km). Jeho výhodou je jiº zmi¬ovaný dosah
a malá spot°eba energie. WSPR sí´ je podobná APRS, také v ní existují brány, které
nahrají p°ijatou zprávu na internet, kde si ji mohou uºivatelé zobrazit. Celá zpráva má
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jen 50 bit·. Obsahuje volací znak vysílající stanice, polohu, a vysílací výkon.[47]

2.4 Satelitní systém Iridium, sledování mobilním tele-

fonem

P°estoºe je APRS systém velmi spolehlivý, jeho pouºití je limitováno. Balón nelze sledo-
vat p°i p°istávání, pokud nap°íklad zmizí pod korunami strom·. Pro vzdálenou p°ijímací
stanici je obtíºné udrºet s balónem kontakt. Tyto problémy °e²í n¥které skupiny pouºitím
klasické nebo satelitní mobilní sít¥ (nap°. Iridium), která za poplatek posílá periodicky
uºivateli textové zprávy s posledními sou°adnicemi balónu. [8] B¥ºný telefonní signál bo-
huºel obvykle není k dispozici v odlehlých oblastech, ale systém Iridium má kolem Zem¥
66 satelit· a poskytuje plné pokrytí v£etn¥ polárních oblastí. [49]

2.5 IoT

IoT, internet v¥cí, je sí´ elektronických za°ízení. Umoº¬uje jim mezi sebou komunikovat.
Sledování polohy zaloºené na internetu v¥cí vyuºívá jiº existující infrastrukturu (nap°íklad
Internet, LTE pásmo mobilní sít¥) nebo sít¥ Low Power Wide Area Network (LPWAN) a
Long Range (LoRa). Ob¥ to jsou sít¥ pro bezdrátovou komunikaci v bezlicen£ním rádio-
vém pásmu na velké vzdálenosti s nízkou p°enosovou rychlostí a malou spot°ebou energie.
Pro sledování polohy balónu je výhodné pouºít kombinaci IoT v mobilní síti jako pri-
mární systém a jako zálohu LPWAN/LoRa, který není závislý na mobilním signálu a
navíc zp°es¬uje data. Principem fungování IoT v mobilní síti je sbírání dat v ur£eném
intervalu mikrokontrolérem a jejich posílání do cloudu. [5]

2.6 Datové modemy v licencovaných pásmech

Tyto systémy vyuºívají k p°enosu dat vysokých nebo ultravysokých frekvencí o malé ²í°ce
pásma (12,5 kHz), coº umoº¬uje vyuºívat toto pásmo velkým po£tem rádií. Nap°íklad
pásmo 450 - 470 MHz obsahuje 1600 úzkých rádiových kanál·.
UHF signály mají malou vlnovou délku a proto mnohem krat²í a kompaktn¥j²í antény a
snáze projdou nap°íklad stromy a dob°e se odráºí od skal a pronikají do budov. VHF má
v¥t²í komunika£ní rozsah a lze k vysílání pouºít mén¥ energie.[6]
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2.7 Softwarové rádio

Jednou z moºností rádiové komunikace balónu s pozemní stanicí je softwarové rádio
(SDR), ze kterého si m·ºeme vytvo°it modem s vlastním protokolem. Rádiový signál
zpracovává digitáln¥ a dá se kon�gurovat p°epsáním kódu. Tím lze provád¥t funkce ne-
dosaºitelné b¥ºnými komunika£ními prost°edky. Nevýhodou je vysoká spot°eba energie a
nízká softwarová spolehlivost.
Softwarové rádio vzniklo p·vodn¥ pro vojenské ú£ely. Zpracování signálu digitáln¥ umoº-
¬ovalo jednomu hardwaru pracovat na mnoha frekvencích s mnoha komunika£ními proto-
koly. Pozd¥ji se softwarové rádio za£alo ²í°it i mimo vojenský sektor a vznikaly platformy
jako ZeptoSDR, HackRF, BladeRF. Tato komer£ní SDR jsou obvykle naprogramována
pomocí GNU Radio toolkit pomocí blok· pro zpracování signálu, napsaných v C++ a
Pythonu. Blok· je mnoho a odpovídají funk£ním blok·m klasického rádia, nap°íklad blok
pro kódování signálu, modulaci/demodulaci, �ltrování a odstran¥ní chyb. Softwarové rá-
dio se vyuºívá v druºicích a také na ISS.
Nap°íklad v projektu [7] balón vysílá pomocí SDR data o poloze (GPS, vý²ku, £as). Pou-
ºitý komunika£ní protokol je Pure ALOHA. Vysílá se 8 sekund (i kdyº jsou zprávy jinak
dlouhé), p°ijímá 8 aº 25 s. Tím je do zprávy p°idáno hodn¥ redundantní sloºky a sníºena
efektivnost. Vysíla£ p°idává hlavi£ku, p°ístupový kód, kontrolu cyklické redundance/konec
zprávy (CRC/EOF). P°ijíma£ pracuje p°esn¥ v opa£ném po°adí a obsahuje navíc korelá-
tor pro identi�kaci p°ístupového kódu. [7]
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Re²er²e modul·

3.1 Moduly pro zji²´ování polohy

3.1.1 Ublox MAX8Q

MAX8Q je GNSS modul se systémem pro minimalizaci spot°eby energie. P°ijímá signály
ze satelit· GPS a GLONASS. Krom¥ ur£ování polohy má i dal²í funkce, nap°íklad po£ítání
kilometr· nebo geofencing (kontrolu pohybu). [11]
Nap¥tí: 2,7 - 3,6 V
Spot°eba proudu (p°i zapnuté funkci ²et°ení energie): 4,7 mA
Rozm¥ry: 10,1 x 9,7 x 2,5 mm
Váha: 0,6 g
Frekvence: 1575,42 MHZ (GPS), 1602 MHz (GLONASS)

Obr. 3.1: Ublox MAX8Q |P°evzato z [10]|
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3.1.2 Adafruit Ultimate GPS

Adafruit Ultimate je GPS modul se zabudovanou anténou, který p°ijímá signál z 22 sate-
lit· na 66 kanálech. Dokáºe sledovat polohu i p°i vysokých rychlostech. [12]
Napájecí nap¥tí: 3-5,5 V DC
Spot°eba proudu: 25 mA p°i ur£ování polohy
Váha: 8,5 g
Rozm¥ry: 25,5 x 35 x 6,5 mm
Obsahuje mikrokontrolér a má vlastní anténu i konektor pro externí anténu.

Obr. 3.2: Adafruit Ultimate GPS |P°evzato z [12]|

3.2 Moduly pro odeslání dat

3.2.1 APRS vysíla£e

Dnes jsou b¥ºn¥ dostupné jiº naprogramované APRS vysíla£e. Dva z nich jsou HABduino
od �rmy Uputronics a Micro-Trak od Byonics.
HABduino je kompletní GPS p°ijíma£ s dv¥ma vysíla£i Radiometrix, jeden je pro ame-
rické APRS pásmo a druhý pro evropské ISM pásmo:

Radiometrix HX1 144,390-10 (Spojené státy)

HX1 je úzkopásmový rádiový vysíla£ pro bezlicen£ní pásmo s dosahem aº 10 km. Lze ho
pouºít pro sledování, telemetrii nebo zabezpe£ovací systémy. [13]
Vysílací výkon: 24,7 dBm, 300 mW
Frekvence: 120 - 180 MHz
Nap¥tí: 5 V
Spot°eba proudu p°i vysílání: 140 mA
Velikost: 43 x 15 x 5 mm

Radiometrix MTX2 (ISM pásmo)

MTX2 je malý vícekanálový, nízkovýkonový, úzkopásmový vysíla£. Dosah signálu je 500
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Obr. 3.3: Radiometrix HX1 |P°evzato z [13]|

m. [14]
Frekvence: 433.875-434.650 MHz
P°enosový výkon: 10 dBm (10 mW)
Napájení: 3,1 - 15 V
Spot°eba proudu: 20 mA
Velikost: 23 x 12.5 x 7 mm

Obr. 3.4: Radiometrix MTX2 |P°evzato z [14]|

Vysíla£ a p°ijíma£ musí také být vybaven anténou, obvykle drátovou (je malá a lehká).

3.2.2 Sledova£ vyuºívající SDR

Tato varianta sledova£e je tvo°ena softwarovým rádiem Blade RFx115, které je °ízeno
Raspberry Pi 2. To p°ijímá data a formátuje zprávu, kterou následn¥ p°enese do Blade
RF, kde signál zpracuje GNU Radio. Posledním krokem je provedení skript· RX a TX a
vyslání v²esm¥rovou anténou v náhodném £ase. RF °et¥zec je realizován 0,5 W výkono-
vým zesilova£em. Signál je p°ijímán Yagi anténou na pozemní stanicí, která také obsahuje
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Blade RF, RF °et¥zec a po£íta£ s GNU radio. [7]

BladeRF 2.0 micro xA9 :
BladeRF micro je malé SDR pro mobilní aplikace. [15]
Frekvence: 47-6000 MHz
Výkon: 8 dBm
Rozm¥r: 6,3 x 10,2 x 1,8 cm
Váha: 90 g

Obr. 3.5: BladeRF 2.0 |P°evzato z [15]|

3.2.3 Úzkopásmové modemy

Vyuºívá ultra vysoké frekvence a úzkopásmový FM vysíla£ (Radiometrix NTX2 434.075
MHz 10 mW) v balónu. GPS modul poskytuje sou°adnice a vysílá je p°es rádio na po-
zemní stanici. P°ijímací rádio by m¥lo mít rozsah 430 aº 440 MHz. [5]

Radiometrix NTX2/NRX2

NTX2 a NRX2 je dvojice rádiového vysíla£e a p°ijíma£e pro UHF pásmo. Mají nízkou
spot°ebu a malou p°enosovou rychlost na del²í vzdálenosti. Lze je pouºít pro sledování,
p°enos dat ze senzor· nebo vzdálené ovládání. [16]
Standardní frekvence: 434.075 MHz, 434.650 MHz, 458.700 MHz
Dosah: 500 m
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NTX2: napájení: 2,9-15 V, 18 mA, výkon: 10 dBm (10 mW)
NRX2: napájení: 2,9-15 V,14 mA

Obr. 3.6: Radiometrix NTX2/NRX2 |P°evzato z [16]|

3.3 Kombinované moduly

�ada výrobc· nabízí celé sledovací moduly, které mají na jedné desce °ídící jednotku,
GNSS p°ijíma£ i vysíla£. Sta£í je doplnit pouze anténou a baterií, p°ípadn¥ solárními
£lánky. N¥které z nich jsou velmi malé a tudíº vhodné pro balónové sondy.

3.3.1 Micro-Trak

Micro-Trak byl navrºen p°ímo pro sledování stratosférických balón·. Obsahuje £ip Tiny-
Trak3+, APRS vysíla£ o výkonu 1 W, GPS modul GPS5HAOEM, dipólovou anténu a
pouzdro pro 3 AA baterie.[17]
Získává informace o pozici kaºdou sekundu pomocí GPS modulu nalad¥ného na frekvenci
1575,42 MHz. Vyuºívá p°ednastavený Mic-Encoder protokol,tím obchází pot°ebu TNC
(terminal node controller, modem pro packet radio) a umoº¬uje p°enos APRS AX.25
rámc· p°ímo z GPS modulu. [8]

Micro-Trak 1000: Frekvence: 144 - 148 MHz
Rozm¥ry: 5,6 x 4,8 cm
Váha: 78 g
Nap¥tí: 4,5 - 5 V
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Proud: v reºimu spánku: 30 mA, p°i vysílání: 620 mA

Obr. 3.7: Micro-Trak 1000 |P°evzato z [17]|

TinyTrak3+:
TinyTrak je malý kontrolér, který p°ijímá sériový GPS °et¥zec a kóduje ho na naformá-
tovaný APRS paket. Pak je p°ipojen k SRB MX145 rádiu od Argent Data Systems, které
pakety posílá. Data vysílá ve formátu MIC-E a mohou obsahovat polohu, nadmo°skou
vý²ku, rychlost a £as.[18]

Obr. 3.8: TinyTrak3+ |P°evzato z [18]|

SRB MXTRAK :
MXTRAK je rádiový vysíla£ dostupný ve dvou verzích. Standardní a GPS, která obsahuje
GPS modul a anténu. [19] Rozm¥r: 70 x 50 mm
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Napájecí nap¥tí: 5 V DC

Obr. 3.9: SRB MXTRAK |P°evzato z [19]|

3.3.2 Rádiový sledovací systém VIPER

VIPER (the Vehiculated Instrument for Parameter Enquiry and Reporting) je nízkoná-
kladový rádiový sledova£ pouºívající open-source software.
P°ijíma£em je malé vysokovýkonné rádio BaoFeng F8HP s drátovou anténou Nagoya NA-
711 15,6 palc· UHF/VHF (144/430 MHz). Rádio je p°ipojeno p°es USB k za°ízení, na
kterém m·ºou b¥ºet Java aplety a Arduino C (laptop, Raspberry Pi). Vysíla£ se skládá z
GPS modulu Adafruit Ultimate GPS, antény a Raspberry Pi.
Software: Na Raspberry Pi b¥ºí Raspbian Stretch Lite. Rádio p°ijímá APRS pakety obsa-
hující sou°adnice a n¥kdy i nadmo°skou vý²ku sledovaného balónu. K dekódování APRS
paket· je pouºit program Dire Wolf. Druhou moºností pro dekódování paket· je aplikace
YAAC nastavená na £tení APRS paket· p°es AGWPE a GPS dat z modulu Adafruit.
Výstupní data z obou program· jsou vykreslena na map¥.[8]

3.3.3 Iridium modul NAL 9602-LP

Jedním z modul· vyuºívajících pro sledování satelitní sí´ Iridium je NAL. Generuje GPS
pakety se sou°adnicemi balónu, ty jsou p°es satelitní sí´ vysílány na server na základn¥
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a dále p°es p°es internet do po£íta£e uºivatele. To umoº¬uje sledovat balón i v p°ípad¥,
kdy je ztracen APRS signál. [4]. Jedná se o sledova£ s velmi malou spot°ebou energie.
Skládá se z GPS p°íjíma£e a vysíla£e Iridium 9602. Data posílá pomocí SBD (Short Burst
Data) zpráv ve volitelných intervalech od £ty° sekund aº po frekvenci jednou za n¥kolik
dní. Tento interval lze m¥nit i na dálku, kdyº je za°ízení v provozu.[20]
Velikost: 69 mm x 55 mm x 24 mm
Váha: 136 g
Napájecí nap¥tí: 3,6 V - 5,5 V nebo 6,5 V - 32 V
Proud: 200 mA (vysílání), <65 µA (reºim spánku) pro 5 V
Iridium frekvence: 1616 - 1626,5 MHz
GPS frekvence: 1575,42 MHz

Obr. 3.10: NAL 9602-LP |P°evzato z [20]|

3.3.4 Vícepásmový sledovací systém

V balónu je umíst¥n vysíla£ a na mobilní stanici p°ijíma£. Vysíla£e jsou dva: APRS vy-
síla£ pracuje na 150 MHz a RF modem na 900 MHz. Na stanici jsou informace p°ijaty,
roz²ifrovány a zobrazeny pomocí Google map. Pokud jsou mapy uloºeny v po£íta£i, není
pot°eba p°ipojení k internetu.
RF sledování: Komunikaci mezi balónem a pozemní mobilní stanicí za°izuje 900 MHz
rádiový modem XTend. V balónu je p°ipojen k mikrokontroleru (ChipKit MAX32). Mik-
rokontroler £te data z GPS p°ijíma£e Inventek Systems ISM 300X. Mikrokontroler vysílá
sou°adnice v naformátovaném °et¥zci p°es RF modem. Naformátovaný datový tok je p°i-
jímán dal²ím XTend RF modemem na mobilní stanici.[4]
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XTend-PKG RF :
Modem XTend zaji²´uje rychlé bezdrátové spojení elektronických za°ízení na dlouhou
vzdálenost. Lze ho vyuºít pro sledování a p°enos dat ze senzor·. [22]
Výkon: od 100 mW do 1 W (20 - 30 dBm) Dosah: s 6 dB anténou 40 mil
Nap¥tí: 7 - 28 V
P°ijímací proud: 110 mA/100 mA
Vysílací proud: 580 mA/88 - 480 mA
Klidový proud: 19-39/21-35 mA
Rozm¥ry: 6,99 x 13,97 x 2,86 cm
Váha: 200 g
Frekvence: 902-928 MHz

Obr. 3.11: XTend |P°evzato z [22]|

ISM 300X : ISM 300X je GPS modul �rmy Inventek. [23]
Vstupní nap¥tí: 3,3 - 5 V DC
Proud: 40 mA

3.3.5 Mobilní telefon se zabudovaným GPS modulem

Jednou z variant sledování balónové sondy je pouºití mobilního telefonu. Mobilní telefony
zobrazují své sou°adnice na mnoha platformách a dokáºou je vysílat v²ude, kde je tele-
fonní signál. Pouºití mobilního telefonu komplikuje FCC regulace 22.925, která zakazuje
pouºití mobilní komunikace ve vzdu²ném prostoru. Dokud je balón ve vzduchu, mobilní
telefon musí být vypnutý. K zapnutí po dopadu na zem se pouºívá silové relé - uzavírá
okruh mezi telefonem a napájecím modulem. Telefon po zapnutí automaticky aktivuje
AccuTracking aplikaci, která p°ená²í sou°adnice na server. Tento zp·sob je uºite£ný pro
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dohledání balónu po p°istání, kdy uº ho není moºné sledovat pomocí APRS nebo rádia. [4]

3.3.6 Mobilní sít¥ a IoT

Tento sledovací systém vyuºívá 3G mobilní sí´. GPS modul je p°ipojen k Arduinu pomocí
UART pin·. Data jsou p°ená²ena sériov¥ z Arduina do Raspberry Pi. Data jsou nahrána
p°es USB modem na webový server , pomocí sluºby RESTful web servis s interfacem API.
API je rozhraní umoº¬ující komunikaci 2 platforem. Kompilovaná data se nahrávají na
Ubidots server pomocí 3G modemu.
Dal²í moºností je pouºití systému LoRa. Základem je rádiový modem Dorji DRF1278DM.
Je to zvlá²tní typ Low-range low data rádiového modemu s vysíla£em Semtech SX1278.
Obsahuje také mikrokontroler a komunikuje na frekvenci 433 MHz. Jedna jednotka DRF
je p°ipojená k Arduinu v balónu, dal²í k Raspberry Pi na pozemní stanici, ta funguje jako
brána.
Rádiový modem DRF pracuje ve dvou r·zných módech - standardním a startovacím. Ve
standardním pracuje vysíla£ i p°ijíma£ bez ²ifrování dat. Ve startovacím módu je za°ízení
na zemi bránou a ostatní za°ízení jsou koncové uzly. Uzel s bránou komunikuje obou-
sm¥rn¥, ale uzly mezi sebou komunikovat nem·ºou. [5]

Dorji DRF1278DM :
Dorji je rádiový modem pro LoRa frekvence. Lze ho pouºít pro alarm, telemetrii nebo
dálkové ovládání. [24]
Frekvence: 420-450 MHz
Max. výkon: 20 dBm
Proud: 75 mA ve vysílacím módu, 15,2 mA v p°ijímacím, 3,9 µA v reºimu spánku
Rozm¥ry: 18,4 x 34,2 x 7 mm
Napájecí nap¥tí: 3,4 - 5,5 V

Gnat :
Gnat Asset Tracker je velmi lehký a malý sledovací modul. Jeho sou£ástí je °ídící jednotka,
LoRa rádio, GNSS p°ijíma£ a akcelerometr, který sleduje pohyb modulu a podle toho °ídí
reºim spánku. [36]
Rozm¥ry: 20 x 20 mm
Hmotnost: 2,8 g
Spot°eba v reºimu spánku: 2,5 µA
Pr·m¥rná spot°eba p°i vysílání kaºdé 2 hodiny: 250 µA
Napájecí nap¥tí: 3 V
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Obr. 3.12: Dorji DRF1278DM |P°evzato z [24]|
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Obr. 3.13: Gnat |P°evzato z [36]|

3.3.7 LightAPRS-W

LightAPRS-W je malý a lehký WSPR sledova£ kompatibilní s Arduinem tvo°ený GPS
modulem Ublox MAX-M8Q, 1W APRS a 10 mW WSPR rádiem. Krom¥ polohy umí také
vysílat údaje o nadmo°ské vý²ce, teplot¥ a tlaku. [35]
Rozm¥ry: 3,5 x 6 cm
Váha: 9 g
Nap¥tí: 3,3 V
VHF rádio: 134 - 174 MHz, 0,5 W nebo 1 W
Spot°eba p°i vysílání VHF: 460 mA (0,5 W), 760 mA (1 W)
HF rádio: 2,5 kHz - 200 MHz, 10 mW
Spot°eba v reºimu spánku: 5 mA

Obr. 3.14: LightAPRS-W |P°evzato z [35]|
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3.4 Pozemní p°ijíma£

Jako APRS p°ijíma£ lze pouºít rádio Alinco DR-125T VHF FM p°ipojené k laptopu s
vlastním kódem k dekódování polohy z paketu a zobrazení na map¥.[4]

Alinco DR-130T VHF FM

Rádio pro p°ijímání velmi vysokých frekvencí. [25]
Frekvence vysílání: 144 - 148 MHz, p°íjímání: 136-174 MHz
Napájení: 13,8 V DC
P°ijímací proud: mén¥ neº 800 mA, vysílací proud: 10,5/3,5 A
Rozm¥ry: 140 x 40 x 154 mm
Jako vysíla£: výkon 50/35/5 W

Obr. 3.15: Alinco DR-130T |P°evzato z [25]|

BaoFeng BF-F8HP

BF-F8HP je dvoupásmové ru£ní rádio s t°emi výkonovými úrovn¥mi. [26]
Výkon: 1, 5, 8 W
Frekvence: 65-108 MHz (p°ijímání komer£ního FM rádia), VHF: 136-174 MHz (vysílání i
p°ijímání), UHF: 400-520 MHz (vysílání i p°ijímání)

3.5 Mikrokontrolery

3.5.1 Arduino Zero

Arduino Zero je 8 bitová deska s 32 bitovým jádrem. Lze ho pouºít pro IoT projekty,
nositelná za°ízení nebo robotiku. [27]
Napájecí nap¥tí: 3,3 V
Maximální spot°eba proudu: 800 mA
Rozm¥ry: 68 x 53 mm
Váha: 12 g
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Obr. 3.16: Baofeng BF-F8HP |P°evzato z [26]|

Obr. 3.17: Arduino Zero |P°evzato z [27]|
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3.5.2 Adafruit Feather M0

Feather je malý a lehký mikrokontroler se zabudovaným konektorem a nabíje£kou pro
Li-Po baterie. [28]
Napájecí nap¥tí: 3,3 V
Výstupní proud: 500 mA
Rozm¥ry: 51 x 23 x 8 mm
Hmotnost: 4,6 g

Obr. 3.18: Adafruit Feather M0 |P°evzato z [?]|

3.5.3 Raspberry Pi Zero

Raspberry Pi Zero je malý a úsporný 32 bitový minipo£íta£. Vyrábí se také ve verzích W
(s WiFi a Bluetooth) a H (GPIO header). [29]
Jmenovitý výkon: 0,5 W bez zatíºení, 1,75 W p°i zatíºení
Spot°eba proudu: 100 mA v pr·m¥ru bez zatíºení, max. 350 mA p°i zatíºení
Rozm¥ry: 65 x 30 x 5 mm
Hmotnost: 9 g
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Obr. 3.19: Raspberry Pi Zero |P°evzato z [29]|
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4

Realizace sledovacího za°ízení

V této kapitole jsou popsány dv¥ moºnosti °e²ení sledova£e.

4.1 Návrh sledova£e pro PilsenCUBE-Strato

Toto °e²ení je navrºeno pro sondu Strato. P°enos dat z GPS p°ijíma£e, jejich zpracování
a vysílání v podob¥ APRS paket· je °ízeno malým po£íta£em Raspberry Pi Zero pomocí
programu Direwolf.
Dva paraleln¥ spojené solární panely dodávají p°i plném slune£ním svitu nap¥tí 4,8 V a
proud 100 mA a nabíjí baterii o kapacit¥ 680 mAh. Baterie napájí m¥ni£, jehoº spot°ebu
neznáme, Raspberry Pi, rádiový vysíla£ a GPS modul. Pr·m¥rná spot°eba Raspberry Pi
je 225 mA, vysíla£ spot°ebuje 140 mA, GPS modul 45 mA. P°i takové spot°eb¥ vydrºí
baterie na jedno nabití napájet sledova£ cca 1,5 hodiny. Celková odhadovaná hmotnost
sledova£e je p°ibliºn¥ 80 g. Po sestavení sledova£ funguje jen £áste£n¥.

Parametry sou£ástek:

• Solární panel MPT4.8-75 (PowerFilm Solar)
Solární £lánky PowerFilm jsou lehké, tenké a odolné. Jsou vhodné pro venkovní
pouºití. [30]
Plné slunce:
Výkon: 240 mW
Nap¥tí: 4,8 V
Proud: 50 mA
1/4 slune£ního svitu:
Výkon: 54 mW
Nap¥tí: 4.8 V
Proud: 11,3 mA
Fyzická speci�kace:
Rozm¥ry: 94 x 73 mm
Hmotnost: 1,98 g
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• Nabíje£ka a baterie Micro USB nabíje£ka TP4056

Nabíje£ka s ochranou proti p°ep¥tí, podp¥tí a nadproudu pro Li-Po baterie.[31]
Vstupní nap¥tí: 4,5 � 5,5 V
Ur£ena pro nabíjení 1 aº 2 lithiových £lánk· s nap¥tím 3,6 V konstantním proudem
1 A aº do nap¥tí 4,2 V.
Provozní proud: 5 µA Rozm¥ry: 25 x 19 x 10 mm
Hmotnost: 1,6 g

Li-Ion akumulátor SONY US14500VR2 AA, 3,6 V

Nabíjecí baterie s kapacitou 680 mAh. [32]
Maximální nabíjecí proud: 1 A
Pracovní rozsah: 2,5 - 4,2 V
Max. vybíjecí proud: 3 A
Rozm¥ry: 14 x 50 mm
Hmotnost: 25 g

• Boost Step Up napájecí modul
DC - DC m¥ni£ 2 - 5 V na 5 V 2 A. Zaji²´uje pot°ebné nap¥tí a proud pro Raspberry
Pi. [33]
Vstupní nap¥tí: 2 - 5 V
Výstupní nap¥tí: 5 V
Výstupní proud: 2 A (max)
Rozm¥ry: 17 x 13 mm
Ú£innost: 95 %

Hmotnost: 5 g

• Raspberry Pi Zero W
Raspberry Pi Zero je malý a úsporný 32 bitový minipo£íta£. Vyrábí se také ve ver-
zích W (s WiFi a Bluetooth) a H (GPIO header). [29]
Jmenovitý výkon: 0,5 W bez zatíºení, 1,75 W p°i zatíºení
Spot°eba proudu: 100 mA v pr·m¥ru bez zatíºení, max. 350 mA p°i zatíºení
Rozm¥ry: 65 x 30 x 5 mm
Hmotnost: 9 g

• GPS modul NEO-6M UART GPS modul zaloºený na systému uBlox NEO-6M.
M·ºe pracovat se za°ízeními o nap¥tích 3,3 i 5 V, s nimiº komunikuje p°es rozhraní
UART. [34]
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Napájecí nap¥tí: 2,7 - 5,5 V
Spot°eba energie: 45 mA
Rozm¥ry: 36 x 26 mm
Hmotnost: 20 g

• APRS vysíla£ Radiometrix HX1
HX1 je úzkopásmový rádiový vysíla£ pro bezlicen£ní pásmo s dosahem aº 10 km.
Lze ho pouºít pro sledování, telemetrii nebo zabezpe£ovací systémy. [13]
Vysílací výkon: 24,7 dBm, 300 mW
Frekvence: 169.4125 MHz, 169.5625 MHz
Spot°eba proudu: 140 mA
Rozm¥ry: 43 x 15 x 5 mm
Hmotnost: 15 g
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Obr. 4.1: Napájecí systém
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Obr. 4.2: APRS sledova£
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Obr. 4.3: Sestavený sledova£ pro sondu PilsenCUBE-Strato

Obr. 4.4: Sestavený sledova£ pro sondu PilsenCUBE-Strato
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4.2 Návrh sledova£e pro pikobalón

Skládá se z velmi malého a úsporného modulu Gnat, který obsahuje LoRa modem, °ídící
jednotku a GNSS p°ijíma£. Modul je dopln¥n dv¥ma anténami pro Lora rádio a pro GNSS.
Ne£inný modul má spot°ebu proudu jen 2,5 µA. Pr·m¥rná pot°eba p°i aktualizaci polohy
kaºdých 10 minut je men²í neº 250 µA. [36] Modul je napájen Li-Po baterií, která má
kapacitu 50 mAh a je podpo°ena superkapacitorem pro vylep²ení vnit°ní impedance a
omezení proudových ²pi£ek. Baterie je nabíjena ze dvou solárních £lánk· odd¥lených od
zbytku obvodu diodou. P°i dané spot°eb¥ vydrºí baterie na jedno nabití napájet modul 8
dní. Celková hmotnost sledova£e je 12 g.

Parametry sou£ástek:

• Gnat
Gnat Asset Tracker je velmi lehký a malý sledovací modul. Jeho sou£ástí je °ídící
jednotka STM32L082 host MCU, LoRa modem Sematech SX1276, GNSS modul
MAX M8Q a akcelerometr, který sleduje pohyb modulu a podle toho °ídí reºim
spánku. Modul je programovatelný p°es Arduino IDE. [36]
Rozm¥ry: 20 x 20 mm
Hmotnost: 2,8 g
Spot°eba v reºimu spánku: 2,5 µA
Pr·m¥rná spot°eba p°i vysílání kaºdé 2 hodiny: 250 µA
Napájecí nap¥tí: 3 V

• L351120
LiPo akumulátor. [37]
Nap¥tí: 3,7 V
Kapacita: 50 mAh
Rozm¥ry: 3,5 x 11 x 20 mm
Hmotnost: 4,84 g

• LTE anténa Molex
Aktivní celulární anténa, v²esm¥rová, dvoupásmová. [38]
Frekven£ní pásma: 824 - 960 MHz, 1710 - 2170 MHz
Rozm¥ry: 40,4 x 15,4 x 2 mm
Váha: 0,744 g

• Superkapacitor GW201F CAP-XX
Elektrolytický kondenzátor. [39]
Kapacita: 0,4 F
Provozní nap¥tí: 5 V DC
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Rozm¥ry: 28,5 x 17 x 2,5 mm
Maximální impulzní proud: 30 A
Hmotnost: 1,19 g

• BAT43
Odd¥lovací Schottkyho dioda. [40]
Maximální proud v propustném sm¥ru: 200 mA
Nap¥tí v propustném sm¥ru: 450 mV

• PowerFilm SP4.2-37
Lehké solární £lánky. [41]
Výstupní výkon: 90 mW
Maximální výstupní proud: 22 mA
Maximální výstupní nap¥tí: 4,2 V
Rozm¥ry: 84 x 37 x 0,22 mm
Váha: 0,85 g
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Obr. 4.5: Malý sledova£ pro pikobalón

4.3 Software

Ke zpracování p°ijatých GPS dat a vytvo°ení APRS paket· je pouºit open-source pro-
gram Direwolf. Jedná se o softwarový TNC, kodér a dekodér AX.25 paket·. Pouºívá
protokol FX.25, který obsahuje navíc korekci chyb (Forward Error Correction) a je kom-
patibilní se stávajícími systémy. Direwolf je moderní software, který nahrazuje tradi£ní
hardwarový TNC. Lze ho pouºít jako APRS GPS sledova£, opakova£, IGate (internetovou
APRS bránu) nebo jako virtuální TNC pro dal²í aplikace jako APRSIS32, Xastir, YAAC
atd.[44][45]
Aby byl direwolf schopen pracovat s p°ijatými GPS údaji, je t°eba do n¥j implemento-
vat aplikaci GPSD. GPSD je nástroj pro sb¥r dat z GPS za°ízení a dal²ích naviga£ních
senzor·, která jsou ve formátu NMEA 0183. Vytvá°í z nich objekty ve formátu JSON
a posílá je na výstup na TCP/IP port. Aplikace obsahuje také nástroje pro diagnostiku

30



Název záv¥re£né práce Linda Müllerová 2021

GPS p°ijíma£·.
GPSD je sou£ástí aplikace mapy pro telefony s Androidem, dronech, robotech, auto-
nomních vozidlech, vojenských vozidlech atd.[42][43]
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4.4 Ukázky balón· a balónových sond

Obr. 4.6: Ukázka latexového balónu a polystyrenové sondy projektu PilsenCUBE-Strato
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Obr. 4.7: Mylarový pikobalónek a sledova£ z modulu Gnat
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Obr. 4.8: Ukázka velkého stratosférického balónu |P°evzato z [52]|
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5

Záv¥r

Cílem této práce bylo navrhnout a realizovat sledovací za°ízení pro balónovou sondu.
Výsledkem jsou dva návrhy. Prvním je sledova£ pro sondu PilsenCUBE-Strato. Skládá se
z GPS p°ijíma£e Neo-6M, APRS vysíla£e Radiometrix HX1 a malého po£íta£e Raspberry
Pi Zero, na kterém b¥ºí program Direwolf, který formátuje p°ijaté sou°adnice do APRS
paket· a °ídí jejich vysílání. Systém je napájen dv¥ma solárními panely s micro USB
nabíje£kou a Li-Ion akumulátorem. Dostate£né nap¥tí a proud pro Raspberry Pi zaji²´uje
step-up booster. Sledova£ váºí p°ibliºn¥ 80 g a baterie ho vydrºí napájet p°ibliºn¥ hodinu
a p·l. Po sestavení sledova£ funguje jen £áste£n¥. Nabíjení baterie solárními panely je
funk£ní, GPS modul p°ijímá sou°adnice, ale rádio nevysílá. Tento celek je pon¥kud t¥ºký
a energeticky náro£n¥j²í neº by bylo vhodné pro pikobalón.
Druhým je sledova£, jehoº základem je modul Gnat s LoRa rádiem Sematech SX1276,
GPS p°ijíma£em MAX8Q a akcelerometrem. Napájení je °e²eno dv¥ma solárními panely a
LiPo baterií. Celek je lehký a má nízkou spot°ebu energie, proto se hodí pro pikobalónovou
sondu. Váºí jen 12 gram· a baterie ho vydrºí napájet 8 dní. Pro vypu²t¥ní sledova£e na
balónu by bylo t°eba ho uzav°ít do malé polystyrenové krabi£ky se solárními panely a
anténami vyvedenými ven. Tento sledova£ nebyl z £asových d·vod· realizován.
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