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Abstrakt

Cilem prace je pokraCovat ve vyvoji stavajici gondoly PilsenCUBE-Strato pro
stratosférické balonové lety. Je tieba navrhnout a doplnit zafizeni, které s uréitou periodou
dokéze zjistit polohu a piendSet data na velké vzdalenosti s co nejmensi spotiebou energie a
S minimalni hmotnosti a zaroven splituje teplotni pozadavky b&éhem letu. Typicky se
vyuzivaji pro pienos polohy nékteré z IoT siti (Lora, SigFox, LTE-NB) nebo
radioamatérskych siti (APRS, WSRP), a také u velkych profesionalnich balonovych sond
ptenos pftes satelitni modemy siti Iridium, GlobalStar, TDRSS. Pro navrh sledovaciho
zafizeni byly vybrany moduly a typ sité pro pienos dat, které jsou vhodné pro malé sondy
typu PilsenCUBE-Strato. Déle byly vypracovany mozné varianty akumulace energie, véetné

téch, které mohou napéjet elektronické moduly po nékolik dni letu pro rtizné typy sond.

Kliéova slova

GNSS, LoRa, stratosférické sondy, FiPy, MicroPhyton, sledovaé
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Abstract

The aim of the work is to continue the development of the existing PilsenCUBE-Strato
nacelle for stratospheric balloon flights. It is necessary to design and complete a device that
can detect position and transmit data over long distances with a certain period of time, with
the least power consumption and minimum weight, while meeting the temperature
requirements during flight. Typically, some of the 10T networks (Lora, SigFox, LTE-NB) or
amateur radio networks (APRS, WSRP) are used for position transmission, as well as for
large professional balloon probes transmission via satellite modems of Iridium, GlobalStar,
TDRSS networks. For the design of the tracking equipment, the modules and the type of
data transmission network suitable for small probes like PilsenCUBE-Strato were selected.
Furthermore, possible energy storage options were developed, including those that can

power the electronic modules for several days of flight for different types of probes.

Key words
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Seznam symbolul a zkratek

Iy Lems ists Toas, l1gas — prumérny proud pro sleep mode, transmit mode, prvni start,

odesilani dat kazdych za 10 minut a odesilani dat kazdych za 30 minut
Uin,min — Minimalné napéti modulu FiPy

Py Pemy Pisty Peas, Pigas — prumérna spotieba pro sleep mode, transmit mode, prvni start,

odesilani dat kazdych za 10 minut a odesilani dat kazdych za 30 minut
taen thoc — €as trvani dne a noci

Waens Whoe» Wier — spotiebované energie v dobu dne, noci a za cely let
Uge, Ipe, Pre —napéti, proud a vykon fotovoltaickych ¢lanku

Cpatr Crona — Kapacity baterie a kondenzétoru

GNSS - Global Navigation Satellite Systém, globalni druzicovy polohovy systém
GPS — GNSS ,,Global Positioning Systém*

Glonass — GNSS ,,Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma“
loT — Internet of Things, Internet véci

LoRa — Long Range

APRS — Automatic Packet Reporting System

WSPR — Weak Signal Propagation Reporter
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Uvod

Prace se zabyva problematikou lokalizace sond zavéSenych na baldonech plnénych
héliem, které¢ se pouzivaji pro stratosférické vyskové experimenty nebo pro sledovani
vzdusnych proudl v atmosféte. Cilem zatfizeni je méfit svoji polohu vici GNSS satelitnim
systémum a odesilat ji pravideln¢ na vétsi vzdalenosti pro monitorovani polohy sondy.
Typicky se vyuzivaji pro pienos polohy nékteré z IoT siti (Lora, SigFox, LTE-NB),
radioamatérskych siti (APRS, WSRP) nebo pienos pies satelitni modemy siti Iridium,
GlobalStar, TDRSS. Vzhledem k tomu, Ze je omezeni uzite¢né zatéze nesené baldénem,
mame pozadavky na nizkou hmotnost systému, a vzhledem k vysoké vysce jsou zde i

pozadavky na urcity teplotni rezim.

Balonova stratosféricka sonda PilsenCUBE-Strato byla vytvofena za u¢elem testovani
elektronickych senzorti a kamery pro maly studentsky satelit PilsenCUBE II. Jeji
mechanické konstrukce je tvofena kombinaci 3D tisku nosného rdmu z PLA materialu a ze
til vrstev vyfezavanych a pres sebe lepenych vyplni stén z 5 mm silného extrudovaného
polystyrenu. Kombinaci 3D tisku nosného ramu a 15 mm silného vilepeného
polystyrenového zatepleni se podatilo vytvofit dostate¢né lehkou platformu pro vyneseni
meteorologickym balonem az do vySek pies 30 km, ktera zajisti dostate¢nou tepelnou izolaci
elektronickych systému od vnéjsiho prostiedi stratosféry a je zaroven dostate¢né pevna pro
jejich ochranu pfi paddkem brzdéném dopadu na zem s dopadovou rychlosti 4 az 6 m/s, aby

je bylo mozné opakované vyuZzivat.

10
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Obr. 1 PilsenCUBE-Strato.

Zakladem pro testovani elektronickych modult (infracervené kamery, akcelerometry a
gyroskopy, kamera pro viditelné spektrum) satelitu PilsenCUBE 1l se staly malé
jednodeskové pocitace Raspberry Pi Zero, které maji dostate¢né malou hmotnost, nizky
ptikon a vysoky vypocetni vykon zajistujici plynuly zdznam videa z letu, obsluhu
testovanych elektronickych modult, obsluhu ptidavnych senzort pro monitorovani prostredi
a provadéjici zaloZni pfenos dat ptes mobilni sit€ béhem ptistavani. Pivodni balénova sonda
obsahovala jeden jednodeskovy pocita¢, pozd¢€ji byla funkce zdznamu piedédna druhému
separatnimu jednodeskovému pocitaci, aby probihala obsluha testovanych senzorii s co
nejnizsi latenci. Stav béhu programti mize byt indikovan na vn€j$i RGB LED diody, takze
1 béhem polnich podminek pfi ptipravé vzletu meteorologického balonu mize byt ¢innost

sondy monitorovana bez potieby jejiho rozebrani a ptipojeni diagnostickych néstroji.
Jednodeskové pocitace jsou napajeny separatnimi DC/DC spinanymi meénici, které

konvertuji napéti dvojice paraleln€ spojenych Li-lon akumulator (2x 2400mAh / 3.7V) na

stabilizované napéti 5V. Akumulatory mohou byt dobijeny i béhem pfipravy startu externim

11
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USB nabijeCem akumulatorl, ktery se napdji pres USB kabel z béZzné power banky pro

mobilni telefony nebo z notebooku.

Testované senzory jsou vlepeny do vyiezl v jednotlivych sténach balonové sondy a
propojeny na piislusnou I12C sbérici jednodeskového pocitate a je k nim piivedeno
stabilizované napdjeci napéti rovnéz z jednodeskového pocitace. Separatni vedeni 12C
sbérnice a napajeni ke kazdému senzoru v ruznych sténich se ukdzalo jako ne zcela
spolehlivé a praktické. Prili§ velké mnozstvi vodi¢h vedenych malym prostorem sondy od
pocitacl k jednotlivym senzoriim zpiisobovalo v kombinaci s né€kterymi senzory citlivymi
na ¢asovani pribeht na I12C sbérnici jejich nestabilitu a zasekavani. Pro budouci testovaci
lety by bylo vhodné pfipravit jinou strategii pfipojovani senzord k jednodeskovym
pocitatlim, aby byla zajiSténa jejich vysSi spolehlivost a také moznost jednoduchého
pfidavani dalSich senzort v kratkém case, pokud by o testovani senzord projevily zajem

externi subjekty, napf. formou dodavky celé jedné stény sondy jiz osazené senzory a

umoziujici rychlé napojeni na systémy sondy.

Obr. 2 Start balénu s PilsenCUBE-Strato.

12
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Pribéh letu sondy byvd monitorovan senzorem BME280, ktery méii teplotu, tlak a
relativni vlhkost. Volbou umisténi senzoru tak 1ze monitorovat vnéjsi teploty ve stratosféie
nebo teploty uvnitf sondy. Z méteni atmosférického tlaku lze dopocitavat hruby odhad
nadmoiské vysky a ptipadné v budoucnu na zéklad¢ jeji znalosti fidit nékteré experimenty
nebo moduly (napf. aktivovat modem mobilnich siti jen v nizkych vyskach, kde je vyssi

Sance na spojeni se zdkladnovou stanici).

Modem pro mobilni sit¢ generaci 2G, 3G a 4G je piipojen pies USB rozhrani k
jednodeskovému pocitaci a je planovan pro zrcadleni obsahu SD karty pocitace se
zaznamem dat senzord na cloudova ulozist¢ béhem pristavani sondy na padaku, protoze
sonda miize pristat v tézkém terénu s nemoznosti dostat se fyzicky k zaznamu na SD kartg.
Dosud nebyl modem pfi letu vyuzit, protoze pied planovanym letem nastaly problémy s
pfipojenim k siti operatora v zahranici, ziejmé z diivodu Spatné nastaveného roamingu a
které se nepodafilo na posledni chvili odstranit. Pro useteni energie akumulétorti byl modem

pred letem vypnut.

Balonova sonda PilsenCUBE-Strato nema vlastni sledovaci zafizeni pro sledovani
trajektorie letu a pro dohledavani po pfistani (GNSS modul pro satelitni uréeni polohy a
radiokomunikacni modul pro pravidelné odesilani polohy), protoze vzdy letéla soucasti
spolecnych balonovych misi (n€kolik sond uvazanych na jednom spole¢ném baléonu a
padaku). Organizatofi téchto letti sledovani a dohledani sond zajist'ovali. V této préci bude
rozebrana moznost piidani autonomniho modulu GNSS a pouziti vysilate APRS, WSRP

nebo loT.

13
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External USB Li-lon

charger

Bottom panel Front panel

2x Li-lon
2400mAh / 3.7V

DC/DC step up 5V
converter

DC/DC step up 5V
converter

Bar + Temp + Hum Acce + Gyro InfraCam

RSP Pi Camera

BME280 1ICM20689 AMG88

s POWer bus
Sensors Power source and converters
p——h
—— Cal ial interface bu:
ers sl e s L re—
USB interface

Left panel Top panel ‘ ‘ Right panel

USB 2G/3G/4G

modem

Obr. 3 Blokové uspotadani balonové sondy a rozmisténi senzorii na sténach.
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1 Struktura systému pro balonové lety

Pro balony existuji 2 zakladni druhy balonu — super-pressure a zero-pressure. Pfi
dosazeni vysky se plyn rozpina. Bézny stratosféricky balon (super-pressure) se pii dosazeni
maximalniho tlaku roztrhne a védecka aparatura ptistava na padaku, zatimco beztlakovy
balon vypousti piebyte¢ny tlak a zlistava unasen proudovymi proudy az do zapadu Slunce.
Kdyz slunce zapadne, vzduch se zacne ochlazovat a plavidlo klesa. Pii letech delSich nez 1-
2 dny je zapotiebi zatéZzova rezerva, ktera kompenzuje ztratu vztlakové sily plynu (helium,
vodik). Tyto balony nepotiebuji Zadny motor ani palivo a po kazdém letu se plné zotavi.
Mohou doséhnout vysky az 42 km a udrzet své ptistroje ve vzduchu né€kolik hodin. Né&které
stratosféricky balony mohou létat az jeden mésic a vazit az 1100 kilogramu.. V gondole muize
byt umistén letovy pocita¢, systém Fizeni energie a tepla, ovladani motoru a orientace a jeden

nebo vice védeckych pfistrojt.

1.1 Bal6n

Pro kratkodobé lety se bézné pouzivaji rizné velké balony s nosnosti od nékolik desitek
gramu az do jednotek kilogramu, které mohou letét do vysky az 20-40 km, kde teploty

muzou byt az minus 40-50 stupiit Celsia.

Tab. 1 Piiklad specifikace dvou super-pressure balonti.

Maly balén Nejveétsi balon
Material: Smés ptirodniho kaucuku a latexu | Smés ptirodniho kaucuku a latexu
;‘;glgrrasknuﬁ: 117/300 cm 212/ 1300 cm
Hmotnost: cca 200g cca 3000g
Nosnost: do 200 g do 2720 g
Etgﬁggﬁt 320 m/m 320 m/m
Vyska vybuchu: Max. 23 000 m Max. 40 000 m
Primér krku: 3cm 5cm

15
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1.2 Modul s mikrokontrolérem

Je dulezité, aby modul mél mikrokontrolér s podporovanim reZimu s nizkou spotiebou,
kdy mikrokontrolér vyZaduje proud v fadu 10 — 100 pA. To je dilezité pro minimalizaci
spotfeby, a tim i1 snizeni vahy napajeciho systému, aby byl vhodny i1 pro nejmensi sondy,
které se pfi napajeni musi spolehnout jen na malé superkapacitory nebo baterie. Dale musi
podporovat UART, SPI, 12C pro piipojeni GNSS modulu, komunika¢niho modulu a dal§ich

sensorl. A dulezita je také hmotnost.

Vyhodou je, pokud modul jiz ma podporu pro rizné komunikaéni sité, které by se daly
pouzit jak pro odesilani polohy na velké vzdalenosti, tak pro piipadné odesilani velkého

mnozstvi dat.

1.3 GNSS modul

Moduly GNSS by mély byt vice systémové piijimace, které jsou schopné pracovat naraz
s n¢kolika ze soucasnych systému (GPS, Galileo, Glonass, BeiDou), opét je nutné zminit i
minimalizaci hmotnosti antény, aby byly pouZitelné i pro nejmensi sondy. Dilezitym
pozadavkem je spotieba béhem aktivniho sledovéni satelitu a podpora rezimu s nizkou

spotiebou, kdy ziistava napajena pamét’ s efemeridami a obvod hodin realného casu.

1.4 Modem pro odesilani dat

Modem pro odesilani dat by mé&l podporovat nékteré ze siti pro odesilani na velké
vzdalenosti (vice nez 20-40 km), jako je LoRa, Sigfox, radioamatérské sit¢ APRS, WSRP
nebo pfenos pies satelitni modemy siti Iridium, GlobalStar, TDRSS. Udrzovat rezim nizké
spotieby energie a pripadné mit podporu pro mobilni sité 3, 4, 5G v nizSich vyskach, aby
bylo mozné odeslat dalsi shromazdéna data a polohu, kdy sonda piistava na padaku jesté

pted dopadem na zem.
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1.5 Napdjeci zdroj

S timto typem balonu v tab. 1 1étame obvykle nékolik hodin béhem dne, coZ znamena,
ze nebudeme potiebovat velké mnozstvi energie v zdsobniku a muizeme pouzit pouze
potfebny pocet solarnich ¢lankl. Pokud vSak potencidln€ uvazujeme o l1étani po delsi dobu,
musi zatizeni pro ukladéni energie spliovat technické pozadavky na provoz pii nizkych
teplotach, byt dostateéné lehké a energeticky dostate¢né s rezervou na ulétnuti balonu.
Standardné¢ se balon plni tak, aby v pozadované vySce praskl a na padaku aparatura pfistala.
Obcas se ale nepovede spravné naplnit, nedosahne vysky prasknuti, zlistane niZe a je unaSen

cvwvr

uréeni polohy, aby se doba napéjeni prodlouzila.

Baterie
a/nebo Solami panel
kondenzatory

GMNSS modul
::Egglgwi E;E[ «—>» Mikrokontrolér ([€—» pro zji§téni
polohy a casu

Obr. 4 Blokova schéma elektronickych systému pro balonove lety.

Pro ukladani energie a udrZovani vykonu v noci lze pouzit superkondenzatory nebo

baterie s dostate¢nou kapacitou a vhodnym rozsahem pracovnich teplot.

17
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1.6 Zpusoby odesilani dat

e LTENBI

NB-IoT (Narrow Band Internet of Things) je standard mobilni komunikace pro
telemetrickd zafizeni s malym objemem vyméinovanych dat. Byl vyvinut konsorciem 3GPP
v ramci prace na standardech pro builkové sit€ nové generace. Prvni pracovni verze

specifikace byla predstavena v ¢ervnu 2016.

Je urceno pro pripojeni Siroké Skaly autonomnich zatizeni k digitdlnim komunika¢nim
sitim. Napftiklad 1€katské senzory, méfice spotieby zdrojil, chytrd domadci zatfizeni atd. V
bézném zivoté se takové komunikacni systémy oznacuji jako internet véci (IoT). NB-10T je
jednim ze tii standardii [oT vyvinutych 3GPP pro mobilni sité¢: eMTC (enhanced Machine-
Type Communication), NB-10T a EC-GSM-10T. Standard eMTC ma nejvétsi Sitku pasma a
je nasazen na zafizeni LTE. Sit’ NB-IoT lze nasadit na zafizenich mobilni sit¢ LTE i
samostatné, vcetné sit€ GSM. EC-GSM-IoT poskytuje nejnizsi Sitku pasma a je nasazen v

sitich standardu GSM.

Tab. 2 Typické parametry spotieby jednoho z LTE-NB modemu.
Vysilaci proud (Spickovy): 420 mA (1,5W)
Ptijimaci proud (Spickovy): 330 mA (1,2 W)

Tab. 3 Parametry radiového rozhrani LTE NB1 modemu.

3GPP Release LTE Cat NB1, Release 13
Spi¢kova rychlost downlinku 26 kbit/s

66 kbit/s (multi-tone)

St Ol G 16.9 kbit/s (single-tone)

Zpozdéni 1.6-10s
Pocet antén 1
Duplexni rezim Half Duplex
Sitka pasma piijmu zafizeni 180 kHz
Pfijimaci fetézce 1 (S1SO)
Vysilaci vykon zatizeni 20/23 dBm
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V soucasné dob¢ pokryti LTE pro 10T aplikace je velmi dobré na vétsing zalidnénych
kontinenti kromé Afriky. Stejné jako u ostatnich siti stale pokryti roste.

Both LTE-M & NB-loT LTE-M Only NB-loT Only

Obr. 5 Mapa pokryti LTE-M/NB k listopadu 2020 — pievzato z [5].

e Sigfox

Sigfox vyuziva diferencialni binarni kliC¢ovani s fazovym posunem (DBPSK) a
Gaussovo klicovani s frekvenénim posunem (GFSK), které umoZiuje komunikaci v
pramyslovém, védeckém a 1ékaiském (ISM) radiovém pasmu, které vyuziva frekvenci 868
MHz v Evropé a 902 MHz v USA. Pouziva Uzkopasmovy signdl tzv. "Ultra Narrowband",
ktery v tomto frekvenénim pasmu prochazi s mensim atlumem pevnymi objekty, a vyzaduje

malé mnozstvi energie, tzv. "Low Power Wide Area Network" (LPWAN).

Sit’ je zaloZena na hvézdicové topologii s jednim uzlem a vyZzaduje, aby mobilni operator
prenasel datovy provoz od zakladové stanice Sigfox. Signal lze také pouzit ke snadnému
pokryti velkych oblasti a dosazeni podzemnich zatizeni. V listopadu 2020 pokryvala sit
Sigfox loT celkem 5,8 milionu kilometrai ¢tvere¢nich v 72 zemich s 1,3 miliardy lidi po

celém svété. Mapa pokryti je znadzornéna na obr. 6.
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Tab. 4 Typické parametry spotieby jednoho z Sigfox modemu.

Vysilaci proud (pramérny): 42 mA

Ptijimaci proud (pramérny): 11.2 mA

' sigfox

A worldwide footprint

Sigfox 0G network is already available in 72 countries and regions

Obr. 6 Mapa pokryti sigfox, k listopadu 2020 — ptevzato z [7].

e |ridium

Iridium je jedinym mobilnim satelitnim operatorem, jehoz

FCC ID: Q639603
pokryti zahrnuje i polami oblasti. Diky témét 100% pokryti je 1 “42Wi0 .,
mobilni satelitni komunikace Iridium Zzadana mezi vladnimi ::::I(:éﬂo,;liant.‘ Pofe
zékazniky a soukromymi spole¢nostmi plisobicimi mimo oblast éiﬁf?fﬁgf?i}*;“.ii"‘ :
pokryti operatortt GSM. 6! i €JJ

Jednd se o bezdratovou telefonni sit mobilni osobni Obr. 7 Iridium modem

komunikace provozovanou na nizkoorbitalnich druzicich a uréenou k poskytovani souboru
standardnich telefonnich sluzeb — pfenosu hlasu a dat malého objemu. Mapa pokryti je

znazornéna na obr. 8.
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Tabulka ¢. 1 Typické parametry spotieby jednoho z Iridium modemu.
Vysilaci proud (primeérny): 145 mA
Vysilaci proud (Spickovy): 13A
Ptijimaci proud (primérny): 39 mA
Ptijimaci proud (Spickovy): 156 mA

Iridium Coverage Map | Real-Time

Page Updated April 12, 2021
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Obr. 8 Mapa pokryti Iridium, pievzato z [8].
e APRS

APRS (Automatic Packet Reporting System) je obecny nazev pro radioamatérskou
paketovou technologii a protokol. Na tomto protokolu je zalozen globalni komunikacni

systém. Jeho hlavnim Ukolem je pfenos informaci o soufadnicich objektl, zasilani zprav,

MHz.

Jedna se v podstaté o standard, ktery popisuje typy a formdty zprav, které¢ Ize pienaset

po siti. Format paketu se mtize mirné lisit v zavislosti na pfenosovém prostiedi.
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Typy zpréav:

1. Majék (Beacon) - pravdépodobné nejéastéji pouzivana zprava. Obsahuje volaci

znacku stanice, jeji soufadnice a kratky komentar.

2. Kratka zprava (Message) - je obdobou SMS a obsahuje volaci znak piijemce,

odesilatele a text kratké zpravy.

3. Balicek z meteorologické stanice (WX) - obsahuje informace o
meteorologickych podminkéch v daném misté (teplota, tlak, vlhkost, sila a smér

vétru).

Nejcastéji pouzivanymi typy zprav jsou majaky a textové zpravy. Ve specifikaci Ize
nalézt i fadu dalSich typt zprav. Mezi né patii naptiklad zprava o telemetrii stanice, tj. je

mozné pienaset volné definovatelné parametry tidaji nékterych senzord.

Sluzba APRS Internet Service (APRS-IS) je souéasti infrastrukturni slozky APRS, ktera
je zodpovédna za sbér informaci z pevnych frekvenci APRS a jejich odesilani ptes internet
na vyhrazen¢ servery APRS rozeseté po celém svété. Tato komponenta pravé déla z APRS
globalni systém pro sledovani situace v realném case, protoze kombinuje data z mnoha
oblasti, které pouzivaji APRS, ale nemaji pfimé spojeni prostiednictvim radiovych vin. Data
ze servertt APRS-IS Ize pozdé&ji pouzit pro vizualizaci, agregaci a analyzu v rdmci riznych

systému a aplikaci.
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Obr. 9 Mapa oblasti, odkud byly zachyceny APRS pakety z baloni, ptevzato z [12].

e WSPR

Joseph Hooton Taylor, americky astrofyzik a nositel Nobelovy ceny, vytvofil v roce
2008 program WSPR (Weak Signal Propagation Reporter). MysSlenka programu je
jednoduchéa — ptenaset signal, ktery nese jen nezbytné minimum informaci, které Ize diky

tomu dekddovat na maximalni vzdalenost pro ovéteni dosahu spojeni na kratkych vinach.

WSPR je co nejjednodussi digitalni signal, ktery vysila rychlosti pouhych 1,4648 bit/s
pro maximalizaci dosahu spojeni. Pouziva frekvenéni modulaci (4-FSK) s frekven¢nim
odstupem 1,4648 Hz, takze Sitka pasma signalu je pouze 6 Hz. Odesilany datovy paket ma
velikost pouze 50 bitl a jsou pfidany bity pro opravu chyb (nerekurzivni konvolu¢ni kod,
délka omezeni K=32, rychlost=1/2), takZe celkova velikost paketu je 162 bitli. Téchto 162

bitt je odvysilano ptfiblizné za 2 minuty.
Diky tzkopasmovému signalu je systém velmi citlivy. Minimélni aroven odstupu

signalu od Sumu pro dekddovani je -28 dB. Pro piijem signald WSPR staci mit pfijimac s

moznosti pfijmu Uzkopasmové frekven¢ni modulace s ptesnou frekvenéni referenci.
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Obr. 10 Priklady navazanych spojeni v pasmu kratkych vin pies WSPR systém, ptevzato z
[11].

e LoRa

LoRa (Long Range) je patentovana modulacni technika pro rozsahlé sité¢ s nizkym
vykonem, ktera je zaloZena na modulaénich technikach rozprostteného spektra odvozenych
z technologie chirp spread spectrum (CSS) a byla vyvinuta spole¢nosti Cycleo z
francouzského Grenoblu, kterou ziskala spole¢nost Semtech, zakladajici ¢len LoRa

Alliance, a je patentovana.

Technologie LoRa je ur¢ena pro komunikaci mezi stroji (M2M) a je kombinaci specialni
modula¢ni metody LoRa a otevieného komunika¢niho protokolu LoRaWAN. LoRaWAN
definuje deset kanalli, z nichz osm ma rizné rychlosti pfenosu dat od 250 bps do 5,5 kbit/s,
jeden kanal LoRa s vysokou rychlosti ptenosu dat 11 kbit/s a jeden kanal FSK s rychlosti 50
kbit/s. Maximalni vystupni vykon povoleny ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) v Evropé je +14 dBm, s vyjimkou pasma G3, pro které je povoleno +27
dBm.

V architektufe LoRa neni synchronizace se siti vyzadovana. V asynchronnich pasmech
urcuje pouze povaha koncové aplikace, jak dlouho mlze zatizeni "spat". To pomaha Settit

energii baterie. Na rozdil od jednoduchého pfipojeni p2p je u sit¢ LoORaWAN vse mnohem

k tomu, Ze sit’ je vefejna a ptistupna vetrejnosti, jsou zde velmi diilezité otazky ochrany tdajt.
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V siti LoRaWAN existuji 2 typy ovefovani:

- Over-the-Air Authentication (OTAA). Zatizeni jsou zaregistrovana v siti a obdrzi kli¢

potfebny k provozu.

- Aktivace ABP (Activation by Personalization). Nastaveni jsou pfedem zapsana v
zafizeni, neni nutné zadné dalsi oveéfovani. Tento rezim je jednodussi, ale ma nevyhodu -
data jsou jednoduse odesilana vzduchem, neni zaruceno, ze je rozbocCovac piijal. Mapa
pokryti je zndzornéna na obr. 11.

Tab. 5 Typické parametry spotieby jednoho z LoRa modemu.
Vysilaci proud (pramérny): 28 mA

Ptijimaci proud (primérny): 11.2 mA

1 51 LoRaWAN Network Operators in1 6 ; Countries

LoRaWAN Global Network Coverage LoRaWAN Public Network Operators LoRaWAN Open Community Networks

Obr. 11 Mapa pokryti LoORaWAN, pievzato z [6].

25



Vyvoj elektronickych systémii gondoly pro lety na stratosférickém baldnu. Alexey Berezka 2021

2 Navrh a vybér soucastek systému pro sledovani a
odesilani polohy

2.1 Modul s mikrokontrolérem a modemem pro odesilani dat

S ohledem na vySe uvedené informace byl vybran modul FiPy od spole¢nosti Pycom,
protoZze spliiuje pozadavky na nizkou hmotnost a provozni teploty. M4 také integrovanou 4
MB RAM, 8 MB flash paméti, regulator vstupniho napéti (od 3,5 do 5,5 V), velké mnozstvi

komunika¢nich modult a podporu skriptovacich jazyk.

FiPy obsahuje bezdratové radiové moduly WiFi 2,4 GHz IEEE 802.11b/g/n 16Mb/s (/n
az 150Mb/s) s dosahem signalu az 1 km, Bluetooth 4.2 standard s nizkou spotiebou
(Bluetooth Low Energy, BLE). Deska je také vybavena nizkopiikonovou bezdratovou
technologii LoRa (Long Range) s dosahem signalu az 30-40 km a podporou protokolii
LoRaWAN (v sitich LPWAN) a bunéénych standardd LTE CAT M1 (eMTC) / LTE CAT
NB1 (NB-IoT), které vyvinulo konsorcium 3GPP pro sit¢ nové generace - 10T (13.
specifikace LTE Advanced Pro).

PyCom FiPy podporuje programovaci jazyk MicroPhyton a je plné kompatibilni s

bez¢ipovymi preprototypovacimi deskami.

Hlavni procesor je zcela volny pro béh uzivatelské aplikace. Pomocny koprocesor ULP
miZe monitorovat univerzalni periferni piny (GPI1O), kanaly ADC ptevodnikti a monitorovat
vétSinu internich periferii v reZimu hlubokého spanku, pfi¢emz odebird pouze 25
mikroampérii proudu. Sitovy procesor FiPy dokdze spravovat pfipojeni WiFi a zasobnik
IPv6. Modul podporuje protokoly SSL/TLS, WPA-Enterprise a Sifrovaci algoritmy SHA,
MDS5, DES, AES pro sitova ptipojeni.

Obr. 12 Modul FiPy.
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2.2 GNSS modul

Jako modul GNSS jsem zvolil L76 na rozsifujici desce PyTrack pro FiPy, ktery
podporuje GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou a také rezimy trvalého a periodického

sledovéni polohy s funkci hot-start.

Rozsitujici deska ma slot pro kartu SD, samostatny konektor pro piimé napajeni z LiPo

baterie a 3-0sy 12bitovy akcelerometr.

USB serial port - g

JST connector

USB to serial for LiPo battery
converter
Glonass
GPS
MicroSD
card slot

Accelerometer

Obr. 13 Rozsifujici deska PyTrack.
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2.3 Teoreticka spotieba energie

Potfebujeme, aby modul FiPy m¢l po dobu letu trvalé napajeci napéti mezi 3,5 az 5,5
V. Let muze trvat né¢kolik hodin, jako v naSem pfipad€, nebo n€kolik dni, naptiklad v
ptipadé, ze balon zustane pod hladinou prasknuti a je unasen pry¢. Pro priabézné napéjeni ve
dne je mozné vyuzit solarnich panelt, jako zasobniky energiec mohou slouzit
superkondenzatory a chemické zdroje energie. Abychom minimalizovali hmotnost
kondenzatort/baterii, méli bychom pouzivat zatizeni s nizkou spotiebou energie, Uspornymi
rezimy spanku a odesilat polohu pouze jednou za uréity ¢asovy usek. Musime také trvale
napajet modul GNSS, abychom udrzeli v paméti ulozené efemeridy a v béhu obvod hodin
realného casu, a pouzit rezim standby modulu GNSS k co nejrychlejsimu zjisténi polohy pii
dal$im startu. Prvni spusténi modulu GNSS muze trvat 30 sekund az 2-5 minut (dano
potfebou prijmout nové efemeridy), pfi pouziti rezimu horkého startu se doba spusténi muiize
zkratit na 1-5 sekund a v praméru na 10-15 sekund. Vychazejme z vySe uvedenych tudaju a

specifikace a vypocitame spotiebu energie.

Modul FiPy spotiebuje 63 mA v bézném rezimu a Vv reZzimu hlubokého spanku (deep

sleep) jen 25 PA.

Pro naSe ucely bude nejlépe vyhovovat sit’ LoRa, a to diky své energetické ucinnosti,
dobrému pokryti, frekvenci, ktera nevyzaduje certifikaci, a také moznosti odesilat data bez

povinného handshake jako v jinych sitich. LoRa pfi odesilani dat spotfebuje cca do 28 mA.

Modul Pytrack spotiebuje 25 mA v bézném rezimu S GPS a spotiebuje 8 PA V rezimu
standby.

Od sledovaciho zafizeni budeme pozadovat kazdych 10 minut posilat polohu, to
znamena, ze 10 minut modul FiPy bude v deep sleep rezimu, a ptedpokladejm, Ze asi 45

vtefin modul potiebuje pro zjiSténi a odesilani polohy.

Ze specifikace muzeme spocitat pramérny proud pro sleep mode (moduly jsou uspany,

pouze u GNSS modulu jsou drZzeny efemeridy v paméti a hodiny realného ¢asu), transmit
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mode (FiPy modul je probuzen a inicializovan, je zjistovana poloha a odeslana) a primérny

proud pfi prvnim startu nebo pfi startu s jiz starymi efemeridami (tzv. cold start):

Sleep mode:

Ism = 0,000025 + 0,000008 = 0,000033 A4

Transmit mode, piedpokladejme, Ze kazda Cast trva 15 sekund: inicializace, vyhledani

polohy a odesléani dat pfes LoRa:

_ 0,063 0,063+ 0,025 0,028 + 0,025 + 0,063

I = 0,089 A
tm 3 3 + 3

Spocitame proud pfi startu (nejhorsi varianta), kdy 15 sekund jde inicializace, 180

sekund zjisténi polohy a 15 sekund odesilani:

_ 0,063 N (0,063 + 0,025) = 12 N 0,028 + 0,025 + 0,063 008821429 A
BT 14 14 14 7
Spocitame priumérny proud pii odeslani polohy kazdych 10 minut:

_ (0,089 * 45) + (0,000033 * 600) _ 4,005 + 0,0198
645 645 - 645

= 0,00624 A

Spocitame pramérny proud pii odeslani polohy kazdych 30 minut (miZeme pouzit

V Noci pro usetieni energie):

_ (0,089 * 45) + (0,000033  1800) _ 4,005 + 0,0594
1845 — 1845 - 1845 B

= 0,00220293 A

Odvod’me rovnice pro vypocet energie spotiebované a potiebné v noci:

P=1xU

Poy = Iy * Uin,min
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Pry = Iy * Uin,min
Pige = Lig * Uin,min
Wien = Peas * tgen
Whoc = Pigas * thoc
Wiet = Waen + Whoc
Odvod'me rovnice pro vypocet pozadovaného vykonu solarniho panelu:

P = Wlet 100 _ Wlet
FC = * =5
tden 20 tden

Kdyz slune¢ni ¢lanek bude na U Volt, proud I bude:

o
o
]

IFC

=)
)
X

Odvod'me vzorce pro vypocet kapacity baterie a kondenzatoru, které postacuji k

zasobovani sondy energii.

Kapacita baterie: Coar =

I1845*tnoc

Kapacita kondenzatoru: Ckona =

(Ukond,max - Uin,min)

Spocitame vykon ve sleep modu:
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Psn = 0,000033 = 3,5 =0,0001155 W

Spocitdme vykon v transmit modu:

P, = 0,089 3,5 = 0,3115 W

Spocitame spotiebu pii startu:

P,;, = 0,08821429 * 3,5 = 0,30875 W

Spocitame vykon pii odeslani dat kazdych 10 minut:

P45 = 0,00624 = 3,5 = 0,0218245 W

Spocitame vykon pii odeslani dat kazdych 30 minut (mtizeme pouZit pro noc¢ni let):

Pygas = 0,00220293 * 3,5 = 0,00771024 W

2.4 Dimenzovani kapacity napajeciho zdroje

2.4.1 Varianta kratkého letu béhem dne

Je, kdyz celou dobu letu budeme mit minimaln¢ 20% nominalniho vykonu
z fotovoltaickych ¢lanku dle jeho specifikace (vzaty v potaz neideélni podminky —
odklon c¢lanku od kolmého sméru ke Slunci, zatéZovani mimo bod maximalniho
vykonu), doba letu neptesahne 8 hodin a odesilani polohy kazdych 10 minut, odsud
mizeme spocitat spotiebu za cely let, a jaky vykon pottebujeme od fotovoltaickeho

¢lanku:

W,e; = 0,0218245 * 8 = 0,174596 Wh

100
Ppe = 0,0218245 * 20 = 0,1091225 W

Kdyz ¢lanek bude mit vystupni napéti cca 5 volt:
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0,1091225
Ipe = — = = 0,0218245 A =~ 21,82 mA

Napocital jsem solarni ¢lanek tak, aby v priméru dodal ve dne tolik energie,
kolik zafizeni spotiebuje, tedy na konci letu by mély byt superkapacitory nebo

akumulatory stale stejné nabité.

Uréime kapacitu baterie nebo kondenzatoru, pro ,,slozity start:

w. 0,30875 210
= E3
st = = 3600

= 0,01801042 Wh
0,01801042

bat =~ = 0,00486768 Ah
210 * 0,08821429

= 12,3500006 F

Napocital jsem minimalni kapacitu superkapacitoru a akumulatoru, aby se
systém dokazal spolehliv€ poprvé nastartovat, protoze ta prvni faze bude mit

okamzity ptikon vyssi neZz dodaji solarni ¢lanky.

2.4.2 Nocni varianta v lété

Je, kdyz celou dobu letu ve dne budeme mit minimalné 20% nominalniho
vykonu z fotovoltaickych ¢lanka dle jeho specifikace a v noci 0%, dobu ve dne
budeme spocitat jako 14 hodin, odesilani polohy kazdych 10 minut ve dne a
kazdych 30 minut v noci, odsud mizeme spocitat spotiebu za cely let (24 hodin),
a jaky vykon potiebujeme od fotovoltaického ¢lanku a ur¢ime kapacitu baterie
nebo kondenzatoru:

Waen = 0,0218245 * 14 = 0,305543 Wh

Woe = 0,00771024 * 10 = 0,0771024 Wh
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W,e; = 0,305543 + 0,0771024 = 0,3826454 Wh

_0,3826454

Ppe = 4+20 * 100 = 0,13665907 W

Kdyz ¢lanek bude na 5 Volt:

0,13665907
Ipe = B 0,02733181 A = 27,33 mA

Napocital jsem solarni ¢lanek tak, aby v priméru dodal ve dne tolik energie,
kolik zafizeni spotiebuje dohromady za den a noc, tedy na zacatku kazdého
dalsiho denniho cyklu by mély byt superkapacitory nebo akumulatory stale stejné
nabite.

Uréime kapacitu baterie a kondenzatoru. Lepsi teplotni stabilitu pro ukladani
energie maji superkondenzatory, oni mizou normalné fungovat i pii teploté minus
40-50 stupna. Kdyz baterie bude na 3,7 V, kondenzator na 5 V a modul FiPy
funguje pfi napéti od 3,5 do 5,5 V:

0,0771024

Char = ——5-—— = 0,02083849 Ah

3600« 10 * 0,00220293
Ckond = (5 _ 3 5)

= 52,8703 F

Napocital jsem minimalni kapacitu superkondenzatoru a akumulatoru, aby

se systém dokazal napajet po celou noc v rezimu s periodou odeslani polohy 30
minut.

2.4.3 Noéni varianta v zimeé

Je, kdyz celou dobu letu ve dne budeme mit minimalné¢ 20% nominalniho
vykonu z fotovoltaickych ¢lanku dle jeho specifikace a v noci 0%, dobu ve dne
budeme spocitat jako 8 hodin, odesilani polohy kazdych 10 minut ve dne a kazdych

30 minut v noci, odsud mizeme spocitat spotiecbu za cely let (24 hodin), a jaky
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vykon potfebujeme od fotovoltaického ¢lanku a uréime kapacitu baterie nebo

kondenzatoru:
Wen = 0,0218245 * 8 = 0,174596 Wh
Wyoec = 0,00771024 x 16 = 0,12336384 Wh

Wier = 0,174596 + 0,12336384 = 0,29795984 Wh

_0,29795984

Ppe = 8% 20 * 100 = 0,1862249 W

Kdyz ¢lanek bude na 5 Volt:

0,1862249
Ipg = ——2—— = 0,03724498 A ~ 37,24 mA

Napocital jsem solarni ¢lanek tak, aby v priméru dodal ve dne tolik energie,
kolik zatizeni spotiebuje dohromady za den a noc, tedy na zacatku kazdého
dalSiho denniho cyklu by mély byt superkapacitory nebo akumulétory stale stejné

nabité.

Uréime kapacitu baterie a kondenzatoru. Kdyz baterie bude na 3,7 V,

kondenzator na 5 V a modul FiPy funguje pfi napéti od 3,5 do 5,5 V:

0,12336384
Cha = ——5-—— = 0,03334158 Ah
3600 x 16 * 0,00220293

CkOTld = (5 _ 3 5)

= 84,592512 F

Napocital jsem minimalni kapacitu superkondenzatoru a akumulatoru, aby se

systém dokazal napajet po celou noc v rezimu s periodou odeslani polohy 30 minut.
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2.5 Hmotnost systému

Tab. 6

Soucasti sledovaciho zafizeni: Hmotnost [g]

1 | Fipy 9

2 | Pytrack 11

3 Solarni panel AM-5907CAR PANASONIC pro 5,9 V (provozni 18.3
napéti 5 V) a az do 45,7 mA ’

4 | 2 superkondenzitoru SCMT32C755SRBA0 7.5 F, 5V 2x10

5 | Draty, anténa, SD karta a Schottkyho dioda 3

6 | 2 superkondenzatoru SCCW45B107SSB 100 F, 2,7 V 2x22

7 | 2 superkondenzatoru SCCX50B207SSB 200 F, 2,7 V 2x40

8 | LP103053 Cellevia Batteries, 3,7 V, 90 mA 6
Hmotnost systému pro kratky let béhem dne, (1,2,3,4,5) 61,3
Hmotnost systému, no¢ni varianta v lete, (1,2,3,5,6) 85,3
Hmotnost systému, no¢ni varianta v zimé, (1,2,3,5,7) 121,3
Hmotnost systému, pfi pouzivani chemického zdroje, (1,2,3,5,8) 47,3

Schottkyho dioda je nezbytna, aby se zabranilo vybijeni kapacity pies solarni ¢lanek.

A pokud si vybereme specialni chemicky zdroj energie, ktery pracuje pii teplotach

minus 40-50, nebo ulozime obvyklou baterii pfi pracovnich teplotach az do minus 20

(naptiklad, pti kratkém letu zabalit ji do polystyrenu), miizeme vyrazné snizit hmotnost

zasobniky energie, protoze pro praci po celou noc stac¢i 21 mAh (3,7 V) v 1été a 34 mAh (3,7
V) v zimé. Naptiklad by stacila LP103053 Cellevia Batteries, 3,7 V, 90 mA, ktera ma

hmotnost jenom 6 gramil.
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3 Prakticka cast

3.1 Programovani modulu
Pro programovani modulu a rozsifujici desky byly pouzity knihovny od vyrobce

Pycoproc_1.py [9] a navic knihovna L76GLNSV4.py [10] pro modul GPS, ktera je k

dispozici na GitHub.com.

Aby se minimalizovala spotieba energie, je cely kod umistén v souboru Boot.py, ktery
se spusti jako prvni pfi zapnuti modulu. Ve vychozim nastaveni vSak modul FiPy ma

napajeny modem LTE, ktery je tfeba pii spusténi co nejdiive deinicializovat, aby se usetfila

energie.
Deinicializaci modemu LTE <
T Zakladni smycka programu provadi
pii prvnim spusténi 1 pifi kazdém
Inicializaci: knihoven, karty ; ; i
SD a modulu L76 v probuzeni z hlubokého spanku (deep
AlwaysOn modu
" sleep rezim modulu FiPy) tyto kroky:
Fixovani .
7 - deaktivace modemu LTE
- inicializace karty SD a zaznam
Nastaveni L76 v Iog u
PeriodicMode T
- inicializace modulu GPS
- vyhledavani polohy
- ptepnuti GPS do periodického
bod Zapis do SD a spanek 600 > rezimu L, ;
sekund - odeslani polohy pomoci LoRa
- indikace stavu pomoci LED
s (diagnostika — deaktivovano pfi letu)
- pfepnuti modulu FiPy a rozsitujici
Zapis do SD a odesilani 21 A
) et LEPAWAN desky PyTrack do reZzimu spanku
(ABP)
Cely kod je zapsan v souboru
Boot.py tak, aby byl spustén co nejdiive
Ne
Spanek 600 sekund » a usetfil co nejvice Casu a energie. Kod
programu je uveden v piiloze A -
Ano Boot.py. A v pfiloze B je komunikace
Spanek 1800 sekund pomoci LoRaWAN.

Obr. 14 Blokovy diagram kddu.

36



Vyvoj elektronickych systémii gondoly pro lety na stratosférickém baldnu. Alexey Berezka 2021

Do programového kodu lze také snadno pfidat podminku pfepnuti do noc¢niho rezimu v

zavislosti na denni dobé pfijaté z modulu GPS.

3.2 Pr¥ipojenik siti LoRa TTN

TTN (The Things Network) je globalni, oteviena, bezplatna a decentralizovana sit’
internetu véci. Sit’ umoznuje pripojeni veci k internetu s vyuzitim malého mnozstvi energie
a dat. Otevira tak pfipady pouziti, které dosud nebyly mozné. Vyuziva technologii

LoRaWAN. LoRa je bezdratova technologie s nizkou spotfebou energie, malou Sitkou

pasma a velkym dosahem, ktera vyuziva otevienou datovou frekvenci.

Ted’ pro testovani posilame informace o zemépisné délce, Sifce a kolik trvalo urceni
polohy. V budoucnu bude mozné kéd upravit tak, aby odesilal pouze mén¢ precizni format
¢isel s informacemi o zemépisné délce, Sifce, vySce a Casu, ¢imzZ se zkrati doba odesilani a
usetii energie. V soucasné dobé odeslani trva v praméru 3 sekundy a zprava obsahuje v

praméru 432 bitu.

Pfedevsim je tieba zjistit ID zafizeni, coz 1ze provést odeslanim piikazu do modulu:

from network import LoRa
import binascii
print(binascii.hexlify(LoRa().mac()).upper()).

Poté ptejdéte na stranku www.staging.thethingsnetwork.org a zaregistrujte vlastni

aplikaci.
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‘\\ THETHINGS CONSOLE Applications ~ Gateways ~ Support (O Alex_Birch v

Warning The Things Network is moving to The Things Stack (V3) and will shut down V2 clusters in December 2021. Move your gateways and devices to a v3 cluster now! Click here to read more

Applications Add Application

ADD APPLICATION

Application ID
The unique identifie

r of your application on the network
Description
A human readable description of your new app
Application EUI
An application EUI will be issued for The Things Network block for convenience, you can add your own in the application settings page

Handler registration

Select the handler

ttn-handler-eu

Cancel Add application

Obr. 15 Webov4 stranka TTN [14], registrace vlastni aplikaci.

Potom se mu zobrazi karta Zatizeni, kam muze pfidat n4§ modem (miiZe jich byt
nékolik). Stisknéte tladitko "register device". Zobrazi se okno, do kterého je tieba zadat ID

zatizeni.

Y THE THINGS CONSOLE Applicatior Gateways  Suppo i
‘ THETHINGS CONSOLE Applications ~ Gateways  Support N Alex_Birch ~
Warning The Things Network s moving to The Things Stack (V3) and will shut down V2 clusters in December 2021. Move your gateways and devices to av3 cluster now! Click here to read more
Applications diplomalexber » Devices
REGISTER DEVICE bulk import devices
Device ID
This is the unique identifier for the device in this app. The device ID will be immutable.
Device EUI
The device EUI is the unique identifier for this device on the network. You can change the EUI later.
=
App Key
The App Key will be used to secure the communication between you device and the network
V4 this field will be generated
AppEUI
7@B3DS57EDO@417E3

Cancel Register

Obr. 16 Webova stranka TTN [14], registrace zafizeni.

Po otevieni parametra zatizeni zvolime rezim ABP a obdrzime vSechny potiebné

klice pro ovéfeni.
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Applications diplomalexber Devices £ zeoufipyzond Settings

Overview Data ettings

DEVICE SETTINGS SETTINGS

General
Description
. Ahuman-readable description of the device
Location

Device EUI

The serial number of your radio module, similar to a MAC address

= 70 B3 D549 93 D1 E6 9B

Application EUI

70B3D57EDO0O4 17 E3

Activation Method

OTAA  ABP

Device Address

26 01 1B 82

Network Session Key

> 49 7F 01 9D A1 5A OC A9 83 A7 57 63 27 4F FF 07

App Session Key

* 31 7A 16 BB 72 56 91 6D C6 72 EA 84 5D CB 9C 01

Frame Counter Width

Frame Counter Checks

Delete Device Cance Save

Obr. 17 Webova stranka TTN [14], nastaveni zafizeni, klice.

Modem odesila data "tak, jak jsou", bez zaruky, Ze ovéfeni prob¢hlo tspésné bez

handshake. Pro odeslani dat je nutné do kodu vlozit klice nwk _swkey, app_swkey, dev_addr.

Pro zjednoduseni kodu jsem pouzil knihovnu dodavatele FiPy — ,,network®. Kod pro

komunikace pomoci LoRa je uveden ve piiloze B - lora_abp_com.py.
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Ptijaté datové pakety se zobrazuji na karté Data. Pro kazdé ptijaté datum, Cas a

frekvenci piijmu, a také ptiblizny ¢as ve vzduchu. Data jsou odesildna ve formatu HEX a

musi byt dekédovana, aby byla ¢itelna.

Applications £~ diplomalexber Data
uplink  downlink activation ack
Filters
time counter port
A 21:50:55 0 2 retry
- 21:40:08 0 2 retry
A 21:29:13 0 2 retry
A 21:18:20 0 2 retry
a 21:07:53 0 2 retry
A 20:57:18 0 2 et
A 20:46:42 0 2 retry
A 20:36:11 0 2 retry
A 20:25:44 0 2 retry
- 20:15:19 0 2 retry

error

devid:

devid:

devid:

devid:

devid:

devid:

devid:

devid:

devid:

devid:

zcufipyzond

cufipyzond

Z

zcufipyzond

zcufipyzond

zcufipyzond

zcufipyzond

zcufipyzond

zcufipyzond

zcufipyzond

zcufipyzond

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

7B276C 6174 697475 64 6527 3A20 34 39 2E 37 35 39 32 392C 20 27 6C

7B276C 6174697475 646527 3A20 34 39 2E 37 3539 37 372C 2027 6C

7B276C 6174697475 646527 3A20 34 39 2E 37 35 38 39 38 2C 20 27 6C

7B276C 6174697475 646527 3A20 34 39 2E 37 35 39 35322C 2027 6C

7B276C 6174697475 646527 3A20 34 39 2E 37 35 39 33352C 2027 6C

7B276C 6174697475 646527 3A20 34 39 2E 37 35 39 37 332C 20 27 6C

7B276C 6174697475 646527 3A20 34 39 2E 37 35 39 36 36 2C 20 27 6C

7B276C 6174697475 646527 3A20 34 39 2E 37 35 39 32382C 2027 6C

7B276C 6174697475 64 6527 3A20 34 39 2E 37 35 39 34 322C 20 27 6C

7B276C 6174697475 646527 3A2027 272C 2027 6C 6F 6E 67 697475

Obr. 18 Webova stranka TTN [14], pfijata a odeslana data.
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Dekédovani mlzeme nakonfigurovat pomoci JavaScriptu na kart¢ "Payload

Formats®. Zde mtzete také nakonfigurovat prevodnik pro odesilani zprav.

Applications diplomalexber Payload Formats

Owverview Devices Payload Formats Integrations

PAYLOAD FORMATS

Payload Format

The payload format sent by your devices

Custom
decoder nverter wvalidator encoder
1 function Decoder(bytes, port
2 var decoded =
3 var str = "'
4
5 for (var n = @; n < bytes.length; n ++
6 str += String.fromCharCode(parselnt(bytes[n
9 var ilat = 11 + str.indexOf('latit
12 var ilon = 12 + str.indexOf( longitude’
11 var ittf = str.inde "ttf')-3
12
12 Aeraded latitude = Mumherfetr cuhste/ilar (ilan-15-i1at

Obr. 19 Webova stranka TTN [14], nastaveni dekodéru a konvertoru.

function Decoder(bytes, port) {
var decoded = {};
var str =",

for (var n = 0; n < bytes.length; n ++) {
str += String.fromCharCode(parselnt(bytes[n]));
¥

var ilat = 11 + str.indexOf('latitude’);
var ilon = 12 + str.indexOf('longitude’);
var ittf = str.indexOf('ttf")-3;

decoded.latitude = Number(str.substr(ilat, (ilon-15-ilat)));
decoded.longitude = Number(str.substr(ilon, (ittf-ilon)));

decoded.result = str;
return decoded;

¥
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Po provedeni vSech téchto nastaveni se piijaté zpravy automaticky dekoduji. A

pfijata data se pouziji v riiznych integracich.

Applications : diplomalexber Data

Il pause W cdear

APPLICATION DATA

uplink downlink activation ack error
Filters
me ounter port
~ 21:25:58 0 2 @ I: 7TB276C 617469747564 6527 3A2034392E37353934362C2027 ¢
Uplink
Payload

7B 27 6C 61 74 60 74 75 64 65 27 3A 26 34 39 2E 37 35 20 34 36 2C 28 27 6C 6F 6E 67 69 74 75 64 65 27 3A 2631 33 2E 3337 323333202827 74 7+

Fields

‘longitude’: 13.37233, "ttf':

Metadata

"2021-95-30T19:25:58.4292259

Estimated Airtime

107.776 ms
»
~ 21:15:38 0 2 G devid: zeufipyzond  payload: 7B 27 6C 6174 69 7475 64 6527 3A2034 39 2E 37 353935322C2027 ¢
3
a 21:05:18 0 2 retry devid: zeufipyzond  payload: 7827 6C 6174 69 7475 64 65 27 3A2034 39 2E37 353935 312C2027 ¢
3

Obr. 20 Webové stranka TTN [14], pfijata a odeslana data.
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Napiiklad na mapéach to vypada jako na obr. 21.

Applications &2 diplomalexber Devices £7=) zcufipyzond

Network Session Key

£33

£33

App Session Key

Status 7 minutes ago
Frames up O resetframe counters

Frames down O

LOCATION
Altitude 320m
+ Chotikow B g lat 4975854000
Ing 13.37259800
- 231
;N N
MecTo-Toywkos L BOLEVEC .
esto 20} — ySina
Touskov {
2 Malesice
Bdenéves A :
Kozolupy fooe] Wl 231 R
m Vochoy EH éil PILSEN 4
1 Kysice Klabave
Myslinka
A = PiLsen 3 B ) 26 | Ejpavice prm
SKVRRANY { 25| =
MnbzeHb
Plzen =
203} PILSEN 2
Vejprnice 27] Letkov B
Tluéna

Kaprorpaguusckiue sasrbie ® 2021 Yonosu cnonssosasun  CooBuis of ownbke Ha kapTe

Obr. 21 Webova stranka TTN [14], status a poloha zafizeni.
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3.3 Naméiena spotieba

Piiloha C obsahuje soubor protokolu, z n€hoz lze ziskat tidaje o dob¢ inicializace,
vyhledavani polohy, prepnuti modulu GPS do periodického rezimu a odeslani polohy

prostiednictvim LoRa. Udaje ziskané z tohoto souboru jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Cas jednotlivych &asti programu.

. o | primé
pramé | ©
1123|456 |7|8|9]10]Pramér| rbez | P East
kazdou
staru .
¢ast
3/ 2/18/8/8/28/3/2|8l|s
S22 (219X R | 9| 11974 | 11953 | 11953 | inicializace
— — — — — — — — — —
R332 |IRIF|[5/8/2!83 Cas zjigténi
@ N %) o ~ o < LN I LN
R|SIR|S|5|8|2|8| S| K| 6419 |26468 | 14515 ) < 0L
— (@] — (qV] (qV] (@] (@] < ()] on
Clo|la|la|loa|wvw|o|la| o| x nastaveni
SRR R|S|S|F| 8|5 40220 | 29731 3262 iodik
g — - © ~ - — o — N periodi
21l NN | N ||| NSNS mode
S Y9 lgslelslalglys odesilani
b ) o0 L — I .
(90] o (o] o — < (o] o N
SIS |8[F|3|S8]93 43311 32825 3094 pomoci
— (oV] (oV] (o] o (40] (o\] n o < LORa

V ptiloze D — Méfeni (foto) jsou uvedeny fotografie méteni proudu multimetrem
METEX M-4640A pii napajeni ze zdroje 5 V. Z méfeni jsem zjistil, ze modul

spottebovava pfi:

e Inicializace - 62 mA

e Zjisténi polohy - 77 mA
e Odesilani dat - 117 mA

e Rezimu spanku - 17,5 uA
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Po urceni ¢asové a proudové spotieby kazdé ¢asti miizeme vypocitat skuteCnou spotiebu

energie pii odesilani dat kazdych 10 a 30 minut a potfebna zafizeni pro ukladani energie.

Tab. 8 Vypocet primérného proudu a spotieby s méfeni.

Cast programu Proud béhem ¢asti, [A] | 10 min, [A] | 30 min, [A]
Inicializace 0,062 0,001171042 | 0,000404329
Zjisténi polohy 0,077 0,00176623 | 0,000609832
Nastaveni Periodic mode 0,062 0,000319654 | 0,000110368
Odesilani pomoci LoRa 0,117 0,000572076 | 0,000197522
Spanek 0,0000175 0,0000165923 | 1,71866E-05

Prumér proudu, [A] 0,003845594 | 0,001339238

Primér spotieby, [W] | 0,019227972 | 0,006696191
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3.3.1 Varianta kratkého letu béhem dne

Vypocet spotiebované energie:
Waen = Wiere = 0,019227972 x 8 = 0,15382376 Wh
Vypocet kapacity baterie:

_0,15382376

Coar = ——5-—— = 0,04157399 Ah

Muze stacit jeden chemicky ¢lanek, nebo pfi pouzivani solarniho panelu se

superkondenzatory potfebujeme mit jenom energie pro prvni start.

h]rl \ 4 \ 4 \ 4

D1

+ +
INsg17 ——C1 — — C3

[~ 5F

/|

g)
mMN
\ |

Obr. 22 Schéma ukladani elektrické energie pomoci superkondenzatoru (15 F, 5 V).

46



Vyvoj elektronickych systémii gondoly pro lety na stratosférickém baldnu. Alexey Berezka 2021

3.3.2 Noé¢ni varianta v leté

Vypocet spotiebované energie:

Waen = 0,019227972 x 14 = 0,26919158 Wh

Wioe = 0,006696191 * 10 = 0,06696191 Wh

Wier = 0,26919158 + 0,06696191 = 0,33615349 Wh

Vypocet kapacity baterie a kondenzatoru:

0,06696191
Cpat =~ = 0,01809781 Ah

3600 * 10 * 0,001339238

Crona = = 32,14171 F
kond (5 _ 3'5)
-
d
D1
1N5817 L1 1 c2 c3 Cc4 Cc5 cé

T” T” T” T” T”FT”F

Obr. 23 Schéma ukladani elektrické energie pomoci superkondenzéatoru (35 F, 5 V).
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3.3.3 Noé¢ni varianta v zimé

Vypocet spotiebované energie:
Wiyen = 0,019227972 * 8 = 0,15382376 Wh
Whoec = 0,006696191 * 16 = 0,107139056 Wh
Wiee = 0,15382376 + 0,107139056 = 0,260962816 Wh
Vypocet kapacity baterie a kondenzatoru:

0,107139056
bat = ——57—— = 0,0289565 Ah
c 360016 *0,001339238

kond — (5,4 _ 3’5)

= 40,60006 F

P—

D1 ¥
1N5817 ——C1

— 1 ~100F

L C2
[ 100 F

\ |+

Obr. 24 Schéma ukladani elektrické energie pomoci superkondenzatoru (50F, 5.4V).
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4 Zaver

V soucasné dob¢ je projekt realizovan z diivodu uzavieni univerzitnich laboratofi a
distanéni vyuce kvili pandemické situaci jako domaci prototyp pro testovani obsluzného sw
a upfesnéni spotfeby v ruznych rezimech Cinnosti. Je sestaven ze solarniho panelu s
Schottkyho diodou, superkondenzatord o kapacité 35 faradi a modulu FiPy s anténou ze
stavebnice a rozsifujici desky PyTrack. Celkova hmotnost je 169 gramu. Zafizeni mize byt
vestavéno piimo do sondy PilsenCUBE-Strato nebo mu mtize byt v budoucnu vytvoieno
vlastni mechanické feSeni vhodné pro balénové lety (napt. zatepleny box pii vyuziti
chemickych zdroju energie), s leh¢i anténou a lehkymi tenkovrstvymi solarnimi ¢lanky. Jak

vypada prototyp, muzete vidét na obr. 25.

Obr. 25 Prototyp pro testovani obsluzného sw a testovani napajeciho zdroje.

Na sestaveném prototypu jsem stihl zrealizovat zjistovani polohy, jeji odesilani pies
LoRa systém do sit¢ TTN a hlavné zabyvat se zpisoby, jak snizit spotfebu energie vSech
¢asti systému a dostat se z priimérné spotieby 0,3 W (pii plném béhu vSech soucasti bez
vyuziti ispornych rezimi) na 0,019 W (0,007 W) v pozadovanych modech provozu. Béhem

prace jsem se naucil pracovat s modulem FiPy a jednou ze siti internetu véci, studoval jsem
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MicroPython a aplikoval moznosti napajeni v tzv. ostrovnim rezimu pro potteby malé sondy

pomoci superkondenzatord a chemického zdroju jako zatizeni pro ukladani energie.

Praktické méfeni spotifeby energie ukazalo, Ze je jeste nizsi nez teoretické vypocty, a
to diky rychlejsimu urcovani polohy a odesilani dat, nez jsem na zacatku Vv predbéznych
kalkulacich pfedpokladal. Diky tomu je mozné dodate¢né uSettit na hmotnosti zasobnikt
elektrickeé energie (superkapacitori, pfipadné chemickych zdroji). A z chemické baterie s
kapacitou 90 mAh (3,7 V) muze systém fungovat az 17 hodin v rezimu odesilani polohy

kazdych 10 minut nebo do 50 hodin V reZimu odesilani polohy kazdych 30 minut.

Pii zavére¢ném testovani jsem zaznamenal pouze 5% miru selhani pfenosu dat ptes
LoRa systém, coz je podle mého nazoru velmi dobry vysledek pro ovéfovani typu ABP bez

handshake a pIné dostacujici pro potieby jednoduché balonové sondy.

Z casovych duvodia a pandemickych omezeni v souvislosti s Covid-19 jsem nestihl
dokoncit provedeni lepsi integrace s mapami, havrhnout co nejleh¢i zptsob propojeni ¢lank
mezi sebou, nebo vypoéitat jednoduchou dratovou anténu pro systém LoRa, dale jsem chtél
jesté zpracovat moznost pouZiti chemického napéjeciho ¢lanku uréeného pro nizké teploty

(minus 40-50 stupnit), poskytujici niz§i hmotnost oproti superkapacitorim.

Bod 2 zadani (navrh pomocnych obvodi zvySujicich spolehlivost sondy pfii
nestabilité senzort) nebyl po domluvé s vedoucim prace realizovan, protoze by jej vzhledem
k pandemické situaci a nemoznosti vyuZiti laboratofi k oZivovani nebylo mozné distan¢né

prakticky zrealizovat. Prace byla proto cilena pouze do oblasti navrhu sledovaciho zatizeni.

Dalsi prace na tomto zafizeni mohou vést k implementaci vyuziti vnitini paméti
GNSS piijimace jako automatického logeru, aby nebylo nutné pro kazdé urceni polohy
probouzet procesor Fipy modulu s proudovymi $pi¢kami pred deaktivaci LTE soucasti. Dale
by bylo mozné meénit ¢etnost odesilani dat a méfeni polohy, pokud sonda nezvykle rychle
zacne klesat (kvili snadnéjSimu dohledani) nebo naopak méné ¢asto pokud vyska sondy je
stabilni, umoZznit v nastaveni GNSS modulu lokalizaci 1 jen na zédklad€ almanachu (méné
ptresné) s tim, ze efemeridy (jejich platnost byva 3-4 hodiny) se nechaji obnovit méné castéji
(méné casto pobezi 30s start pfijimace do urceni polohy), vSechny tyto véci by jesté dale

mohly snizit spotiebu S odlehc¢enim napajeciho systému.
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Prilohy
Piiloha A — Boot.py

# deinicializace LTE modemu

import pycom

from network import LTE

Ite = LTE()
pycom.lte_modem_en_on_boot(False)
Ite.deinit()

# inicializace knihoven

import machine, os, utime

from machine import SD

from pycoproc_1 import Pycoproc

from lora_abp_com import LoraABP_Sent
from L76GNSV4 import L76GNSS

# inicializace SD karticky a logovani
pycom.rgbled(0x0f000f)

sd = SD()

0s.mount(sd, '/sd")

f = open('/sd/gps-record.txt’, 'a’)

f.write("Start up ticks ms {}\n".format(utime.ticks_ms()))
f.close()

# inicializace PyTrack a L76

py = Pycoproc(Pycoproc.PYTRACK)
L76 = L76GNSS(pytrack=py)
L76.setAlwaysOn()

# pokus zjisteni polohy a logovani
L76.get_fix(debug=False)

# nastaveni PeriodicMode pro L76
L76.setPeriodicMode(2,20000,40000,60000,60000)

pycom.heartbeat(0)
if L76.fixed():
pycom.rgbled(0x000f00)
f = open('/sd/gps-record.txt’, 'a’)
f.write("FIXED!!! t = {}\n".format(utime.ticks_ms()))
f.close()
else:
pycom.rgbled(0x0f0000)
f = open('/sd/gps-record.txt’, a")
f.write("UNFIXED! t = {}\n".format(utime.ticks_ms()))
f.close()
machine.idle()
py.setup_sleep(600)
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py.go_to_sleep(gps=True)

# cteni polohy a casu z L76
pycom.rgbled(0x0000f0)

coord = L76.coordinates(debug=False)
timme = L76.getUTCDateTime(debug=False)

# logovani

f = open('/sd/gps-record.txt’, 'a’)

f.write("Start sending t = {}\n".format(utime.ticks_ms()))
f.close()

# odeslani polohy pomoci LoRa
LoraABP_Sent(str(coord))

# logovani polohy a casu
f = open('/sd/gps-record.txt’, 'a’)

f.write("End sending and go to sleep {} - {} - {}\n".format(coord, timme,

utime.ticks_ms()))
f.close()

# nastaveni a prechod v rezim spanku o 10 minut
machine.idle()

py.setup_sleep(600)

py.go_to_sleep(gps=True)
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Piiloha B - lora_abp_com.py

from network import LoRa
import socket

import ubinascii

import struct

def LoraABP_Sent(x):
# Initialise LoRa in LORAWAN mode.
lora = LoRa(mode=LoRa.LORAWAN, region=LoRa.EU868)

# ABP authentication params

dev_addr = struct.unpack(">1", ubinascii.unhexlify('26011B82"))[0]

nwk_swkey = ubinascii.unhexlify('497F019DA15A0CA983A75763274FFF07")
app_swkey = ubinascii.unhexlify('317A16BB7256916DC672EA845DCB9C01")

# join a network using ABP (Activation By Personalization)
lora.join(activation=LoRa.ABP, auth=(dev_addr, nwk_swkey, app_swkey))

# create a LoRa socket
s = socket.socket(socket. AF_LORA, socket. SOCK_RAW)

# set the LoRaWAN data rate
s.setsockopt(socket.SOL_LORA, socket.SO_DR, 5)

# make the socket blocking
# (waits for the data to be sent and for the 2 receive windows to expire)
s.setblocking(True)

# send data
s.send(x)

# set the LoRa power on transmit mode only(save energy)
lora.power_mode(LoRa.TX_ONLY)

s.setblocking(False)
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Piiloha C - gps-record_250521.txt

Start up ticks ms 12163

FIXED!!I t = 125976

Start sending t = 134616

End sending and go to sleep {'latitude’: '49.75962', 'longitude”: '13.37265', 'ttf": 0} - 2021-
05-25T18:15:19+00:00 - 137681

Start up ticks ms 11970

FIXED!!I' t = 20263

Start sending t = 21268

End sending and go to sleep {'latitude’: 49.75942, 'longitude’: 13.37281, 'ttf": 1} - 2021-05-
25T18:25:44+00:00 - 24332

Start up ticks ms 11990

FIXED!!I t =17309

Start sending t = 21239

End sending and go to sleep {'latitude’: 49.75928, 'longitude": 13.37297, 'ttf": 0} - 2021-05-
25T18:36:11+00:00 - 24303

Start up ticks ms 11960

FIXED!!!'t =21083

Start sending t = 26569

End sending and go to sleep {'latitude’: 49.75966, 'longitude’: 13.37258, 'ttf": 0} - 2021-05-
25T18:46:42+00:00 - 29633

Start up ticks ms 12100

FIXED!!I t = 24790

Start sending t = 32672

End sending and go to sleep {'latitude’: 49.75973, 'longitude": 13.37252, 'ttf": 0} - 2021-05-
25T18:57:18+00:00 - 36017

Start up ticks ms 11969

FIXED!!l' t = 28071

Start sending t = 31045

End sending and go to sleep {'latitude’: 49.75935, 'longitude": 13.37272, 'ttf": 1} - 2021-05-
25T19:07:53+00:00 - 34110

Start up ticks ms 11899

FIXED!!I t = 20407

Start sending t = 21430

End sending and go to sleep {'latitude’: 49.75952, 'longitude’: 13.37276, 'ttf": 1} - 2021-05-
25T19:18:20+00:00 - 24494

Start up ticks ms 11849

FIXED!! t = 46532

Start sending t = 49559

End sending and go to sleep {'latitude’: 49.75898, 'longitude’: 13.3726, 'ttf": 1} - 2021-05-
25T19:29:13+00:00 - 52629

Start up ticks ms 11888

FIXED!!l' t = 20223

Start sending t = 21320

End sending and go to sleep {'latitude’: 49.75977, 'longitude’: 13.37267, 'ttf": 1} - 2021-05-
25T19:40:08+00:00 - 24364

Start up ticks ms 11949

FIXED!!!'t = 39538

Start sending t = 42478
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End sending and go to sleep {'latitude’: 49.75929, 'longitude": 13.37238, 'ttf'": 1} - 2021-05-
25T19:50:55+00:00 — 45546
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Priloha D — Méreni (foto)
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