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Abstrakt

Cilem této prace bylo prozkoumat dostupné moznosti k vytvoteni sledovaciho zatizeni pro
balénové sondy a navrhnout dostatecné malé lehké a tGsporné sledovaci zafizeni. Prace
obsahuje jak resersi modult pro pikobalonky, tak i vétsi moduly, pouzitelné pro sondu
projektu PilsenCUBE-Strato, ktera zatim vlastni sledova¢ nemaé.

Vysledkem jsou dva navrhy zafizeni. Prvnim z nich je sledova¢ pro sondu PilsenCUBE-
Strato slozeny z GPS modulu, radiového vysilace pro APRS pasmo a malého pocitace
Raspberry Pi, ktery tvofi zaklad sondy Strato. Druhy navrzeny sledovac je tvofen GPS
modulem a LoRa radiem. Diky své malé hmotnosti a nizké spotiebé se hodi pro pikobalén.
Sondy se vyuzivaji v mnoha védeckych oblastech od meteorologie az po vyzkum vesmiru a
byvaji vybaveny riznymi senzory. Aby byla nasbirana data vyuZzitelna, je nutné znat také
polohu sondy. Nékteré systémy mohou kromé zemépisné sitky, délky, nadmotské vysky
nebo rychlosti pfenaset i data ze senzort. Kromé sledovani sondy za letu je také dilezité
dohledat jeji polohu po pristani.

Vypousténi malych balonku a sledovani jejich letu se v posledni dobé stalo popularnim i
mezi radioamatéry. Porada se jiz tieti ro¢nik soutéze picoballoon challenge, jejimz cilem

je postavit co nejmensi, nejleh¢i sondu, kterd se udrzi co nejdéle ve vzduchu.
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Abstract

Miillerova, Linda. Tracker for baloon and picobaloon probes |Sledovaci zaFizeni pro bald-
nové a pikobaldnové sondy|. Pilsen, 2021. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electronics and Information

Technologies. Supervisor: Ivo Vertat

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 scientific 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 flight, it is also important to trace its position after landing (recover the payload).
Launching small balloons and tracking their flight 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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Seznam symboll a zkratek

ISM ... Industrial, Scientific, Medical. Volna pasma pro radiové vysilani

v prumyslovém, védeckém a zdravotnickém oboru.

APRS ... ... ... Automated Packet Reporting Service. Amatérsky radiovy komu-
nika¢ni systém.

[oT ... il Internet of Things. Internet véci.

GNSS ... Global Navigation Sattelite System. Globélni naviga¢ni satelitni
systém.

GPS ... Global Positioning System. Systém urcovani polohy.

SPS ... Standard positioning service. Civilni verze systému GPS.

PPS ...l Precision Positionig Service. Pfesnéjsi urc¢ovani polohy.

CDMA .............. Code Division Multiple Access. Koédovy multiplex.

GLONASS .......... Globalni druzicovy naviga¢ni systém.

WSPR ... Weak Signal Propagation Reporter. Radiovy systém pro komu-
nikaci na velké vzdéalenosti s malou spotiebou energie.

LoRa ............... Long Range. Radiova sit s velkym dosahem v bezlicenénim
pasmu.

LPWAN ............ Low Power Wide Area Network. Sit pro radiovou komunikaci v

ISM pasmu s malou spotiebou energie.

Vil



1
Uvod

Balonové sondy se skladaji z latexového nebo féliového balénu, sondy s GNSS modulem
a riznymi senzory pro vyzkum atmosféry. Témi mohou byt napiiklad senzory tlaku, tep-
loty, detektory plynu a zatfeni atd. Nedilnou soucasti systému je také napéjeni — obvykle
se jedn& o kombinaci solarnich paneli, superkapacitort a lithiovych akumulatori.
Balony jsou vyuzitelné pro Siroké spektrum védeckych tcelii. Jednim z obori, ktery ba-
lony ¢asto vyuziva, je vyzkum blizkého vesmiru (detekce kosmického zafeni, pozorovani
v infracervené oblasti). Balony umozni vyzkouset a zkalibrovat piistroje pred vynesenim
do vesmiru. Tento zpiisob je méné nakladny nez vypusténi satelitu. Uplatnéni nachazi
baléony také v meteorologii, kde umoziuji kromé snimani tlaku, teploty, vlhkosti, sméru
vétru také naptiklad detailni sledovani hurikani. Biologové mohou pomoci baléni sledo-
vat migraci ptaki, netopyri nebo hmyzu. [51]

Vyzkumné balony se pohybuji ve stratosfére ve vyskach do 40 km. Byvaji naplnény vodi-
kem nebo heliem a mohou byt dvou druhi. Prvnim typem jsou balény s nulovym tlakem
(zero-pressure). Ty jsou ve spodni ¢asti oteviené, aby se balon neroztrhl kvili zménam
tlaku pri stoupani. Protoze jsou oteviené a helium z nich uniké, jsou pouzivany pro kratkeé
lety. Druhym typem jsou tlakové balony (super-pressure), které létaji na dlouhé vzdale-
nosti. Jsou uplné utésnény a pii vzletu se natlakuji. [50]

Cilem prace je navrhnout malé, lehké a tusporné sledovaci zafizeni pro malé balénové
sondy. Toto zafizeni musi obsahovat modul pro pfijiméani souiadnic a tidici jednotku,
kterad data zpracuje a predé vysiladi.

Principem urcovani polohy na mapé je urcéeni vzdalenosti od znamych bodu. Témi jsou
satelity systémi GNSS (Global Navigation Sattelite System). Satelity vysilaji radiové viny
s casovou znackou. Pfijima¢ porovnava casové znacky se svymi a ze znamého zpozdéni
vln vypocita svou polohu. Takto ziskané soutadnice je jesté potieba pienést na zem. K
tomu lze vyuZit amatérské radiové sité (napiiklad APRS, WSPR), celularni sité mobilnich
telefont (v niz§ich vyskach), IoT sité (LoRa, LoRaWAN) nebo satelitni sité (Iridium).
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Soucasti sledovacich systémii

2.1 GPS

Nejznaméjsim GNSS systémem je GPS (Global Positioning System). Je to systém urco-
vani polohy s celosvétovym pokrytim. Dnes obiha na Sesti drahéch kolem Zemé 31 satelitii
poskytujicich dva druhy sluzeb: Standard Positioning Service (SPS) a Precision Positio-
ning Service (PPS). SPS je dostupné pro civilni pouZiti, pfesnost ur¢eni polohy je v fadech
jednotek metri. PPS urcuje polohu s pfesnosti na desitky centimetrii a je dostupny pouze
pro autorizované uzivatele, predev§im armadu.

Komunikace probiha pouze ve sméru od satelitu k piijimaci. Podle pfijatych casovych
znacek a polohy druzic vypocita zemépisnou polohu a nadmoiskou vysku. Urcuje také
presny cas.

GPS ptijimace se déli na jednokanélové a vicekanalové. Vicekanalové mohou piijimat sig-
naly paralelné a urceni polohy je rychlejsi.

Ptenos dat probiha ve tfech frekvenc¢nich pasmech: 1575,42 MHz, 1227,6 MHz a 1176,45
MHz. K rozliSeni sateliti se pouziva kdédovy multiplex CDMA a kazda druzice vysila
vlastni opakujici se pseudonahodny kdéd. Na ten je namodulovana naviga¢ni zprava.
Americky systém GPS je ze systémi pro urc¢ovani polohy nejstarsi a proto nejrozsitenéjsi,
ale v provozu je také rusky systém sateliti GLONASS, ¢insky BeiDou nebo evropsky
Galileo. [9]

2.2 APRS

APRS (Automatic Position Reporting System) je protokol linkové vrstvy pro paketovou
komunikaci. Nejcastéjsi kombinace paket radia je spolu s GNSS siti umoziiujici sledovat
zafizeni na mapé v realném c¢ase (10 minut bez opakovéni). Podle tohoto ¢asu nastavujeme
opakovani vysilani. Data jsou vysilana ve frekvenénim pésmu urc¢eném pro radioamatéry

(v Evropé 144,8 MHz). V siti APRS jsou data nejc¢astéji prenaena pomoci protokolu
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Flag | Destination | Source Digipeater Control | Protocol | Information | FCS | Flag
address address | adresses (0-8) | field (UI) ID field

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

Tab. 2.1: Format APRS ramce AX.25

AX.25 s rychlosti 1200 bit/s a modulaci AFSK. |2]

Vyuziva se hlavné pro pienos informaci o poloze, ale také vysce, rychlosti, teploté a tlaku
nebo pocasi, dopravnich nehodach atd. Systém pracuje v readlném case a vysila ke vSem
uzivatelim sité.

APRS pracuje ve vysokofrekvenénim pasmu, takze signal z kazdé vysilaci stanice je ome-
zen vzdélenosti. Ta byva obvykle nékolik kilometri (vétsina vysilac je nizkovykonova).
Déle je signél zeslaben hustou vegetaci nebo jinymi prekazkami ve vyhledu. [8]
Ptijimace jsou rozmistény po celé Zemi a pokryvaji urcité tzemi. Nékteré funguji jako
opakovace - zesiluji APRS signal a vysilaji ho s vétsim vykonem k dalsi stanici, ktera
slouzi jako internetova brana a nahraje paket na server. Data jsou dale zpracovana soft-
warem a poloha balonu je zobrazena pomoci Google Map na strankach http://APRS i,
data jsou aktualizovana kazdych 5 minut. [4] [1] APRS pakety lze piijimat také pomoci
vlastni pozemni stanice, ktera se skladéa z vSesmérové antény a radia naladéného na APRS
frekvenci a pfipojeného k systému Android (APRSDroid). Tento systém lze vyuzit na-
piiklad pro sledovani v terénu, kdy nemame piistup k internetu. [8] Pro pfijimani APRS
paketl se také vyrabi komerc¢ni stanice, které zobrazuji udaje pfimo. Jsou ale obvykle

drahé a rozmérné.

APRS - formdt dat: Komunikaci 1ze provadét oboustranné pomoci protokolu AX.25
na linkové vrstvé ve formatu necislovanych informaci (UT). Umozhuje posilat kratké jed-
notadkové zpravy. Podporuje komunikaci s jinymi zafizenimi, které obsahuji TNC.
APRS pakety jsou bez chyb, ale nemusi vzdy dorazit k piijimaci stanici, proto APRS pre-
nasi informace s redundanci. Aby stard data neovliviiovala nova, mélo by APRS vysilat

nové informace Castéji nez staré. [46]

2.3 WSPR

WSPR (Weak signal Propagation Reporter) je dalsi amatérsky radiovy protokol, ktery
vyuziva FSK modulaci a posila kratké zpravy v MF a HF frekven¢nim pasmu (frekvence
od 8 kHz do 144 MHz). [48] Tyto vlny kopiruji horizont Zemé, coz umoziuje zachytit
vysilani na velmi dlouhé vzdalenosti (tisice km). Jeho vyhodou je jiz zminovany dosah
a mald spotieba energie. WSPR sit je podobnd APRS, také v ni existuji brany, které

nahraji pfijatou zpravu na internet, kde si ji mohou uzivatelé zobrazit. Cela zprava mé
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jen 50 bitt. Obsahuje volaci znak vysilajici stanice, polohu, a vysilaci vykon.[47]

2.4 Satelitni systém Iridium, sledovani mobilnim tele-

fonem

Prestoze je APRS systém velmi spolehlivy, jeho pouziti je limitovano. Balon nelze sledo-
vat pii pristavani, pokud napiiklad zmizi pod korunami stromii. Pro vzdalenou pfijimaci
stanici je obtizné udrzet s balonem kontakt. Tyto problémy fesi nékteré skupiny pouzitim
klasické nebo satelitni mobilni sité (napf. Iridium), ktera za poplatek posila periodicky
uzivateli textové zpravy s poslednimi soutadnicemi balonu. [8] Bézny telefonni signal bo-
huzel obvykle neni k dispozici v odlehlych oblastech, ale systém Iridium ma kolem Zemé

66 sateliti a poskytuje plné pokryti véetné polarnich oblasti. [49]

2.5 10T

IoT, internet véci, je sit elektronickych zaiizeni. Umoziuje jim mezi sebou komunikovat.
Sledovani polohy zalozené na internetu véci vyuziva jiz existujici infrastrukturu (napiiklad
Internet, LTE pasmo mobilni sité) nebo sité Low Power Wide Area Network (LPWAN) a
Long Range (LoRa). Obé to jsou sité pro bezdratovou komunikaci v bezlicenénim radio-
vém pasmu na velké vzdalenosti s nizkou prenosovou rychlosti a malou spotiebou energie.
Pro sledovani polohy baléonu je vyhodné pouzit kombinaci IoT v mobilni siti jako pri-
marni systém a jako zadlohu LPWAN/LoRa, ktery neni zavisly na mobilnim signalu a
navic zpresiuje data. Principem fungovani IoT v mobilni siti je sbirani dat v urceném

intervalu mikrokontrolérem a jejich posilani do cloudu. [5]

2.6 Datové modemy v licencovanych pasmech

Tyto systémy vyuzivaji k pfenosu dat vysokych nebo ultravysokych frekvenci o malé Sifce
pasma (12,5 kHz), coZ umozituje vyuzivat toto pasmo velkym poc¢tem radii. Napiiklad
pasmo 450 - 470 MHz obsahuje 1600 tzkych radiovych kanalu.

UHF signaly maji malou vinovou délku a proto mnohem kratsi a kompaktnéjsi antény a
snaze projdou napiiklad stromy a dobie se odrazi od skal a pronikaji do budov. VHF ma

vétsi komunika¢ni rozsah a lze k vysilani pouzit méné energie.|6]
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2.7 Softwarové radio

Jednou z moznosti radiové komunikace baléonu s pozemni stanici je softwarové radio
(SDR), ze kterého si mizeme vytvofit modem s vlastnim protokolem. Radiovy signal
zpracovava digitalné a da se konfigurovat prepsanim koédu. Tim lze provadét funkce ne-
dosazitelné béznymi komunikac¢nimi prostfedky. Nevyhodou je vysoka spotieba energie a
nizkéa softwarova spolehlivost.

Softwarové radio vzniklo ptivodné pro vojenské tcely. Zpracovani signalu digitdlné umoz-
novalo jednomu hardwaru pracovat na mnoha frekvencich s mnoha komunika¢nimi proto-
koly. Pozdéji se softwarové radio zacalo $ifit i mimo vojensky sektor a vznikaly platformy
jako ZeptoSDR, HackRF, BladeRF. Tato komer¢ni SDR jsou obvykle naprogramovana
pomoci GNU Radio toolkit pomoci blokil pro zpracovani signalu, napsanych v C++ a
Pythonu. Bloki je mnoho a odpovidaji funkénim blokum klasického radia, napiiklad blok
pro kodovani signalu, modulaci/demodulaci, filtrovani a odstranéni chyb. Softwarové ra-
dio se vyuziva v druzicich a také na ISS.

Napfiiklad v projektu [7] balon vysila pomoci SDR data o poloze (GPS, vysku, ¢as). Pou-
zity komunika¢ni protokol je Pure ALOHA. Vysila se 8 sekund (i kdyZ jsou zpravy jinak
dlouhé), ptijima 8 az 25 s. Tim je do zpravy pfidano hodné redundantni slozky a sniZena
efektivnost. Vysila¢ pfidava hlavicku, p¥istupovy kod, kontrolu cyklické redundance /konec
zpravy (CRC/EOF). Piijima¢ pracuje pfesné v opa¢ném pofadi a obsahuje navic korela-

tor pro identifikaci pfistupového kodu. |7]



3

ReSerse modult

3.1 Moduly pro zjistovani polohy

3.1.1 Ublox MAXS8Q

MAXS8Q je GNSS modul se systémem pro minimalizaci spotfeby energie. Ptijiméa signaly
ze sateliti GPS a GLONASS. Kromé urc¢ovani polohy ma i dalsi funkce, napiiklad pocitani
kilometri nebo geofencing (kontrolu pohybu). [11]

Napéti: 2,7 - 3,6 V

Spotieba proudu (pii zapnuté funkci Setieni energie): 4,7 mA

Rozméry: 10,1 x 9,7 x 2,5 mm

Vaha: 0,6 g

Frekvence: 1575,42 MHZ (GPS), 1602 MHz (GLONASS)

Obr. 3.1: Ublox MAXS8Q |Prevzatoz[10]]
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3.1.2 Adafruit Ultimate GPS

Adafruit Ultimate je GPS modul se zabudovanou anténou, ktery p¥ijiméa signal z 22 sate-
litd na 66 kanalech. Dokaze sledovat polohu i pii vysokych rychlostech. [12]

Napajeci napéti: 3-5,5 V DC

Spotieba proudu: 25 mA pfi ur¢ovani polohy

Véha: 85 g

Rozméry: 25,5 x 35 x 6,5 mm

Obsahuje mikrokontrolér a méa vlastni anténu i konektor pro externi anténu.

=y Ultimate GPS . \
Breakout v3( I I | I | | I I

{0
IEREENN

* adafruit!
- - e We Mo M e - 3l

FIXEEEE

nw,

|Prevzatoz[12]|

3.2 Moduly pro odeslani dat

3.2.1 APRS vysilace

Dnes jsou bézné dostupné jiz naprogramované APRS vysila¢e. Dva z nich jsou HABduino
od firmy Uputronics a Micro-Trak od Byonics.
HABduino je kompletni GPS prfijimac¢ s dvéma vysila¢i Radiometrix, jeden je pro ame-

ricke APRS pasmo a druhy pro evropské ISM pasmo:

Radiometriz HX1 144,390-10 (Spojené stdty)
HX1 je tzkopasmovy radiovy vysila¢ pro bezlicen¢ni pdsmo s dosahem az 10 km. Lze ho
pouzit pro sledovani, telemetrii nebo zabezpecovaci systémy. [13]
Vysilaci vykon: 24,7 dBm, 300 mW
Frekvence: 120 - 180 MHz
Napéti: 5 V
Spotieba proudu pii vysilani: 140 mA
Velikost: 43 x 15 x 5 mm

Radiometric MTX2 (ISM pdsmo)

MTX2 je maly vicekanalovy, nizkovykonovy, azkopasmovy vysila¢c. Dosah signdlu je 500

7
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Obr. 3.3: Radiometrix HX1 |Prevzatoz[13]]

m. [14]

Frekvence: 433.875-434.650 MHz
Pienosovy vykon: 10 dBm (10 mW)
Napéajeni: 3,1 - 15V

Spotieba proudu: 20 mA

Velikost: 23 x 12.5 x 7 mm

Obr. 3.4: Radiometrix MTX2 |Prevzatoz[14]|

Vysila¢ a ptijima¢ musi také byt vybaven anténou, obvykle dratovou (je mala a lehka).

3.2.2 Sledovac¢ vyuzivajici SDR

Tato varianta sledovace je tvofrena softwarovym radiem Blade RFx115, které je fizeno
Raspberry Pi 2. To piijima data a formatuje zpravu, kterou nésledné prenese do Blade
RF, kde signal zpracuje GNU Radio. Poslednim krokem je provedeni skripti RX a TX a
vyslani vSesmérovou anténou v ndhodném case. RF fetézec je realizovan 0,5 W vykono-

vym zesilovacem. Signal je pfijiman Yagi anténou na pozemni stanici, ktera také obsahuje
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Blade RF, RF fetézec a poc¢ita¢ s GNU radio. [7]

BladeRF 2.0 micro zA9:
BladeRF micro je malé SDR pro mobilni aplikace. [15]
Frekvence: 47-6000 MHz
Vykon: 8 dBm
Rozmér: 6,3 x 10,2 x 1,8 cm
Vaha: 90 g

Obr. 3.5: BladeRF 2.0 |Prevzatoz[15]|

3.2.3 Uzkopasmové modemy

Vyuziva ultra vysoké frekvence a tzkopasmovy FM vysila¢ (Radiometrix NTX2 434.075
MHz 10 mW) v balénu. GPS modul poskytuje soufadnice a vysila je pfes radio na po-
zemni stanici. Pfijimaci radio by mélo mit rozsah 430 az 440 MHz. [5]

Radiometric NTX2/NRX?2
NTX2 a NRX2 je dvojice radiového vysilace a prijimace pro UHF pasmo. Maji nizkou
spotiebu a malou pienosovou rychlost na delsi vzdalenosti. Lze je pouzit pro sledovani,
prenos dat ze senzorii nebo vzdalené ovladani. [16]
Standardni frekvence: 434.075 MHz, 434.650 MHz, 458.700 MHz
Dosah: 500 m
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NTX2: napajeni: 2,9-15 V, 18 mA, vykon: 10 dBm (10 mW)
NRX2: napajeni: 2,9-15 V,14 mA

Obr. 3.6: Radiometrix NTX2/NRX2 |Prevzatoz[16]]

3.3 Kombinované moduly

Rada vyrobct nabizi celé sledovaci moduly, které maji na jedné desce ridici jednotku,
GNSS piijimac¢ i vysilac. Staci je doplnit pouze anténou a baterii, pifipadné solarnimi

¢lanky. Nékteré z nich jsou velmi malé a tudiz vhodné pro balénové sondy.

3.3.1 Micro-Trak

Micro-Trak byl navrzen piimo pro sledovani stratostérickych baléonti. Obsahuje ¢ip Tiny-
Trak3+, APRS vysila¢ o vykonu 1 W, GPS modul GPS5HAOEM, dipo6lovou anténu a
pouzdro pro 3 AA baterie.|17]

Ziskava informace o pozici kazdou sekundu pomoci GPS modulu naladéného na frekvenci
1575,42 MHz. Vyuziva prednastaveny Mic-Encoder protokol,tim obchazi potiebu TNC
(terminal node controller, modem pro packet radio) a umoziuje pirenos APRS AX.25

ramct primo z GPS modulu. [8]

Micro-Trak 1000: Frekvence: 144 - 148 MHz
Rozméry: 5,6 x 4,8 cm
Véha: 78 g
Napéti: 4,5 -5V

10
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Proud: v rezimu spanku: 30 mA, p¥i vysilani: 620 mA

Obr. 3.7: Micro-Trak 1000 |Prevzatoz[17]|
Tiny Trak3+:

TinyTrak je maly kontrolér, ktery piijima sériovy GPS fetézec a koduje ho na naforma-

tovany APRS paket. Pak je pfipojen k SRB MX145 radiu od Argent Data Systems, které

pakety posila. Data vysila ve formatu MIC-E a mohou obsahovat polohu, nadmoiskou

vysku, rychlost a ¢as.|[18]

Obr. 3.8: TinyTrak3+ |Pievzatoz[18]|

SRB MXTRAK:
MXTRAK je radiovy vysila¢ dostupny ve dvou verzich. Standardni a GPS, ktera obsahuje
GPS modul a anténu. [19] Rozmér: 70 x 50 mm

11
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Napajeci napéti: 5 V DC

Obr. 3.9: SRB MXTRAK |Prevzatoz[19]|

3.3.2 Radiovy sledovaci systém VIPER

VIPER (the Vehiculated Instrument for Parameter Enquiry and Reporting) je nizkona-
kladovy radiovy sledova¢ pouzivajici open-source software.

Pfijimacem je malé vysokovykonné radio BaoFeng F8HP s dratovou anténou Nagoya NA-
711 15,6 palci UHF/VHF (144/430 MHz). Radio je pripojeno pres USB k zafizeni, na
kterém muzou bézet Java aplety a Arduino C (laptop, Raspberry Pi). Vysila¢ se sklada z
GPS modulu Adafruit Ultimate GPS, antény a Raspberry Pi.

Software: Na Raspberry Pi bézi Raspbian Stretch Lite. Radio prijima APRS pakety obsa-
hujici souradnice a nékdy i nadmoiskou vysku sledovaného balonu. K dekédovani APRS
paketl je pouzit program Dire Wolf. Druhou moznosti pro dekdédovani paketi je aplikace
YAAC nastavena na ¢teni APRS paketu pires AGWPE a GPS dat z modulu Adafruit.

Vystupni data z obou programi jsou vykreslena na mapé.|[8]

3.3.3 Iridium modul NAL 9602-LLP

Jednim z moduli vyuzivajicich pro sledovani satelitni sit Iridium je NAL. Generuje GPS

pakety se soufadnicemi balénu, ty jsou pires satelitni sit vysilany na server na zakladné

12
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a dale pfes pres internet do pocitace uzivatele. To umoznuje sledovat balén i v pripade,
kdy je ztracen APRS signal. [4]. Jedna se o sledova¢ s velmi malou spotiebou energie.
Sklada se z GPS piijimace a vysilace Iridium 9602. Data posila pomoci SBD (Short Burst
Data) zprav ve volitelnych intervalech od ¢tyf sekund az po frekvenci jednou za nékolik
dni. Tento interval lze ménit i na dalku, kdyz je zafizeni v provozu.|20]

Velikost: 69 mm x 55 mm x 24 mm

Véha: 136 g

Napéjeci napéti: 3,6 V- 5,5V nebo 6,5 V-32V

Proud: 200 mA (vysilani), <65 pA (rezim spanku) pro 5 V

Iridium frekvence: 1616 - 1626,5 MHz

GPS frekvence: 1575,42 MHz

Obr. 3.10: NAL 9602-LP |Prevzatoz[20]|

3.3.4 Vicepasmovy sledovaci systém

V baloénu je umistén vysila¢ a na mobilni stanici prijimac. Vysilace jsou dva: APRS vy-
sila¢ pracuje na 150 MHz a RF modem na 900 MHz. Na stanici jsou informace pfijaty,
roz§ifrovany a zobrazeny pomoci Google map. Pokud jsou mapy ulozeny v pocitaci, neni
potieba pripojeni k internetu.

RF sledovdni: Komunikaci mezi baléonem a pozemni mobilni stanici zafizuje 900 MHz
radiovy modem XTend. V balénu je pfipojen k mikrokontroleru (ChipKit MAX32). Mik-
rokontroler ¢te data z GPS prijimace Inventek Systems ISM 300X. Mikrokontroler vysila
soufadnice v naformatovaném fetézci pfes RF modem. Naformatovany datovy tok je pii-

jiman dalsim XTend RF modemem na mobilni stanici.|4]

13
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XTend-PKG RF:
Modem XTend zajistuje rychlé bezdratové spojeni elektronickych zafizeni na dlouhou
vzdalenost. Lze ho vyuzit pro sledovani a pfenos dat ze senzort. |22]
Vykon: od 100 mW do 1 W (20 - 30 dBm) Dosah: s 6 dB anténou 40 mil
Napéti: 7- 28 V
Prijimaci proud: 110 mA /100 mA
Vysilaci proud: 580 mA /88 - 480 mA
Klidovy proud: 19-39/21-35 mA
Rozmeéry: 6,99 x 13,97 x 2,86 cm
Vaha: 200 g
Frekvence: 902-928 MHz

Obr. 3.11: XTend |Prevzatoz[22]]

ISM 300X : ISM 300X je GPS modul firmy Inventek. [23]
Vstupni napéti: 3,3 -5V DC
Proud: 40 mA

3.3.5 Mobilni telefon se zabudovanym GPS modulem

Jednou z variant sledovani balénové sondy je pouziti mobilniho telefonu. Mobilni telefony
zobrazuji své soufadnice na mnoha platforméach a dokazou je vysilat vsude, kde je tele-
fonni signal. Pouziti mobilntho telefonu komplikuje FCC regulace 22.925, ktera zakazuje
pouziti mobilni komunikace ve vzdusném prostoru. Dokud je balén ve vzduchu, mobilni
telefon musi byt vypnuty. K zapnuti po dopadu na zem se pouziva silové relé - uzavira
okruh mezi telefonem a napajecim modulem. Telefon po zapnuti automaticky aktivuje

AccuTracking aplikaci, kterd pfenasi soutadnice na server. Tento zpiisob je uzite¢ny pro

14
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dohledani balonu po pristani, kdy uz ho neni mozné sledovat pomoci APRS nebo radia. [4]

3.3.6 Mobilni sité a IoT

Tento sledovaci systém vyuziva 3G mobilni sit. GPS modul je pfipojen k Arduinu pomoci
UART pint. Data jsou pienaSena sériové z Arduina do Raspberry Pi. Data jsou nahrana
pies USB modem na webovy server , pomoci sluzby RESTful web servis s interfacem API.
APT je rozhrani umoziujici komunikaci 2 platforem. Kompilovand data se nahravaji na
Ubidots server pomoci 3G modemu.

Dalsi moznosti je pouziti systému LoRa. Zakladem je radiovy modem Dorji DREF1278DM.
Je to zvlastni typ Low-range low data radiového modemu s vysilacem Semtech SX1278.
Obsahuje také mikrokontroler a komunikuje na frekvenci 433 MHz. Jedna jednotka DRF
je pfipojena k Arduinu v balonu, dalsi k Raspberry Pi na pozemni stanici, ta funguje jako
bréna.

Radiovy modem DRF pracuje ve dvou riznych modech - standardnim a startovacim. Ve
standardnim pracuje vysila¢ i prijimac¢ bez Sifrovani dat. Ve startovacim modu je zafizeni
na zemi branou a ostatni zafizeni jsou koncové uzly. Uzel s branou komunikuje obou-

smérné, ale uzly mezi sebou komunikovat nemuizou. [5]

Dorgyi DRF1278DM::
Dorji je radiovy modem pro LoRa frekvence. Lze ho pouzit pro alarm, telemetrii nebo
dalkové ovladani. [24]
Frekvence: 420-450 MHz
Max. vykon: 20 dBm
Proud: 75 mA ve vysilacim modu, 15,2 mA v piijimacim, 3,9 pA v rezimu spanku
Rozmeéry: 18,4 x 34,2 x 7 mm
Napéjeci napéti: 3,4 - 5,5 V

Gnat:
Gnat Asset Tracker je velmi lehky a maly sledovaci modul. Jeho soucasti je fidici jednotka,
LoRa radio, GNSS pfijimac a akcelerometr, ktery sleduje pohyb modulu a podle toho ridi
rezim spanku. [36]
Rozmeéry: 20 x 20 mm
Hmotnost: 2,8 g
Spotieba v rezimu spanku: 2,5 A
Pramérna spotieba pii vysilani kazdé 2 hodiny: 250 pA
Napéjeci napéti: 3 V

15
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Obr. 3.12: Dorji DRF1278DM  |pievzatoz [24]|

16



Ndazev zdvéreéné prdace Linda Miillerova 2021

Obr. 3.13: Gnat |Prevzatoz[36]]

3.3.7 LightAPRS-W

Light APRS-W je maly a lehky WSPR sledova¢ kompatibilni s Arduinem tvofeny GPS
modulem Ublox MAX-M8(Q, 1IW APRS a 10 mW WSPR radiem. Kromé polohy umi také
vysilat idaje o nadmotské vysce, teploté a tlaku. [35]

Rozmeéry: 3,5 x 6 cm

Véaha: 9 g

Napéti: 3,3 V

VHF radio: 134 - 174 MHz, 0,5 W nebo 1 W

Spotieba pii vysilani VHF: 460 mA (0,5 W), 760 mA (1 W)

HF radio: 2,5 kHz - 200 MHz, 10 mW

Spotieba v rezimu spanku: 5 mA

Obr. 3.14: Light APRS-W |Prevzato 2 [35]|

17
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3.4 Pozemni prijimac

Jako APRS pfijimac lze pouzit radio Alinco DR-125T VHF FM piipojené k laptopu s

vlastnim kodem k dekodovani polohy z paketu a zobrazeni na mapé.|4]

Alinco DR-130T VHF FM
Réadio pro pfijimani velmi vysokych frekvenci. [25]
Frekvence vysilani: 144 - 148 MHz, pfijimani: 136-174 MHz
Napajeni: 13,8 V DC
Ptijimaci proud: méné nez 800 mA, vysilaci proud: 10,5/3,5 A
Rozmeéry: 140 x 40 x 154 mm
Jako vysila¢: vykon 50/35/5 W

Obr. 3.15: Alinco DR-130T |prevzatoz[25]|

Baoleng BF-FSHP
BF-F8HP je dvoupasmové ru¢ni radio s tfemi vykonovymi drovnémi. [26]
Vykon: 1, 5, 8 W
Frekvence: 65-108 MHz (pfijiméani komer¢niho FM radia), VHF: 136-174 MHz (vysilani i
piijimani), UHF: 400-520 MHz (vysilani i pfijimani)

3.5 Mikrokontrolery

3.5.1 Arduino Zero

Arduino Zero je 8 bitova deska s 32 bitovym jadrem. Lze ho pouzit pro loT projekty,
nositelna zafizeni nebo robotiku. [27]

Napéajeci napéti: 3,3 V

Maximalni spotieba proudu: 800 mA

Rozméry: 68 x 53 mm

Vaha: 12 g

18
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Obr. 3.16: Baofeng BF-F8HP |Prevzatoz[26]]

Obr. 3.17: Arduino Zero |Prevzatoz[27]]
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3.5.2 Adafruit Feather MO

Feather je maly a lehky mikrokontroler se zabudovanym konektorem a nabijeckou pro
Li-Po baterie. 28]

Napéjeci napéti: 3,3 V

Vystupni proud: 500 mA

Rozmeéry: 51 x 23 x 8§ mm

Hmotnost: 4,6 g

Obr. 3.18: Adafruit Feather M0 |Prevzatoz|?]|

3.5.3 Raspberry Pi Zero

Raspberry Pi Zero je maly a tsporny 32 bitovy minipocitac¢. Vyrabi se také ve verzich W
(s WiFi a Bluetooth) a H (GPIO header). [29]

Jmenovity vykon: 0,5 W bez zatizeni, 1,75 W pfi zatizeni

Spotieba proudu: 100 mA v pruméru bez zatiZeni, max. 350 mA pii zatizeni

Rozmeéry: 65 x 30 x 5 mm

Hmotnost: 9 g
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Obr. 3.19: Raspberry Pi Zero |Prevzatoz[29]]
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Realizace sledovaciho zarizeni

V této kapitole jsou popsidny dvé moznosti feSeni sledovace.

4.1 Navrh sledovace pro PilsenCUBE-Strato

Toto feSeni je navrzeno pro sondu Strato. Pfenos dat z GPS pfijimace, jejich zpracovani
a vysilani v podobé APRS pakett je fizeno malym pocitacem Raspberry Pi Zero pomoci
programu Direwolf.

Dva paralelné spojené solarni panely dodavaji pii plném slune¢nim svitu napéti 4,8 V a
proud 100 mA a nabiji baterii o kapacité 680 mAh. Baterie napaji ménic, jehoz spotiebu
nezname, Raspberry Pi, radiovy vysila¢ a GPS modul. Prumérna spotieba Raspberry Pi
je 225 mA, vysila¢ spotfebuje 140 mA, GPS modul 45 mA. Pfi takové spotiebé vydrzi
baterie na jedno nabiti napajet sledovac¢ cca 1,5 hodiny. Celkova odhadovana hmotnost
sledovace je ptiblizné 80 g. Po sestaveni sledovac¢ funguje jen ¢astecné.

Parametry soucdstek:

e Solarni panel MPT4.8-75 (PowerFilm Solar)
Solarni ¢lanky PowerFilm jsou lehké, tenké a odolné. Jsou vhodné pro venkovni
pouziti. [30]

Plné slunce:

Vykon: 240 mW
Napéti: 4,8 V
Proud: 50 mA

1/4 sluneéniho svitu:
Vykon: 54 mW
Napéti: 4.8 V
Proud: 11,3 mA
Fyzicka specifikace:
Rozméry: 94 x 73 mm
Hmotnost: 1,98 g
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e Nabijecka a baterie Micro USB nabijecka TP4056
Nabijecka s ochranou proti piepéti, podpéti a nadproudu pro Li-Po baterie.|31]
Vstupni napéti: 4,5 - 5,5 V
Urcena pro nabijeni 1 az 2 lithiovych ¢lankt s napétim 3,6 V konstantnim proudem
1 A az do napéti 4,2 V.
Provozni proud: 5 pA Rozméry: 25 x 19 x 10 mm
Hmotnost: 1,6 g

Li-Ton akumuldtor SONY US1/500VR2 AA, 3,6 V
Nabijeci baterie s kapacitou 680 mAh. [32]
Maximalni nabijeci proud: 1 A

Pracovni rozsah: 2,5 - 4,2 V

Max. vybijeci proud: 3 A

Rozmeéry: 14 x 50 mm

Hmotnost: 25 g

e Boost Step Up napéajeci modul
DC-DC méni¢ 2-5Vna bV 2A. Zajistuje potiebné napéti a proud pro Raspberry
Pi. [33]
Vstupni napéti: 2 -5V
Vystupni napéti: 5 V
Vystupni proud: 2 A (max)
Rozméry: 17 x 13 mm
Ucinnost: 95 %
Hmotnost: 5 g

e Raspberry Pi Zero W
Raspberry Pi Zero je maly a tsporny 32 bitovy minipocitac. Vyrabi se také ve ver-
zich W (s WiFi a Bluetooth) a H (GPIO header). [29]
Jmenovity vykon: 0,5 W bez zatizeni, 1,75 W pfi zatizeni
Spotieba proudu: 100 mA v pruméru bez zatiZeni, max. 350 mA pii zatizeni
Rozméry: 65 x 30 x 5 mm

Hmotnost: 9 g

e GPS modul NEO-6M UART GPS modul zaloZzeny na systému uBlox NEO-6M.
Miuze pracovat se zafizenimi o napétich 3,315 V, s nimiz komunikuje pfes rozhrani

UART. [34]
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Napéjeci napéti: 2,7 - 5,5 V
Spotieba energie: 45 mA
Rozméry: 36 x 26 mm

Hmotnost: 20 g

e APRS vysila¢ Radiometrix HX1
HX1 je tzkopasmovy radiovy vysila¢ pro bezlicenéni pdsmo s dosahem az 10 km.
Lze ho pouzit pro sledovani, telemetrii nebo zabezpecovaci systémy. [13]
Vysilaci vykon: 24,7 dBm, 300 mW
Frekvence: 169.4125 MHz, 169.5625 MHz
Spotieba proudu: 140 mA
Rozmeéry: 43 x 15 x 5 mm
Hmotnost: 15 g
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BoostStepUp
napajeci modul

HO0IW 85N

Micro USB nabijecka Li-lon baterie

[ Camera =

Solérni panel

Obr. 4.1: Napéjeci systém
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GPS modul
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Obr. 4.2: APRS sledovac
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Obr. 4.4: Sestaveny sledovac¢ pro sondu PilsenCUBE-Strato
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4.2 Navrh sledovace pro pikobal6n

Sklada se z velmi malého a tsporného modulu Gnat, ktery obsahuje LoRa modem, fidici
jednotku a GNSS pfijimac. Modul je doplnén dvéma anténami pro Lora radio a pro GNSS.
Nec¢inny modul ma spotfebu proudu jen 2,5 pA. Prumérna potieba pii aktualizaci polohy
kazdych 10 minut je mensi nez 250 pA. [36] Modul je napajen Li-Po baterii, ktera ma
kapacitu 50 mAh a je podpofena superkapacitorem pro vylepSeni vnitini impedance a
omezeni proudovych $picek. Baterie je nabijena ze dvou solarnich ¢lankii oddélenych od
zbytku obvodu diodou. Pti dané spotiebé vydrzi baterie na jedno nabiti napajet modul 8
dni. Celkova hmotnost sledovace je 12 g.

Parametry soucdstek:

e Gnat
Gnat Asset Tracker je velmi lehky a maly sledovaci modul. Jeho soucasti je fidici
jednotka STM32L082 host MCU, LoRa modem Sematech SX1276, GNSS modul
MAX M8Q a akcelerometr, ktery sleduje pohyb modulu a podle toho ¥idi rezim
spanku. Modul je programovatelny pfes Arduino IDE. [36]
Rozmeéry: 20 x 20 mm
Hmotnost: 2,8 g
Spotieba v rezimu spanku: 2,5 pA
Pramérna spotieba pii vysilani kazdé 2 hodiny: 250 pA
Napéjeci napéti: 3 V

e [.351120
LiPo akumulator. [37]
Napéti: 3,7V
Kapacita: 50 mAh
Rozmeéry: 3,5 x 11 x 20 mm
Hmotnost: 4,84 g

e LTE anténa Molex
Aktivni celularni anténa, vSesmérova, dvoupasmové. [38]
Frekvencni pasma: 824 - 960 MHz, 1710 - 2170 MHz
Rozméry: 40,4 x 15,4 x 2 mm
Véha: 0,744 g

e Superkapacitor GW201F CAP-XX
Elektrolyticky kondenzator. [39]
Kapacita: 0,4 F
Provozni napéti: 5 V DC
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Rozméry: 28,5 x 17 x 2,5 mm
Maximalni impulzni proud: 30 A
Hmotnost: 1,19 g

e BAT43
Oddélovaci Schottkyho dioda. [40]
Maximalni proud v propustném sméru: 200 mA

Napéti v propustném sméru: 450 mV

e PowerFilm SP4.2-37
Lehké solarni ¢lanky. [41]
Vystupni vykon: 90 mW
Maximalni vystupni proud: 22 mA
Maximalni vystupni napéti: 4,2 V
Rozméry: 84 x 37 x 0,22 mm
Vaha: 0,85 g
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Dddelo\racl dioda

Superkapacitor & =
\ - ik

~

Li-PoBaterie

Soldrni panely

Obr. 4.5: Maly sledova¢ pro pikobalén

4.3 Software

Ke zpracovani prijatych GPS dat a vytvoreni APRS paketu je pouzit open-source pro-
gram Direwolf. Jedna se o softwarovy TNC, kodér a dekodér AX.25 paketi. Pouziva
protokol FX.25, ktery obsahuje navic korekci chyb (Forward Error Correction) a je kom-
patibilni se stavajicimi systémy. Direwolf je moderni software, ktery nahrazuje tradi¢ni
hardwarovy TNC. Lze ho pouzit jako APRS GPS sledovaé, opakovaé, IGate (internetovou
APRS branu) nebo jako virtualni TNC pro dalsi aplikace jako APRSIS32, Xastir, YAAC
atd.[44][45]

Aby byl direwolf schopen pracovat s prijatymi GPS tddaji, je tfeba do néj implemento-
vat aplikaci GPSD. GPSD je nastroj pro sbér dat z GPS zafizeni a dalSich naviga¢nich
senzoru, kterd jsou ve formatu NMEA 0183. Vytvaii z nich objekty ve formatu JSON
a posila je na vystup na TCP/IP port. Aplikace obsahuje také nastroje pro diagnostiku
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GPS prijimaci.
GPSD je soucasti aplikace mapy pro telefony s Androidem, dronech, robotech, auto-

nomnich vozidlech, vojenskych vozidlech atd.|42||43]
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4.4 Ukazky baléont a balénovych sond

Obr. 4.6: Ukazka latexového balénu a polystyrenové sondy projektu PilsenCUBE-Strato
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Obr. 4.7: Mylarovy pikobalének a sledova¢ z modulu Gnat
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Obr. 4.8: Ukézka velkého stratosférického balonu [Prevzato 2 [52]|
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5

Javeér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat sledovaci zafizeni pro balénovou sondu.
Vysledkem jsou dva navrhy. Prvnim je sledova¢ pro sondu PilsenCUBE-Strato. Sklada se
z GPS prijimace Neo-6M, APRS vysila¢e Radiometrix HX1 a malého pocitace Raspberry
Pi Zero, na kterém bézi program Direwolf, ktery formétuje pfijaté soutadnice do APRS
paketi a ¥idi jejich vysilani. Systém je napédjen dvéma soldrnimi panely s micro USB
nabijeckou a Li-Ton akumulatorem. Dostate¢né napéti a proud pro Raspberry Pi zajistuje
step-up booster. Sledovac vazi ptiblizné 80 g a baterie ho vydrzi napajet pfiblizné hodinu
a pul. Po sestaveni sledova¢ funguje jen ¢astecné. Nabijeni baterie solarnimi panely je
funkéni, GPS modul pfijimé soufadnice, ale radio nevysila. Tento celek je ponékud tézky
Druhym je sledovaé¢, jehoz zakladem je modul Gnat s LoRa radiem Sematech SX1276,
GPS prijimacem MAXS8Q a akcelerometrem. Napdajeni je feSeno dvéma solarnimi panely a
LiPo baterii. Celek je lehky a mé nizkou spotiebu energie, proto se hodi pro pikobalénovou
sondu. Vazi jen 12 gramu a baterie ho vydrzi napajet 8 dni. Pro vypusténi sledovace na
balénu by bylo tfeba ho uzaviit do malé polystyrenové krabicky se solarnimi panely a

anténami vyvedenymi ven. Tento sledovac¢ nebyl z ¢asovych duvodu realizovan.
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