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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit malou meteorologickou sondu (PicoBaloon), ktera
bude zaznamenavat svoji polohu a zakladni meteorologické informace. Tyto ziskané infor-
mace je nasledné nutné preposlat uzivateli, aby je mohl zhodnotit. Teoretickd Cast této
prace popisuje principy, jak tento typ zafizeni navrhnou, a technologie, které jsou vhodné
pro jeho implementaci. Soucasti je také popisy co presné znamend pojem PicoBaloon, ze
kterého jsou nasledné odvozeny pozadavky na tvoreny systém. Na zdkladé popsanych tech-
nologii a pozadavkll na tvoreny systém byl nasledné vytvoren navrh, ktery popisuje, jak
toto zarizeni implementovat. Vysledkem névrhu je systém o dvou cCastech. Prvni ¢ast je
samotna meteorologickd sonda, ktera je implementovana na vlastni desce plosnych spoji.
Sonda je fizena malym mikrokontrolérem a obsahuje komponenty, které ji umoznuji provoz
na solarni energii, uréeni polohy pomoci GPS, zméfeni meteorologickych velic¢in a ziskané
informace odeslat pomoci bezdratové technologie. Druhé ¢ast systému je internetova apli-
kace, kterd odeslana data nacte a zobrazi je uzivateli. Zavér této prace obsahuje popis
sestaveni systému a jeho nasledné otestovani.

Abstract

Aim of this master thesis was to create a small meteorological probe (PicoBaloon) which
can record its position and basic meteorological information. Information recorded by this
probe has to be transmitted to the user so it can be evaluated. Theoretical portion of this
work describes how to create this type of device and which technologies can be used for
its implementation. Next, information describing what exactly PicoBaloon is are presented,
which are then used to form requirements for this system. Based on described technologies
and system requirements final system design was created. Created system consists of two
parts. First part is the probe itself which is created on its own piece of printed circuit board.
Probe is controlled by a small microcontroller and consists of components that can generate
power with a small solar panel, determine its position with GPS, record meteorological
information and send recorded information to the user with wireless technology. Second
part of the created system is a web application which presents recorded data to the user.
At the end of this thesis physical creation and testing of this system is described.
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Kapitola 1

Uvod

Nedilnou soucésti kazdodenniho zivota jsou aktualni a presné meteorologické informace,
které jsou vyuzivany jak obyc¢ejnymi lidmi, tak i dilezitymi institucemi, které resi napri-
klad bezpecnost letecké a lodni dopravy. Za ucelem ziskani kvalitnich informaci, které se
nasledné pouzivaji v meteorologickych modelech, se dnes pouziva velké mnozstvi zafizeni,
jako jsou napftiklad druzice, pozemni stanice nebo meteorologické sondy. Meteorologické
sondy jsou nedilnou soucasti meteorologie, protoze béhem jejich vystupu shromazduji in-
formace z rtznych vrstev atmosféry, které jsou nezbytné pro kvalitni predpovéd. Problém
s meteorologickymi sondami je dnes takovy, ze jsou vétSinou urceny pro jedno pouziti, takze
az dosahnou maximalni vysky, ve které praskne jejich baldn, ziiti se k zemi a tam vétsinou
zustavaji. Tato nevyhoda meteorologickych sond je jesté znasobena tim, ze v nékterych
oblastech, kde je potreba presné informace, jsou meteorologické sondy posilany velice frek-
ventované (tfeba i kazdy den). Pokrok technologii umoziuje tento problém alespoti trochu
fesit tvorbou malych meteorologickych baléni (PicoBaloony), které jsou stale k jednomu
pouziti, avsak jsou mensi nez dnes bézné pouzivané meteorologické sondy (250 - 500g),
takze se méné znecistuje prostredi a plytva materidlem.

7 tohoto divodu se tato prace zabyva tvorbou malé testovaci meteorologické sondy,
kterd bude mit maximalné 20 g a bude mérit par meteorologickych veli¢in spolu s polo-
hou, kde byly tyto hodnoty nameéieny. Tato meteorologickd sonda bude implementovana
na vlastni desce plosnych spoju a bude ovlddana malym mikrokontrolérem. Dalsi kompo-
nenty, pritomny na desce sondy, budou umoznovat napdjeni zafizeni, zméfeni potiebnych
hodnot a jejich nédsledné odeslani pres bezdratovou technologii s dlouhym dosahem a ma-
lou spotrebou energie pro prenos. Tyto hodnoty budu nésledné zobrazeny uzivateli pres
webovou aplikaci, ve které se zobrazi, kde se sonda nachazi a jaké hodnoty zmérila.

Poté, co bude sonda vytvorena, bude otestovana jejim vypusténim na héliovém balonku
a budou zhodnoceny informace, které vysila.



Kapitola 2

Internet of things

Pojem Internet of things (IoT) [13] [24] je pomérné obsahly, avSak primérné slouzi k ozna-
Ceni zafizeni, kterd jsou vybavena néjakymi senzory a konektivitou, kterd jim umoznuje
komunikovat s dal$imi zafizenimi. Do tohoto pojmu nalezi velky pocet zafizeni s pomérné
rozdilnymi vlastnostmi. IoT zarizeni je napfriklad chytry telefon, ktery obsahuje rozsahlé
uzivatelské rozhrani, velkou skupinu senzorti a robustni opera¢ni systém. Naproti tomu
10T zarizeni je i senzor vlhkosti ptidy umistény v kvétinaci ovladany jednoduchym mikro-
kontrolérem, ktery jednou za hodinu posle namérenou hodnotu na néjaky server pro dalsi
zpracovani. Dalsi priklady IoT zafizeni jsou uvedeny dale v textu.

Tvorba IoT zafizeni zahrnuje celou skalu technologii, mezi které patrii napriklad tvorba
vestavénych zarizeni, navrh senzord, strojové uceni nebo i dratové a bezdratové komunikace.
Rozsahly vyvoj v téchto technologiich a technologiich jim p¥islusnych, pozorovany béhem
posledniho desetileti mél za nésledek masivni narust IoT zarizeni [36]. Pocet IoT zarizeni
pripojenych k internetu je vyobrazen na obrazku 2.1.

o Your Global IoT Market R h Part
o/o'?o IOT ANALYTICS our Global IoT Market Research Partner

Global loT market forecast (in billions of connected loT devices)
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Obrazek 2.1: Graf zobrazujici pocet IoT zarizeni pripojenych k internetu do roku 2023.
Dalsi roky jsou predikce.”



Nézev Internet of things muze byt zavadéjici, protoze loT zafizeni nemusi byt nutné pri-
pojeno k internetu, ale mize to byt i jind sit, ktera dovoluje komunikaci mezi IoT zarizenimi.
Piikladem takovychto siti mize byt LoRaWAN? nebo Sigfox*. Tyto sité jsou popsany déle.
Casto vSak plati, ze i ostatn{ sité pro IoT zafizeni jsou pfipojeny k internetu a tim padem
dokazi zprostredkovat komunikaci mezi jejich IoT zarizenim a zafizenim na internetu.

2.1 Historie IoT zarizeni

Koncept zatizeni, ktera shromazduji néjaké informace a sdili je ostatnim zarizenim, byl dis-
kutovan uz v roce 1982. V tomto roce byl vytvoren prodejni automat na napoje Coca-Cola
na univerzité Carnegieho—Mellonovych (obrazek 2.2), ktery dokazal pres sit ARPANET
sdélovat uzivateliim, kolik ma v sobé napoju, a zda jsou vychlazené [15]. Samotny koncept
"Internet of things"se prvné objevil v roce 1985 v feci Petera T. Lewise, ktery tvrdil, ze In-
ternet of things je integrace lidi, procesti a technologii skrze propojitelna zafizeni a senzory,
které umoznuji vzdalené monitorovani, kontrolu stavu, manipulaci a vyhodnoceni trendua
téchto zafizeni. Tento pojem byl nasledné jesté v roce 1994 zkonkretizovan Reza Rajim v ¢a-
sopise IEEE Spectrum” jako pfesun maljch datovych paketti do velké fady uzld za téelem
integrace a automatizace vseho, od domaécich spotrebi¢i po celé tovarny. Uz v této dobé
se tedy ocekévalo, ze se bude jednat primarné o mensi zafizeni s mensim vykonem, ktera
slouzi k monitorovani stavu v jejich okoli.

Obrazek 2.2: Upraveny automat na Coca Colu z roku 1982, ktery je povazovany za prvni
IoT zaifzeni.”

?Pievzato z: https://iot-analytics.com/number-connected-iot-devices/
Shttps://lora-alliance.org/

‘https://www.sigfox.com/

*https://spectrum.ieee.org/


http://analytics.com/number-connected-iot-devices/
http://www.sigfox.com/
http://ieee.org/

Pojem IoT zacal byt popularni kolem roku 1999, kdy vyzkumnd skupina AUTO-ID®
na univerzité MIT (Massachusetts Institute of Technology) predstavila pouziti RFID tech-
nologie pro komunikaci objekti s lidmi a objekty mezi sebou. Vize tohoto projektu byla
takova, ze pokud by se objekty a i lidé zacali oznacovat RFID identifikatory, tak by bylo
mozné provadét pokrocilé spravovani a inventarizaci vsech objektt, coz by vedlo ke zlepseni
efektivnosti logistiky a moznosti provadét analyzy o pohybu jednotlivych osob.

Vyvoj IoT zarizeni si od roku 1999 drzel svoji popularitu a postupné pokracoval dale.
Od roku 2000 prispél vyvoji IoT zafizeni rozmach bezdratovych komunikaénich protokola
s malou spotrebou. V této dobé to byly primarné protokoly WiFi a Bluetooth, které umoz-
nily tvorbu mobilnich IoT zafizeni a také umisténi IoT zafizeni na mista bez moznosti
dratového pripojeni. Dale pak od roku 2010 prispél k vyvoji IoT zafizeni rozmach chytrych
domécnosti a Pramyslu 4.0, ktery zajistil pokrocilejsi standardizaci a vétsi integraci IoT
zarizeni do kazdodenniho zivota lidi. Nejnovéjsi trend ve vyvoji loT zarizeni miii na pouziti
umélych neuronovych siti v IoT zarizenich. Integrace umélych neuronovych siti umoznuje
provadét pokrocilé rozhodovani primo na samotného IoT zafizeni.
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Obrazek 2.3: Graf zobrazujici podil aktivnich IoT a ostatnich zafizeni ptipojenych k inter-
netu do roku 2020. Data od roku 2020 do 2025 jsou predikce.'”

Uz v roce 2004 bylo predikovano, ze nova éra informacnich technologii bude dominovana
10T zafizenimi a ze pocet loT zafizeni vyrazné predci vSechny ostatni zafizeni. Dnes je tento
trend mozné potvrdit (obrazek 2.3), protoze v roce 2020 pocet IoT zafizeni ptipojenych
k internetu presahl pocet ostatnich zarizeni pripojenych k internetu.

"Pfevzato z: https://www.ravepubs.com/internet-things-openers/
Shttps://autoid.mit.edu/
Pfevzato z: https://www.researchgate.net/figure/IoT-and-non-IoT-connections—
worldwide_figl_ 362032874
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2.2

Aplikace IoT zarizeni

Vyuziti IoT zafizeni je dnes pomérné rozsahlé a jsou pritomné ve velkém poctu oboru [35]
[38]. Velkému rozsifeni IoT zafizeni nahrava i to, Ze to jsou vétsinou malé zafizeni s malym

procesnim vykonem a malou spotfebou a je tak mozné je pouzit témér vsude.
Dnes se pouziti loT zafizeni bézné rozdéluje do péti odvétvi:

Spotrebitelska IoT: Velké zastoupeni loT zafizeni je dnes ve spotiebitelské oblasti,
ktera zahrnuje vSedni zafizeni, které si ¢loveék kupuje za ticelem zpiijemnéni jeho
zivota (napriklad domdci automatizace nebo nositelna zarizeni).

Podnikové 1oT: Podnikové IoT "Enterprise IoT"oznacuje pouziti IoT zarizeni v pro-
stredi podniki a jejich organizace. Cilem téchto IoT zarizeni je primarné umoznit pro-
vozovani novych sluzeb a zdokonaleni procesu jiz stavajicich sluzeb (napiiklad chytré
budovy nebo chytré zdravotni péce).

Priamyslové IoT: Primyslové IoT "Industrial IoT"je podobné podnikovému IoT
s tim rozdilem, zZe se zaméruje na proces vyroby produktt ve spole¢nosti. Tato oblast
IoT se také pojmenovava Prumysl 4.0 a slouzi k vylepSeni vyrobnich procesi a jejich
efektivity (napriklad optimalizace dodavatelského Fetézce nebo prediktivni tdrzba).

Infrastrukturni IoT: Infrastrukturni IoT je dnes jednou z dominantnich aplikaci
IoT zarizeni a slouzi k monitorovani a rizeni méstské a venkovské infrastruktury a také
pro monitorovani samotného zivotniho prostiedi. Méstska a venkovska infrastruktura
zahrnuje véci jako mosty, silnice, Zelezni¢ni traté, elektrarny a tak dale (naptiklad
chytra mésta nebo chytré elektrické sité).

Vojenské 1oT: Stejné jako je tomu v civilnich odvétvich tak i v armadé zaziva IoT
velky rozmach. V armadé se vyuziva nazvu "Internet of Military Things"a jeho pri-
marni vyuziti je podobné jako u obycejného IoT. Vojenské IoT slouzi k propojeni
vojenského vybaveni, zafizeni a systému za tcelem vylepseni vojenskych schopnosti,
efektivnosti a situaéniho povédomi jednotlivych vojékiu a vojenského vybaveni (na-
priklad autonomni bojové systémy nebo cviceni a simulace).

Vypis zde uvedenych vyuziti popisuje primarné znameéjsi priklady vyuziti IoT zarizeni,
je tedy jasné, ze IoT zafizeni lze nalézt i na jinych mistech. V budoucnu, s dal$im rozvojem
IoT technologii, je jasné, Ze tato zarizeni bude mozné pozorovat i v dalsich, mozna zatim
neexistujicich odvétvich.



2.3 Struktura IoT zarizeni

Uz ze samotného popisu IoT zarizeni, uvedeného na zacitku této kapitoly, 1ze vyvodit,
ze v téchto zafizenich budou piitomny senzory a komunikaéni modul, ktery zprostiedko-
vava komunikaci s ostatnimi zafizenimi [17] [7]. Pfitomnost jednotlivych komponent v IoT
zarizeni zavisi na konkrétni aplikaci, pro kterou je IoT zafizeni konstruovano, lze vSak pozo-
rovat jistou strukturu, kterd se bézné objevuje u vétsiny vytvorenych IoT zafizeni. Ukazkova
struktura IoT zafizeni je zobrazena na obrazku 2.4.

loT Device Layout
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Obrazek 2.4: Diagram popisujici typickou struktury IoT zafizeni. Na obrazku se konkrétné
jedné o kameru zabezpecovaciho systému.'”

TIoT zarizeni se obecné sklada z:

e Senzory: senzory slouzi pro shromazdovani informaci o stavu a prosttedi, ve kterém
se zafizeni nachazi. Konkrétni senzory, které loT zarizeni obsahuje, zavisi na konkrétni
aplikaci. Zarizeni mize obsahovat napriklad senzor teploty, vlhkosti nebo zrychleni.

e Akcni ¢leny: akéni ¢leny umoznuji interakci IoT zafizeni s okolnim prostiedim. Pii-
kladem mohou byt motory, serva nebo relé.

o Uzivatelské rozhrani: pokud IoT zarizeni potfebuje komunikovat s ¢lovékem, miize
obsahovat néjakou formu uzivatelského rozhrani. Uzivatelska rozhrani pouzivana na loT
zafizenich mohou mit rozdilnou formu komplexity, a to od obycejného tlacitka (na-
priklad na sluchatkéch) az po display s kldvesnici (napiiklad starsi telefony).

12Pfevzato z: https://arxiv.org/pdf/2309.03574.pdf
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e Mikrokontrolér: mikrokontrolér je mozek loT zafizeni a fidi celou jeho funkénost.
IoT zarizeni mohou obsahovat celou fadu mikrokontroléri, a to od jednoduchych
8bit az po nékolikajadrové ARM'? mikrokontroléry s vestavénymi akceleratory. Jaky
mikrokontrolér je pro loT zafizeni pouzit, zavisi na parametrech konkrétni aplikace
(napriklad spotteba, vykon, pamét atd.). Pfidavné zatizeni (senzory a dalsi moduly)
jsou k mikrokontroléru IoT zafizeni pripojena vétsinou pomoci néjakého standardniho
dratového komunikac¢niho rozhrani na kratkou vzdéalenost. Pro komunikaci mikrokon-
troléru s jeho periferiemi lze pouzit naptiklad komunikacéni rozhrani jako jsou Serial
Peripheral Interface (SPI), Inter-Integrated Circuit (I2C) nebo Universal asynchro-
nous receiver-transmitter (UART). Jednoduché periferie lze pripojit i pomoci bézné
funkénosti (analogové nebo digitaln{) vstupné vystupnich pint mikrokontroléri.

e« Komunikaéni modul: kazdé IoT zarizeni potrebuje komunikaéni modul, ktery mu
umozni komunikovat s ostatnimi zafizenimi. IoT zafizeni mutze byt pripojeno dra-
tové (napriklad Ethernet, RS-485 nebo CAN-BUS) nebo bezdratové (napiiklad WiFi,
Bluetooth nebo NB-IoT).

e Zdroj napéajeni: loT zafizeni mohou byt napajena z elektrické sité, ale castéji byvaji
napajena z baterie. Napajeni z baterie byva nezbytné napiiklad z duvodu, ze zari-
zeni musi byt pFenosné (mobilni telefon) nebo je umisténo na misté bez praktického
pristupu k elektrické siti (venkovni senzor teploty).

Vybér komponent pro IoT zafizeni neni trividlnim procesem a mé dopad na parametry
jako jsou efektivnost, spolehlivost nebo bezpecnost celého zarizeni a systému.

2.4 Architektura IoT systémii

Vyvoj l1oT zarizeni béhem poslednich desetileti zajistil také vznik standardnich schémat,
které popisuji, jak bézné vypadaji systémy, které data z IoT zafizeni zpracovavaji [22] [37].
U vétsiny IoT systému se lze setkat s obecnym rozdélenim, které IoT systémy rozdéluje
na samotné loT zafizeni, ktera shromazduji data, pripadné i interaguji s okolnim prostredim,
a na aplikace, které prijimaji data od IoT zarizeni a zpracovavaji je. Z implementace IoT
systému, které byly béhem historie IoT zafizeni pozorovany, vznikl obecny predpis, ktery
rozdéluje architekturu IoT systémt do t¥i vrstev s tim, ze ocekava, ze IoT zafizeni budou
pripojena k internetu, protoze zpracovani dat od IoT zafizeni se bézné provadi v cloudu.
Struktura typického IoT systému, ktery se bézné pouziva, je zobrazena na obrazku 2.5.

Bhttps://www.arm.com/
1 Ptevzato z: https://blog.nordicsemi.com/getconnected/iot-wireless-architecture
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Obrazek 2.5: Schéma popisujici béznou architekturu IoT systémi.'”

Podrobnéjsi popis jednotlivych vrstev je nasledujici:

e Vrstva zafizeni: nejnizsi vrstva loT systému popisuje samotnd loT zafizeni. Za-
jima se primarné o to, jaké senzory a komunikac¢ni rozhrani IoT zafizeni v systému
pouzivaji. Na této trovni se bézné pokrocilé zpracovani ziskanych dat nefesi a za-
Fizeni primarné jen odesild naméfena data a vyhodnoceni se provadi az na vyssich
vrstvach. Jsou vSak vyjimky, jako jsou kamery s detekci osob ve videu, u kterych se
provadi zpracovani pomoci neuronové sité primo na zafizeni. Tomuto zpiisobu zpraco-
vani dat, kdy jsou data zpracovavana mimo centralni ¢ast systému (primarné cloud),
se Tika "Kdge computing'a slouzi primarné k tomu, aby se snizil poCet prenasenych
dat a zlepsila odezva systému.

e Vrstva pripojovacich bran: je bézné, ze loT zafizeni s malym vypocetnim vykonem
nemaji komunika¢ni modul pro internet a misto toho komunikuji pres jiny nenaroc¢ny
dratovy (napriklad RS-485 nebo CAN-BUS) ¢i bezdratovy (napiiklad Bluetooth nebo
LoRa) protokol. Pro tato zafizeni jsou pak potfeba pripojovaci brany, které umozni
jejich napojeni na internet. Napojeni na internet je pro velké mnozstvi IoT zarizeni
nezbytné, protoze zpracovani jejich dat se provadi velmi ¢asto v cloudu. Pripojovaci
brany slouzi primarné k zprostredkovani komunikace mezi IoT zafizenimi a fidicim
systémem, pokud by vsSak bylo potieba, tak i zde lze vyuzit vypocetniho vykonu
samotné pripojovaci brany a provadét zde zpracovani dat od senzorti, a tim snizit
pocet prenasenych dat a zlepSit odezvu systému.

¢ Cloudova vrstva: pojem cloudova vrstva v IoT systému bézné oznacuje ridici apli-
kaci, ktera zpracovava data od IoT zafizeni a na zakladé zpracovanych dat muze pro-
vadét jista rozhodnuti. Aplikace pro zpracovani dat od loT zafizeni se bézné sklada
z riznych algoritmii a databdze, kterd uchoviva dilezité informace. Ridici aplikace
IoT systému je bézné provozovana na cloudu (duvod pro nazev této vrsty) a tedy po-
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skytuje vyhody jako je jednoduché skalovatelnost, nepretrzity provoz nebo moznost
nasazeni systému v decentralizované podobé.

Zde prezentované rozdéleni nemusi byt platné pro vSechny implementace a zavisi na kon-
krétnim systému.

2.5 Podptirné technologie dilezité pro tvorbu IoT zarizeni

Vznik dnesnich IoT zarizeni, jako jsou napriklad chytré telefony, vyzadoval vyvoj a zdo-
konaleni celé fady technologii. Technologie potiebné pro tvorbu modernich IoT zarizeni
1ze pro zjednoduseni rozdélit do dvou kategorii, a to obecné tvorba hardwaru a komuni-
kacni technologie, které umoznuji konektivitu IoT zafizeni [21]. Dnes je pro IoT zafizeni
priméarné dulezitd bezdratova konektivita. Popis dilezitych vlastnosti z téchto kategorii je
uveden v nasledujicich sekcich.

Dopad vyvoje hardwaru na IoT zarizeni

Nepretrzity vyvoj hardwaru m4 za nésledek, Ze je dnes mozné tvorit IoT zafizeni (i obecné
dalsi zafizeni), kterd maji malou velikost, pfijatelny vykon a malou spotiebu. Do budoucna
tedy bude mozné vytvaret ¢im dal modernéjsi a sofistikovanéjsi IoT zarizeni. Z pohledu
hardwaru jsou pro vyvoj IoT zafizeni dulezité primarné tyto vlastnosti:

e mensi rozméry soucastek umoznuji tvorit mensi zafizend,
e vyssi vykon mikrokontroléri umoznuje tvorbu sofistikovanéjsich zarizeni,

e nizsi spotieba umoznuje provozovat loT zafizeni na bateriich a u jednoduchych sen-
zorll miize byt zivotnost na baterii i nékolik let,

e nové soucastky jsou ¢asto odolnéjsi a spolehlivéjsi a dovoluji tedy IoT zarizeni fungovat
i v naro¢néjsich podminkach a s mensi poruchovosti,

e nové mikrokontroléry obsahuji zabezpecovaci prvky jako je Sifrovani, ¢imz poskytuji
vétsi ochranu pred moznymi Gtoky na samotné zarizeni a data, které zarizeni posila
nebo prijima.

Jak 1ze zde pozorovat, tak vyvoj hardwaru mél velky dopad na vyvoj loT zarizeni, lze
tedy ocekéavat, ze to bude priméarni komponenta i ve vyvoji budoucich IoT zafizeni.

Dopad vyvoje raznych zptusobu konektivity na IoT zarizeni

Konektivita slouzi IoT zafizenim pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi a jak uz bylo zmi-
néno, tak pro IoT zafizeni je primarné dulezita bezdratova konektivita. Bezdratova konek-
tivita je pro loT zafizeni dilezita, protoze velké mnozstvi IoT zafizeni je mobilnich nebo
jsou umisténa na takovych mistech, kde by pro né dratové pripojeni nebylo vyhodné ¢i
viibec mozné (napiiklad senzor vlhkosti pidy na poli). Konektivitu IoT zafizeni 1ze obecné
rozdélit do néasledujicich kategorii:

e Dratové pripojeni: dratové pripojeni se pro loT zarizeni prilis nepouziva, protoze
vyzaduje ptrivedeni kabelli, coz nemusi byt mozné. U nékterych zaiizeni mize byt na-
opak kabelové pripojeni preferovano, protoze zatfizeni muze vyzadovat stabilni spojeni
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s malou latenci a velkou prenosovou kapacitou. Do IoT zafizeni, pro které je prefe-
rovano kabelové pfipojeni, by bylo mozné zaradit monitorovaci kamery. Pro dratové
pripojeni IoT zafizeni se primarné pouziva Ethernet napojen pomoci kroucené dvou-
linky, optiky nebo i kabelu pro rozvod elektrické energie (Powerline Communication).
Lze se také setkat i s pripojenim pres USB, RS-485 nebo CAN-BUS.

e Bezdratové pripojeni s kratkym dosahem: bezdratové technologie s kratkym
dosahem slouzi pro pripojeni IoT zafizeni, kterd jsou v malé vzdéalenosti od sebe.
Obecné 1ze technologie pattici do této kategorie zaradit do siti WLAN a typicky maji
dosah od desitek po malé stovky metru. Do této kategorie bezdratovych technologii
patii napriklad WiFi, Bluetooth, Zigbee nebo Z-Wave.

e Bezdratové pripojeni s dlouhym dosahem: technologie pro bezdratovou komu-
nikaci s dlouhym dosahem lze klasifikovat jako sité WWAN. Tuto kategorii lze jesté
déle rozdélit na pozemni sité a sité satelitni. Pozemni sité poskytuji dosah od jedno-
tek po desitky kilometri. Zndmé technologie pro pozemni komunikaci jsou napiiklad
LoRaWAN a Sigfox, fadi se sem vSak i technologie nabizené mobilnimi operatory jako
je 4G, 5G nebo NB-IoT. Satelitni systémy pro IoT komunikaci umoznuji konektivitu
témeér kdekoli na svéte a lze tedy pomoci nich monitorovat napriklad zvirata a zivotni
prostiedi v neobydlenych oblastech. Do satelitnich systému pro IoT konektivitu patii
napiiklad Argos'® nebo Iridium'®.

Budouci vyvoj konektivity pro IoT zarizeni spociva primarné ve vyvoji sofistikovanéjsich
komunikac¢nich protokoli, které budou mit vlastnosti prizptisobené pro konkrétni pouziti.
Ohled se bude brat stejné jako dnes na parametry, jako jsou efektivnost, Skalovatelnost,
dosah nebo spolehlivost prenosu.

Kromé prezentovanych technologii v predchozich sekcich zac¢ind byt pro IoT zarizeni
dilezitd i dalsi technologie, a to umélé neuronové sité. Umélé neuronové sité je mozné pou-
zit pro sofistikované vyhodnoceni dat od IoT zafizeni a na zdkladé ziskanych dat provadét
ur¢itd rozhodnuti. Uméld neuronova sit muze byt nasazena v cloudu nebo pfimo na samot-
ném loT zafizeni, coz je umoznéno diky existenci dostatecné vykonného hardwaru, ktery
Ize umistit i do IoT zarizeni. MoZnost umisténi umeélé neuronové sité do IoT zarizeni je
vyhodné hlavné diky moznosti provadét sofistikované vyhodnoceni dat ze senzortd primo
na samotném zafizeni, coz snizuje naroky na prenaSend data a zlepsuje latenci systému.

Bhttps://www.argos-system.org/
Yhttps://www.iridium.com/
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Kapitola 3

Energy harvesting

Energy harvesting je proces, ktery popisuje zpusoby extrakce energie z prostredi[14][19].
Pro extrahovani energie se pouzivaji napriklad zdroje, jako je solarni energie, tepelna ener-
gie, kinetickd energie nebo vétrna energie. Pojem Energy harvesting je vetSinou spojovan
s vyrobou energie pro mala elektronicka zarizeni, jako jsou nositelna zaiizeni nebo sen-
zory v senzorovych sitich. Stejné principy je vSak mozné pouzit i pro generovani vétsiho
mnozstvi energie, kterou lze poté pouzit v rozvodné siti (naptiklad solédrni farmy nebo vé-
trné farmy). V typickych aplikacich Energy harvestingu se ocekava, Ze generdtor energie
bude maly, aby jej bylo mozné implementovat do konkrétniho malého zarizeni, coz pak zna-
mena, ze generuje malé mnozstvi energie. Kolik energie Energy harvestor generuje, zalezi
na velikosti samotného generatoru, principu, ktery se pouziva k ziskani energie a vlastnos-
tech prostredi, ve kterém je Energy harvestor umistén. Typické hodnoty, které lze ocekavat
u Energy harvestorii generujicich energii z pohybu, jsou jednotky pW/cm? u zaiizeni umis-
ténych na lidech a stovky pW /em? u zafizeni umisténych na industridlnich strojich. Energie
produkovand Energy harvestorem muze byt jediny zdroj, co zafizeni napaji, anebo muze
slouzit pro prodlouzeni intervalu, nez je zafizeni nutné nabit.

Hlavni motivaci za vyvojem Energy harvestoru je moznost provozovat mald zafizeni,
jako jsou senzory v senzorickych sitich nebo mobilni zafizeni bez nutnosti je nabijet, nebo
je nutnost nabijeni snizena na nizsi frekvenci. U mobilnich/nositelnych zafizeni pouziva-
nych lidmi je takto zajisténa vétsi pohodlnost pouzivani, naproti tomu napriklad u senzoru
v senzorickych siti muze byt takto odstranéna jakakoliv nutnost udrzby a je tedy mozné sen-
zory umistit na mista, kde je pristup ¢lovéka omezen a zafizeni tam mohou pracovat témér
nekonecéné dlouho bez jakéhokoliv zdsahu (naptiklad monitorovani neobydlenych tizemi).
Pouziti Energy harvestoru v zarizeni je také vyhodné z pohledu ekologického dopadu, pro-
toze umoznuji do zafizeni umistit mensi baterie nebo standardni baterie nahradit jinou
formou ulozisté, jako muze byt napriklad superkondenzator.

Co se tyce industridlniho pouziti, tak zde je Energy harvesting také velice dilezity,
protoze umoznuje generovani velkého mnozstvi elektrické energie z obnovitelnych zdroji,
kterou lze nasledné pouzit v elektrické rozvodné siti. Timto je tedy redukovana nutnost
generovat elektrickou energii neekologickymi zptsoby, jako jsou fosilni paliva. Energy har-
vesting také umoznuje redukovat ztraty nastdavajici pri rozvodu elektrické energie rozvodnou
siti. Toto je mozné diky tomu, Ze je jednoduché postavit malé elektrarny na obnovitelné
zdroje, které slouzi jen pro napajeni malé oblasti.

13



3.1 Bézna struktura Energy harvestoru

Diky tomu, ze Energy harvestory pouzivané pro malé zafizeni vétSinou generuji malé mnoz-
stvi energie, tak u vétsiny zaiizeni neni mozné, aby je Energy harvestor napajel ptimo. Prin-
cip funkénosti zafizeni s Energy harvestory tedy vétsinou vypada tak, Zze Energy harvestor
akumuluje energii do néjakého tlozisté a az je ji dostatek, tak zafizeni provede svoji ¢innost
(napriklad zméteni teploty a jeji odeslani). Ukéazka struktury senzoru s Energy harvestorem
je zobrazena na obrazku 3.1. Kdyz zafizeni nema dostatek energie, je v rezimu spanku.
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Obrézek 3.1: Ukézka typické struktury IoT zafizeni s Energy harvestorem.'

Struktura Energy harvestoru je bézné rozdélena na tii ¢asti, které zajistuji ziskani ener-
gie, jeji ukladani a nakonec jeji tpravu pro pouziti ve zbytku zarizeni. Podrobnéjsi popis
struktury Energy harvestoru je obsazen v nasledujicich bodech:

o Ziskéni energie: Cast ziskdvani energie fedf, jak uz nazev napovida, pievod néjaké
okolni energie na jinou pouzitelnéjsi formu energie, téméi ve vsech pripadech je to
energie elektrickd, kterou je nasledné mozné pouzit v zafizeni. Energy harvestory
mohou ziskdvat energii z mnoha zdroju, ¢asto se vyuziva napriklad solarni energie,
tepelné energie nebo vibrace. To, kolik energie dokaze Energy harvestor vyrobit, zilezi
na zdroji energie, prostiedi, ve kterém je zarizeni umisténo a velikosti plochy, ktera
je pouzita k prevodu energie.

o Ukladani energie: Elektricka energie ziskavana z prvku, ktery prevadi okolni energii
na energii elektrickou muze byt ukladana do kondenzatori, superkondenzatori nebo
baterii. To, jakou formu tlozisté zvolit, zavisi na pozadavcich jako jsou kapacita, ve-
likost, hmotnost, Zivotnost, rychlost samovybijeni nebo maximalni vybijeci proud.
Naprtiklad baterie maji malou troven samovybijeni a dobré kapacity, ale jejich nevy-
hodou je omezend zivotnost a malé vybijeci proudy. Naproti tomu kondenzatory jsou
jejich presny opak. To, jaké ulozisté energie zvolit, zavisi tedy na konkrétni aplikaci.

'P¥evzato z: https://wuw.electronicproducts.com/energy-harvesting-block-diagram/
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Priprava vystupu: Posledni ¢ast Energy harvestoru fesi tpravu energie ulozené
baterii, kde cilem je ji upravit tak, aby ji bylo mozné pouzit zbytkem zarizeni. Zde se
pouzivaji naptiklad rizné Buck-Boost ménice, které generuji jedno stabilni vystupni
napéti.

Struktura Energy harvestoru je obecné navrzena tak, aby efektivné ziskdvala okolni
energii, tu ukladala a pripravila pro pouziti v zarizeni. Konkrétni prvky pouzité v Energy
harvestoru vzdy zavisi na konkrétni aplikaci.

3.2 Zdroje energie Energy harvestort

Existuje mnoho zdroju energie v zemském prostiedi, které je mozné pouzit pro proces
Energy harvestingu, ne vsechny zdroje energie lze vSak zvétsSit pro industridlni pouziti.
Zdroje energie Energy harvestoru lze obecné rozdélit do nasledujicich kategorii:

Solarni energie: Solarni energii lze diky fotovoltaickému jevu pfimo prevést na elek-
trickou energii, kterou lze nasledné vyuzit k napajeni nejriznéjsich zafizeni. Solarni
energie se pouziva napiiklad pro napéajeni nékterych kalkulac¢ek, hodinek nebo ven-
kovnich senzort.

Tepelna energie: Termoelektrické generatory (TEGy) dokazi generovat elektrickou
energii z rozdilu teploty. Princip, ktery se zde vyuziva se konkrétné nazyva Seebecktuv
nebo Termoelektricky jev. Cim vétsi je teplotni rozdil, tim vice energie termoelektricky
generator generuje. Tento zpusob generovani elektrické energie 1ze vyuzit naptiklad
pro senzory, které jsou pripojeny ke strojum nebo u zarizeni umisténych na lidském
téle.

Kineticka energie: Energii z pohybu, napiiklad vétru, vody nebo clovéka, 1ze také
pouzit pro napajeni nejruznéjsSich zarizeni. Kineticka energie byva na elektrickou ener-
gii vétsinou prevadéna elektrickym generatorem. Tohoto principu se pouziva spise jiz
u vétsich zafizeni.

Energie elektromagnetickych vln: Elektromagnetické viny generované Wi-Fi vy-
sflaci, telefonnimi systémy a dal$imi bezdratovymi komunika¢nimi systémy mohou
byt vyuzity pro generovani elektrické energie. Prikladem je napriklad Recténa, coz je
specialni anténa, kterd generuje stejnosmérné napéti z prijatého elektromagnetického
zareni. Vyhoda tohoto zpiisobu je, ze diky rozsifenosti bezdratovych komunikacnich
systému lze ruznd bezdratova vysilani zachytit na velkém mnozstvi mist na svété.

Mechanicka deformace: Energii pro provoz malych zafizeni lze také ziskat z pie-
zoelektrickych materiala, které generuji napéti, kdyz jsou néjak deformovany. Diky
témto materidlim je tedy mozné generovat energii z vibraci (napfiklad pohyb ¢lo-
véka, provoz stroje) nebo ze stlacovani tohoto prvku (napfiklad umisténi senzoru pod
silnici).

Budoucnost Energy harvestingu je dilezita pro snizeni potieby tradi¢nich baterii a moz-
nosti provozu zatizeni bez jakéhokoliv zasahu ¢lovéka na Spatné dostupnych lokalitach. Bu-
douci vyvoj Energy harvestoru se tedy bude zabyvat vyrobou ¢im dal efektivnéjsich Energy
harvestort za ¢im dal nizsi ceny.
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Kapitola 4

Bezdratova komunikace s dlouhym
dosahem pro mala zarizeni

Bezdratova komunikace [23] umoziuje prenos informaci mezi dvéma a vice body bez nut-
nosti fyzickych kabelovych spojeni. Tato forma komunikace je ¢asto vyuzivana u zafizeni,
ke kterym neni jednoduché privést kabelové spojeni (naptiklad zafizeni umisténa v prirodé)
a také u mobilnich zafizeni, kde by kabelova forma komunikace nedovolovala jejich poho-
dIné pouzivani. Bezdratovy prenos informaci lze zajistit nékolika zpusoby, mezi které se
fadi opticky, sonicky nebo radiovy prenos. Ve vétsiné pripadi se pro bezdratovou komuni-
kaci vyuziva radiového prenosu, a to z duvodu, ze poskytuje dobrou propustnost signalu
objekty a ma dobry dosah. Konkrétni parametry radiového prenosu vsak zavisi na pouzité
frekvenci, vysilacim vykonu a pouzitych anténach. Zarizeni v bezdratové komunikaci lze
rozdélit na vysilace a prijimace, vysilace generuji elektromagneticky signdl, ktery se pre-
nasi prostorem a prijimace tento signal prijimaji a dédle zpracovavaji. Obecné toto rozdéleni
nebyva pevné a zarizeni se prepinaji mezi témito rolemi, jak potrebuji.

Bezdratova komunikace je také c¢asto vyuzivana v loT zafizenich, kde muze slouzit
pro pripojeni senzori, pripojeni zafizeni do internetu nebo pro pripojeni zarizeni k néjaké
komunikaéni siti s vétsim dosahem[16]. Bezdratové komunikaé¢ni sité s vétsim dosahem jsou
dulezité pro zarizeni, ktera jsou umisténa na hire dostupnych mistech, ale stdle musi byt
schopna odesilat a prijimat rizné informace (napiiklad rizna monitorovaci zatizeni). Bez-
dratové komunikacni sité s vétsim dosahem lze rozdélit na dva typy, na pozemni a satelitni.
Pozemni sité vyuzivaji stanice umisténé na zemi, které zprostredkovdvaji komunikaci se
zarizenimi. Tyto pozemni stanice byvaji ¢asto umistény kolem obydlenych oblasti v rozvi-
nutych zemich a je tedy nutné si ovérit, zda je oblast, kde je zafizeni potfeba provozovat,
v pokryti konkrétni sité. Zastupci bezdratovych komunikac¢nich siti s dlouhym dosahem,
ktefi pouzivaji pozemni stanice jsou napriklad Sigfox nebo The Things Network. Oproti
pozemnim systémum, satelitni komunikacéni systémy umoznuji komunikaci i se zarizenimi
daleko od obydlenych oblastni. Diky satelitnim komunika¢nim systémim je mozné provo-
zovat i zafizeni jako jsou ruzné morské a oceanské sondy. I u satelitnich systému je vsak
potTeba ovérit si jejich pokryti. Nékteré systémy totiz nejsou implementovany pro plné po-
kryti zemského povrchu nebo jsou implementovany tak, ze satelit je na konkrétnim misté
dostupny jen béhem urcité denni doby. Mezi satelitni systémy, které lze pouzit pro IoT
zarizeni, se Tadi napfiklad Iridium, Argos nebo Swarm. Podrobny popis téchto systémi je
obsazen v dalsich sekcich.
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4.1 Sigfox

Sigfox je bezdratova komunikacni sif s dlouhym dosahem a malou spotiebou, kterd byla
vyvinuta francouzskou spolecnosti se stejnym jménem[9][28]. Tato sit byla navrzena pri-
mérné pro pouziti IoT zafizenimi a je dostupnd ve velkém poétu stati po celém svété '
Samotnd spolecnost Sigfox provozuje svoji bezdratovou sit jen v nékterych statech, pro-
voz sité v ostatnich statech je zajistén pomoci partnerskych spolecnosti. Sit Sigfox operuje
na principu predplatného, kde uzivatel plati za pocet zafizeni, kterd provozuje, a za mnozstvi
dat, kterd zarizeni prijimaji a odesilaji. Pokud chce uzivatel provozovat zafizeni na tzemi,
kde neni dostupnd sit Sigfox, tak je mu umoznéno volné si vybudovat svoji vlastni c¢ast
sité. Toto je umoznéno diky Sigfox branam, které Sigfox prodava. Tyto brany se pripojuji
k internetu a umoznuji prijimani a odesilani Sigfox zprav v jejich okoli.

Sit Sigfox je v riznych ¢astech svéta provozovana na riznych frekvencich, v Evropé je to
868 MHz a v Americe 902 MHz. Z tohoto divodu je nutné spravné vybrat potfebny Sigfox
modul dle lokace zafizeni. Pokud je potieba, aby jedno zarizeni fungovalo v riuznych ¢astech
svéta, musi podporovat vsechny potiebné frekvence a byt schopné mezi nimi spravné vybrat
podle aktualni lokace. Frekvence pouzivané Sigfox siti spadaji do takzvaného ISM pasma,
coz je bezlicencéni pasmo pro volné vyuziti aplikacemi spadajicimi do odvétvi pramyslu, védy
a mediciny. Vysilani v tomto pasmu ma avsSak jednu nevyhodu, zafizeni musi dodrzovat re-
gionalni pravidla, kterda nafizuji maximalni dovoleny Casovy limit po, ktery muze zarizeni
vysilat. V Evropé je toto omezeni 1 % c¢asu béhem 24 h, z tohoto duvodu je tedy tato
sit vhodna pro aplikace, které nevyzaduji velmi mnoho datovych prenosti. Pro prenos dat
pouziva sit Sigfox technologii, ktera se nazyva Ultra Narrow Band (tizkopasmovy signél).
Ukéazka Ultra Narrow Band signalu je zobrazena na obrazku 4.1. Vyhodou této technologie
je, ze dokéze poslat signal na velkou vzdalenost a pritom nespotrebuje velké mnozstvi ener-
gie. Dobra je i odolnost této technologie viic¢i ruseni. Nevyhoda Ultra Narrow Band signalu
je, ze jeho prenosova rychlost neni prilis velkd, to vSak nevadi u vétsiny IoT zarizeni, protoze
IoT zafizeni bézné nepotiebuji velké prenosové rychlosti (senzory atd.). Typickd prenosova
rychlost sité Sigfox je mezi 100 - 600 bit/s, konkrétni dosazitelna rychlost zavisi na parame-
trech, jako je vzdalenost prenosu, struktura prostiredi, kde se vysila a velikost piitomného
ruseni. Sit Sigfox méa hvézdicovy charakter, coz znamend, ze vSechna komunikace musi jit
pres centralni prvek sité v dané oblasti (Sigfox brana), neni tedy mozné, aby dvé zafizeni
komunikovala piimo mezi sebou. Maximalni mozna komunikac¢ni vzdalenost Sigfox zarizeni
zavisi na parametrech prostiedi, dle oficidlnich stranek Sigfoxu by to meélo byt priblizné
kolem 10 km v méstech a kolem 40 km na venkoveé.

"https://www.sigfox.com/coverage/
3Pfevzato z: https://enless-wireless.com/en/sigfox-network-technological-developments-iot/
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Obrazek 4.1: Ukazka podoby uzkopdasmového signalu proti Sirokopdsmovému signalu ve
frekvenénim grafu.”

V poslednich letech se spolecnost Sigfox potykala s finanénimi problémy kvili rych-
lému rozvoji konkurence, velkym investicim do infrastruktury a pomalé adopci technologie.
7 tohoto dtivodu roku 2022 vyhlasila bankrot a byla odkoupena singapurskou spole¢nosti
UnaBiz, ktera technologii Sigfox dale provozuje. S problémy se potykal i cesky provozovatel
sité Sigfox SimpleCell, ktery v roce 2023 prestal platit za provoz svych bran a dne 21.4.2023
byla sit v ¢esku odpojena[20]. V obdobi psani této prace sit Sigfox v Cesku stale nefunguje
a neni jasné, zda se nékdy obnovi.

4.2 The Things Network

The Things Network (TTN) je open-source bezdratovd komunikac¢ni sif, jejiz primarnim
ucelem je zprostredkovat komunikaci IoT zarizenim[11][31][12]. Diky tomu, ze TTN je open-
source, je mozné, aby kdokoli implementoval infrastrukturu této sité. Tato otevienost za-
jistila, ze TTN brany se dnes nachazi ve velkém mnozstvi obydlenych oblasti rozvinutéjsich
casti svéta a neni tedy problém provozovat zafizeni s pripojenim do této sité na velkém
poctu mist na svété’. TTN brany jsou pfipojeny do internetu a komunikuji s TTN servery,
na kterych mohou uzivatelé ovladat komunikaci s jejich zafizenimi. Ukazka internetového
rozhrani sité TTN je zobrazena na obrazku 4.2. Pouzivani TTN sité je zadarmo pro uzivatele
s malym poctem zafizeni a malym objemem pienasenych dat, pro pouziti industridlnéjsiho
charakteru je sif placend a cena zavisi na poctu zafizeni, objemu prenasenych dat a dalsich
podpurnych sluzbach.

Sit TTN je provozovana v ruznych ¢astech svéta na raznych frekvencich. Napriklad v Ev-
ropé je to 868 MHz, v Americe 915 MHz, v Indii 865 MHz a v Asii 923 MHz. Pri tvorbé
zarizeni pouzivajictho TTN sif je tedy nutné dat pozor na volbu spravného modulu dle

‘https://www.thethingsnetwork.org/map
*Pievzato z: https://www.thethingsindustries.com/
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konkrétni lokace, pokud ma zafizeni fungovat ve vice regionech, je nutné pro tuto ¢innost
zalizen{ spravné prizpusobit. Frekvence vyuzivané TTN siti spadaji do bezlicen¢niho ISM
pasma, stejné jako Sigfox, a tedy i u této sité plati regionalni omezeni, kterd specifikuji
maximélni povoleny Casovy interval, béhem kterého muze zafizeni vysilat. Tato omezeni
jsou typicky urcéovana v procentech za 1 hodinu nebo 24 hodin. Fungovani TTN sité a sa-
motny bezdratovy prenos dat je postaven na dvou technologiich, které se nazyvaji LoRa
a LoRaWAN. LoRa je proprietarni radiova komunikac¢ni technika, kterda vyuziva k modu-
laci signalu techniku rozprostieného spektra. Technika rozprostfeného spektra konkrétné
pouzitd v LoRa technologii se jmenuje Chirp spread spectrum. Komunikac¢ni technika LoRa
je uzpusobena pro komunikaci na dlouhou vzdélenost a na to, aby méla malé energetické
naroky. Tato komunika¢ni technika byla vytvorena francouzskou spole¢nosti Cycleo, ktera
byla pozdéji odkoupena spolecnosti Semtech. Dnes je spole¢nost Semtech hlavni vyrobce
¢iptt podporujicich komunikac¢ni techniku LoRa a je také zakladajicim ¢lenem LoRa aliance,
kterd se stard o budouci vyvoj této komunikac¢ni techniky. LoRaWAN je pak standard, ktery
popisuje komunikac¢ni protokoly a systémovou architekturu, kterou lze vyuzit pro vytvoreni
komunikacni sité na komunikacni technice LoRa. Budouci vyvoj LoRaWAN standardu je
také fesen LoRa alianci. Obecné lze tedy Tici, ze LoRa zajistuje fyzickou a LoRaWAN si-
tovou vrstvu TTN sité. Sit TTN funguje na hvézdicové topologii a neni tedy mozné, aby
mezi sebou dvé zarizeni komunikovala naprimo, veskerd komunikace vzdy musi prochazet
pres TTN branu v dané oblasti.

Maximéalni komunikacni vzdalenost je na strankiach TTN sité uvedena jako 5 - 15 km,
kde 5 km by mélo byt dosazitelnych ve méstech a 15 km na venkové. Prenosova rychlost této
sité by se méla pohybovat mezi 0.3 - 27 kbit/s. Komunikaéni vzddlenost TTN zafizeni i jeho
prenosova rychlost zavisi na parametrech prostiedi, ve kterém komunikace probiha a také
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na konkrétnim nastaveni komunikace. V LoRa komunikac¢ni technice je mozné prizpusobit
prenos pro konkrétni aplikaci volbou nékolika parametri. Tyto parametry jsou:

o Sitka pfenosového pasma: volba siiky prenosového pasma poskytuje moznost si
vybrat mezi vétsi rychlosti prenosu nebo vétsi citlivosti na strané prijimace. Vetsi
citlivost na strané pfijimace ovliviiuje, jakd muze byt minimalni sila signalu, aby ji
dokéazal prijimac jesté spravné rozkédovat. Nastaveni komunikace pro vétsi citlivost
tedy poskytuje vétsi odolnost proti ruseni a také vétsi dosah komunikace.

¢ Kanalové kédovani: volba kanadlového kdédovani umoznuje vybrat iroven zabezpe-
Ceni posilané zpravy pred moznym poskozenim béhem bezdratového prenosu vlivem
okolniho ruseni. Kanalové kédovani vklada do posilanych zprav spolu s datovymi bity
i takzvané paritni bity, pomoci kterych lze opravit Spatné prenesené bity ve zprave.
Cim robustnéjsi kandlové kédovani, tim vice chyb lze ve zpravé opravit, avsak ro-
bustnéjsi kanalova kédovani vyzaduji prenos vice paritnich byt spolu s datovymi
bity, coz ovliviiuje vyslednou rychlost prenosu. Tento parametr tedy umoznuje volbu
mezi rychlosti prenosu a odolnosti posilané zpravy vici chybam. Nastaveni tohoto
parametru se projevi i na vysledném dosahu komunikace.

e Spreading faktor: spreading faktor, nebo jinym nazvem Chirp rate, ovliviiuje, rozsi-
feni §fika pasma signalu ve frekvenéni doméné. Cim vétsi spreading faktor je vybran,
tim pomaleji se zprava prenasi, ale zlepSuje se citlivost prijimace. Tento parametr
tedy umoznuje vybér mezi rychlosti prenosu a citlivosti na strané prijimace, ktera
ovliviiuje maximalni potfebnou hodnotu ruseni pro zabranéni prenosu a maximalni
dosah komunikace.

Volba téchto parametri zavisi také na specifikaci TTN sité, protoze ne vSechny mozné
kombinace hodnot téchto parametrt jsou validni pro pouziti v T'TN siti. Blizsi informace lze
najit v dokumentaci TTN sité. Na téchto parametrech lze také vidét, ze zarizeni v TTN siti
1ze nastavit dle pozadavki konkrétni aplikace na vétsi pfenosové rychlosti (zarizeni musi byt
blizko brény a v okoli musi byt malé ruseni) nebo vétsi dosah komunikace a odolnost proti
ruseni. Pomoci téchto parametri je tedy mozné zvolit potfebny pomér mezi prenosovou
rychlosti a odolnosti proti ruseni (dosahem) pro konkrétni zarizeni. Je potfeba brat ohled
i na skutecnost, ze pomalejsi prenosové rychlosti maji za nésledek delsi ¢as nez se potfebna
data prenesou a tedy i vice spotfebované energie, coz muze byt problém u nékterych zarizeni
pohanénych bateriemi.

4.3 Iridium

Iridium je satelitni komunikaé¢ni sit, kterda byla vytvorena spolec¢nosti Iridium Communi-
cations Inc. (dfive Iridium SSC) v roce 1998[25][2]. Primarnim tcel této sité je poskytovani
hlasové a datové komunikace kdekoli na svété. Jméno této sité bylo vybrano na zakladné
prvnich plant, které ocekédvaly 77 sateliti (protonové ¢islo Iridia) pro poskytnuti globalniho
pokryt{ s dostupnosti 100 % casu. Nakonec se ukézalo, Ze pro implementaci sité staci jen
66 satelitli, avSak jméno této sité se jiz nezménilo. 66 satelitt zajistujicich provoz Iridium
sité je pro zajisténi neptetrzitého pokryti rozmisténo do 6 polarnich orbit (v kazdé orbité
je tedy pritomno 11 satelit) s vyskou 781 km.

Vyska obéznych drah Iridium satelitt fadi tyto satelity do skupiny satelitt s takzvanou
nizkou obéznou drahou (LEO - Low Earth Orbit). Tato obéznd draha byla zvolena z divodu
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nizké latence spojeni a malé spotfebé energie nutné pro komunikaci pozemniho zarizeni se
satelitem. Nevyhoda pouziti nizké obézné drahy je vSak v tom, Ze je potieba velky pocet
satelitii pro zajisténi nepretrzitého globalniho pokryti. Déale je také nutné zajistit robustni
predavani aktivni komunikace (tfeba hovor) mezi jednotlivymi satelity, protoze jeden satelit
je viditelny na konkrétnim misté typicky jen po dobu nékolika minut (orbitalni perioda
Iridium satelitu je pfiblizné 100 minut).

Iridium satelity komunikuji s pozemnimi zafizenimi v pasmu 1616 - 1626.5 MHz, kvuli
této vysoké frekvenci je nutné, aby mezi satelitem a zafizenim byla piima viditelnost, pro-
toze vysoké frekvence maji Spatnou pruchodnost objekty. Navazani spojeni mezi dvéma
zarizenimi v Iridium siti ma dvé podoby. Pokud se jednad o piimé spojeni mezi dvéma zaii-
zenimi, napriklad hovor mezi dvéma Iridium telefony, tak spojeni je posklddano jen pomoci
satelitd. Iridium satelit mtze navazat az 4 mezisatelitni spoje, které mu umoznuji komuni-
kovat se satelity, které jsou primo pred nim a za nim na stejné obézné drize a se satelity
primo napravo a nalevo od néj (nejblizsi satelit v obézné drize napravo a nejblizsi satelit
v obézné draze napravo od konkrétniho satelitu). Kazdy satelit tedy mize komunikovat
se Ctyfmi nejblizsimi satelity, kde kazdy satelit je na jinou stranu od konkrétniho satelitu.
Takto mezi vSemi satelity vznika struktura podobné miizce, ve které se za pomoci dynamic-
kého smérovani hleda nejvyhodnéjsi cesta jak prenést data mezi komunikujicimi zarizenimi.
Pokud zarizeni potiebuje komunikovat s internetem nebo potfebuje navazat hovor do po-
zemni telefonni sité, tak komunikace probihd tak, ze se zpravy sméruji mezi satelitem ktery
aktualné komunikuje s Iridium zafizenim a nejblizsim satelitem ktery ma v dosahu pozemni
komunikacni stanici. Pozemni stanice jsou umisténé na rtznych mistech na svété a slouzi
jako brany mezi satelitni siti a riznymi pozemnimi sitémi jako je internet nebo mobilni sif.

Iridium sit béhem své existence prosla jiz dvéma generacemi. Prvni generace, také znama
jako Iridium 1, byla v provozu od roku 1998 a slouzila pro poskytovani hovort a jednodu-
chych datovych sluzeb, jako je SMS nebo email. Tato sit bez velkych technickych zmén
fungovala az do roku 2017, kdy se na obéznou drahu zacali vynaset satelity pro novou sit
nazvanou Iridium NEXT. Satelity z této nové sité jsou kompatibilni s puvodni siti, avsak
navic jsou vybaveny technologii pro poskytovani satelitniho internetu s rychlosti az 704
kbit /s. Tento satelitni internet je uréen pro lodni, letecké, statnich a IoT aplikace. Dnes jiz
témeér vsechny puvodni satelity jsou nahrazeny satelity z Iridium NEXT sité.

Cena pouziti Iridium sité zavisi na parametrech, jako je mnozstvi pfenesenych dat, frek-
vence komunikace, vyzadované pokryti nebo pozadované sluzby. Napiiklad pouziti malého
IoT modulu, jako je Rock Seven, stoji od 0.1 $ po 0.2 $ (dle balicku) za 50 pFenesenych
bajtt plus fixni mésiéni poplatek 17 $°.

4.4 Argos

Satelitni systém Argos byl vytvoren ve spolupriaci mezi francouzskym Narodnim cent-
rem kosmického vyzkumu (CNES), americkym Narodnim urfadem pro ocedn a atmosféru
(NOAA) a americkym Narodnim tfadem pro letectvi a vesmir (NASA). Argos byl uveden
do provozu v roce 1978 a slouzi pro tcely monitorovani zivotniho prostiedi[8][32]. Satelity
pouzivané v siti Argos nejsou urceny jen k provozovani této sité. Sit Argos je provozovana
na satelitech, které obsahuji pristroje urcené k monitorovani zivotniho prostiedi a hardware
pro komunikac¢ni sit je jen soucast téchto satelitti. Dnes je v provozu 7 satelitti umisténych

Shttps://www.groundcontrol.com/en/product/rockblock-9603-compact-plug-and-play-satellite-
transmitter/
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na polarnich orbitach s vyskami 650 - 850 km, které obsahuji hardware pro komunikac¢ni sit
Argos. Tyto satelity byly vytvoreny jednotlivymi partnery projektu a pokryvaji celé iizemi
Zemé. Maly pocet satelitti ma vsak za nésledek, ze pro konkrétni misto na svété je dostupny
komunikacni satelit jen béhem néjakého ¢asového obdobi. Pfi bézném provozu lze ocekavat,
ze satelit pro komunikaci bude dostupny po dobu nékolika minut jednou za nékolik hodin.
Diky polarnim orbitam satelitii maji vSak vyhodu zarizeni, ktera jsou blize p6ltum, protoze
zde je dostupnost sateliti vyssi. Cas, kdy je komunikace mozn4, jde predpovidat dle lokace
zalizeni, Casu a tudajich o orbitach sateliti.
Satelitni systém Argos je slozen ze tii ¢asti:

e Satelity: Argos nabizi obousmérnou komunikaci mezi satelity a Argos zarizenimi,
primarné se vsak vyuziva komunikace od zafizeni k satelitim protoze vétsina Argos
zalizeni jsou senzory, co zaznamenavaji data a posilaji je dale na zpracovani. Zpravy
v opa¢ném sméru komunikace, od sateliti k Argos zafizenim, vétsinou predstavuji
fidici zpravy od systému, do kterych patri konkrétni zarizeni. Vyména zprav mezi po-
zemni ¢asti Argos systému a samotnymi satelity probiha pres pozemni stanice. Argos
nepodporuje primou komunikaci mezi jednotlivymi satelity a tedy kdyz satelit prijme
néjakou zpravu od Argos zafizeni, tak ji hned preposila nejblizsi pozemni stanici. Po-
kud neni zadnda pozemni stanice v dosahu, tak je zprava ulozena na satelitu a odeslana
hned, jak je pozemni stanice v dosahu.

e Pozemni stanice: pozemni stanice slouzi pro komunikaci se satelity. Dnes je po Zemi
rozmisténo skoro 60 pozemnich stanic, které jsou napojeny k internetu, ptes ktery
komunikuji s fidicimi centry Argos systému.

e Centra pro zpracovani dat: data od jednotlivych Argos zarizeni jsou shromazdo-
vana v datovych centrech, kde jsou dale zpracovana pro budouci pouziti. Data pre-
nasend Argos siti typicky predstavuji informace od senzori, které shromazduji data
pro vyzkumy v oblasti zivotniho prostifedi. Data od jinych aplikaci mohou byt jen
ulozena a nésledné zpracovavana externi aplikaci. Mezi tikony téchto center se radi
také generovani dat pro poslani Argos zafizenim a kontrola stavu samotnych sateliti.

Systém Argos pouziva frekvenci 401 MHz pro odesilani dat z Argos zafizeni na satelity
(uplink) a frekvenci 466 MHz pro odesilani zprav ze sateliti na Argos zafizeni (downlink).
Identifikace jednotlivych zafizeni v Argos systému je provedena pomoci 28 bitového identi-
fikatoru, podle kterého je zafizeni adresovano. V systému Argos si lze také vybrat z nékolika
modi a formata, které upravuji parametry prenosu jako je velikost posilané zpravy a rych-
lost prenosu. Takto lze posilani zprav nastavit tak, aby co nejvice vyhovovalo konkrétni
aplikaci. Podporované moznosti nastaveni Argos vysilace jsou zobrazeny v tabulce 4.1.
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| Format zpravy | Méd ‘ Rychlost (bit/s) | Min délka (bit) | Max délka (bit) ‘

A2 ARGOS-2 400 52 276
A3 ARGOS-3 400 52 276
ZE ARGOS-3 400 28 28

A3 HD ARGOS-3 4800 60 4636

A4 HD ARGOS-4 4800 992 4960

A4 MD ARGOS-4 1200 480 960

A4 VLD ARGOS-4 200 28 84

Tabulka 4.1: Tabulka moznych nastaveni Argos vysilace.

Pristup k datim od Argos zafizeni se provadi pres webové stranky Argos systému.
Na téchto strankdach lze pomoci identifikatoru zafizeni zobrazit informace, které zarizeni
odeslalo a zobrazit jeho pribliznou polohu, kterou umi Argos systém vypocitat z Dopplerova
jevu. Ukéazka webového rozhrani Argos systému je zobrazena na obrazku 4.3.

Y Argosives n 7 1
< c
ARGOS @ g paa

@ argos-system.cls.fr/argos-cwi2/main.htm| [E3

&% system  [Z] Supportand help £, SPARKFUNTEST-UTC & ()

Search criteria

Selection: By platform ID number(s)
20

®) Loc and collect
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a Export
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4
Page 1 of 3 Clear filters Displaying 1 - 100 of 268

Obréazek 4.3: Ukazka webového rozhrani sité Argos.”

Aktualné je satelitni systém Argos dostupny jen pro aplikace uréené k monitorovani
zivotniho prostiedi. V roce 2019 byl provoz tohoto systému svéfen spolecnosti Kinéis, ktera
ma v planu béhem let 2023 a 2024 vyslat na orbitu 25 nanosateliti uréenych k rozsireni
této sité. Diky témto novym satelitim by se interval kdy neni dostupny zadny komunikac¢ni

"Pfevzato z: https://learn.sparkfun.com/tutorials/argos-artic-r2-satellite-communication-
guide/all
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satelit mél snizit na maximalné 10 - 15 min. Po vypusténi téchto sateliti ma spolec¢nost
Kinéis také v planu umoznit piistup k této siti aplikacim ze sféry namotnictvi a IoT.

Cena pouziti Argos systému zavisi na parametrech, jako je mnozstvi prenesenych dat,
frekvence komunikace nebo pozadované sluzby. Vysledna cena je vSak stanovena individu-
alné. Dle prikladu nalezeného na internetu by se cena za odeslani 46 360 bajti za den mohla
pohybovat kolem 87 $ za mésic®.

4.5 Swarm

Satelitni systém Swarm je pomérné novy satelitni komunikacni systém, ktery je urcen
pro IoT zafizeni[5][10]. Tento systém byl uveden do provozu v roce 2021 se 71 aktivnimi sa-
telity a dnes poskytuje nepretrzité globalni pokryti s priblizné 150 satelity. Satelity Swarm
sité jsou umistény na polarnich orbitach s vyskami 450 - 550 km. Oproti ostatnim satelitnim
systémium se Swarm odliSuje tim, Ze pro provoz své sité pouziva velice malé satelity, které
se fadi do tfidy CubeSat sateliti. Tato t¥ida sateliti je charakteristickd tim, ze satelity
do ni spadajici by méli myt velikost maximéalné 113 x 100 x 100 mm a vahu do 1.33 kg.
Diky témto satelitiim byla cena vytvoreni sité mensi nez u ostatnich siti s velkymi satelity
a tento fakt je promitnut i do ceny pouziti sité. Tato satelitni sit byla vytvorena spole¢nosti
Swarm Technologies, Inc., a v roce 2021 byla odkoupena spolecnosti SpaceX.

Sit Swarm poskytuje obousmérnou komunikaci mezi Swarm zarizenimi a satelity, komu-
nikace od zafizeni k satelitu (uplink) je provozovana na frekvenci 139 MHz a komunikace
od satelitu k zafizeni (downlink) na frekvenci 149 MHz. Maximélni dosazitelnd prenosova
rychlost je dle stranek Swarm sité 1 kbit/s. PFipojeni zafizeni do sité je zajisténo pomoci
malého modemu uréeného pro integraci do IoT zafizeni. Tento modul lze zakoupit primo
na webovych strankach sité. Sit Swarm nepouziva mezisatelitni spoje, a tedy data prijata
od zarizeni jsou preposilany pozemnim stanicim ke zpracovani. Pokud satelit neméa zadnou
pozemni stanici v dosahu, data ulozi a preposle je pozemni stanici hned jak to bude mozné.
Pozemni stanice Swarm sité jsou pripojeny k internetu, a zprostiedkovavaji komunikaci s Ti-
dicim softwarem této sité. Ridici software zajistujici funkénost Swarm sité se nazyva Swarm
Hive a funguje na sluzbé AWS od Amazonu.

Cena pouziti Swarm systému zavisi na parametrech, jako je mnozstvi prenesenych dat,
frekvence komunikace nebo pozadované sluzby. Nejlevnéjsi balicek, ktery lze koupit, stoji
5 $ a umoznuje preneseni 750 pakettu za mésic, kde maximéaln{ velikost paketu je 192 bajta.
Swarm umoznuje koupit az 4 tyto zakladni balicky a spojit je dohromady.

Zde prezentované technologie pro komunikaci s dlouhym dosahem a malou spotfebou
nejsou vsechny technologie, které existuji, a lze samozrejmeé najit i jiné. Kterou bezdratovou
komunikacni technologii s dlouhym dosahem a malou spotfebou je vhodné vyuzit, zavisi
jako vzdy na konkrétnim zafizeni/systém.

Shttps://learn.sparkfun.com/tutorials/argos-artic-r2-satellite-communication-guide/all
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Kapitola 5

Druzicové polohové systémy

Druzicové polohové systémy jsou systémy, které umoznuji zarizenim urcit jejich aktualni
polohu na zemském povrchu a jeho okoli[41]. V téchto systémech se vyuziva sateliti k pe-
riodickému vysilani radiovych zprav, ze kterych zarizeni, ktera tyto zpravy umi prijmout,
dokéazi vypocitat svoji polohu. Poloha vypocitana prijimac¢em druzicového polohového sys-
tému byva uzivateli (pfipadné dal$imu zafizeni) prezentovana v podobé zemépisné sitky,
zemépisné délky a nadmorské vysky. Kromé pozi¢nich informaci 1ze pomoci téchto systému
také vypocitat aktudlni ¢as. Témér vSechny druzicové polohové systémy vysilaji dva typy
navigacnich zprav, jeden je pro bézné uzivatele a druhy je pro vojenské ¢i jiné specidlni
ucely. Vyuziti béznych navigacnich zprav je zadarmo a uzivateli pro jejich vyuziti sta¢i mit
jen kompatibilni prijimac¢, naproti tomu druhy typ zprav je dostupny jen pro konkrétni apli-
kace, primarné vojenské, a uzivatelé musi mit specialni zarizeni a povoleni od provozovatele
systému, aby je mohli pouzivat. Hlavnim rozdilem v téchto dvou navigac¢nich zpravach je,
s jakou presnosti lze aktualni polohu a ¢as vypocitat. Pro obycejné uzivatele je presnost
téchto systému ptiblizné v jednotkach metrd, ve specidlnich a vojenskych aplikacich lze
pak polohu vypocitat priblizné s presnosti na desitky centimetri. Vyhodou druzicovych
polohovych systému je to, ze je lze vyuzit bez pripojeni k jakékoliv datové ¢i mobilni siti,
coz umoznuje jejich vyuziti i v odlehlych oblastech. Dostupnost téchto systému zavisi tedy
jen na dostupnosti satelitii na konkrétnim misté. I kdyz internet neni nutny pro provoz
prijimaciho zafizeni, tak jeho dostupnost muze byt pouzita ke zlepseni vlastnosti satelit-
nich polohovych systémi. Kdyz ma zafizeni k dispozici internet, tak lze naptiklad rychleji
provést prvni urceni polohy, poté co je prijimac¢ zapnut, a nebo je mozné pribézné stahovat
informace pomoci kterych lze zpiesnit vypocitanou polohu.

Dnes existuji dva typy druzicovych polohovych systému, které se dle pokryti planety
rozdéluji na globdlni a regionalni. Jak uz z jejich nazva vyplyva, tak globalni druzicové
navigacni systémy (GNSS) jsou dostupné na celé planeté, naproti tomu regionalni systémy
slouzi jen pro pokryti konkrétni oblasti. U globélnich systému je pokryti planety zajisténo
24 - 30 satelity umisténymi na stfedni obézné dréze, takzvané medium Earth orbit (MEQ).
Vyska obéznych drah téchto satelitu je priblizné 20 000 km a perioda obéhu je kolem
12 hodin. Naproti tomu lokélni druzicové navigacni systémy pouzivaji satelity umisténé
na geosynchronnich orbitadch. Tato orbita se vyznacuje tim, Ze satelit je neustale viditelny
nad konkrétni oblasti planety. Vyska orbit satelittl v regionalnich navigacnich systémech je
priblizné 36 000 km a perioda obéhu je 24 hodin (synchronizovand s otd¢enim Zemé). Mezi
globalni druzicové navigacni systémy patii GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Regionalni
druzicové navigacni systémy jsou pak NavIC a QZSS.
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Aplikaci, kde lze druzicové navigaéni systémy vyuzit, je velky pocet napii¢ riznymi
odvétvimi. Druzicové naviga¢ni systémy se vyuzivaji napriklad pro urceni polohy néjakého
predmétu (napiiklad lodé, letadla nebo zbozi pii prepravé), ¢lovéka (napiiklad zachrana
osob) ¢ bodu. Lze je také vyuzit k navigaci mezi dvéma body a nebo k synchronizaci ¢asu.

5.1 Princip fungovani druzicovych polohovych systémii

Pro uréeni pozice prijimace se dnes ve vsSech béznych druzicovych polohovych systémech
pouziva trilaterace. Vypocet pozice pomoci trilaterace je zalozen na ziskani informace
o vzdalenosti prijimace od viditelnych sateliti (to mohou byt klidné vSechny u regionalniho
navigacniho systému). Ze znalosti vzdalenosti pfijimace od viditelnych sateliti a pozice
viditelnych satelit 1ze nasledné dopocitat pozici zarizeni. Obrazek zobrazujici satelity, které
zalizeni pouziva k vypoctu své polohy, a vzdalenost od nich je zobrazena na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1: Obrazek popisujici fungovani druzicovych polohovych systémii. Zvyraznéna je
vzdalenost mezi viditelnymi satelity a zaiizenim.’

Pro vypocet polohy zafizeni jsou standardné potieba 4 satelity, je vSsak mozné pouzit jen
3 satelity, pokud je priblizné znama néjaka komponenta pozice zarizeni. Prikladem muze byt
pozice lodi, u které je zndmo, ze se nachazi ve vysce 0 metri nad morem. Pokud je viditel-
nych vice satelitl nez je minimalni pocet nutny pro vypocet polohy, tak se informace vyuziji
k zpTesnéni vypoctu. Pfi vypoctu pozice zarizeni je také dulezitd pozice sateliti. Pro tri-
lateraci by bylo nejvyhodnéjsi, aby satelity byly rovnomérné rozmistény kolem zarizeni ze
vsech stran. Toto vsak v realité neni mozné. To, ze zafizeni prijima signal z viditelnych
satelitli znamend, Ze satelity, které jsou pouzity pro vypocet pozice, jsou vzdy smérem na-
horu od zarizeni. Vysledna vypocitand pozice ma tedy vzdy horsi presnost pro vypoctenou

?Pfevzato z: https://wuw.mdpi.com/2076-3417/10/2/500
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nadmorskou vysku nez zemépisnou sitku a délku. V druzicovych navigacnich systémech se
uvadi, ze vypocitana vyska ma obecné dvakrat horsi presnost nez zemépisna sitka a délka.
Nékdy také miize nastat, ze jsou satelity v nevhodné pozici i pro vypocet zemépisné sirky
a délky. Z pohledu zafizeni to znamend, Ze jsou satelity blizko u sebe. Poté maji horsi
presnost i tyto idaje. Obecné presnost druzicovych polohovych systému zavisi na celé radé
parametrli, presnost ovliviiuje napiiklad chyba v hodinéach satelitl, chyba v reportované po-
zici satelittl, zpozdéni signalu v atmosféie, vicecestné siteni signdlu nebo ruseni na frekvenci
pouzivané druzicovym polohovym systémem.

7 pohledu implementace druzicovych polohovych systémi lze navigac¢ni zpravu rozdélit
na tii ¢asti. Kazdy satelit ve svych navigacnich zpravach vysila aktualni ¢as, svoji obéznou
drahu a piibliznou informaci o tom, kde se nachazi ostatni satelity. Z téchto informaci se na-
sledné matematicky vypocita ¢as kdy zarizeni zpravu prijalo a pozice satelitu, kdyz zpravu
odeslal. Vypocitané pozice sateliti a doba letu zprav lze nasledné vyuzit k urceni vzdale-
nosti zarizeni od téchto sateliti. To, v jakém soufadnicovém systému se provadi vypocet
pozice satelitti a nasledné zarizeni, zavisi na implementaci systému. GPS pouziva napiiklad
svétové uznavany geodeticky standard WGS-84.

Vypocet pozice zarizeni z vypocitanych pozic satelit a vzdalenosti se nasledné provadi
pomoci kouli. Tento vypocet funguje tak, ze se vytvori koule, které maji stfed v jednotlivych
pozicich satelitil a polomér dle vypocitané vzdélenosti. Zarizeni se pak nachazi v misté, kde
se tyto koule protinaji.

5.2 Struktura druzicovych polohovych systémii

Moderni druzicové polohové systémy se skladaji ze tii segmentti. Tyto segmenty obsahuji
uzivatele systému, satelity a infrastrukturu, ktera udrzuji systém v provozuschopném stavu.
Popis téchto segmentii je pritomen v nasledujicich odrazkach:

o Uzivatelsky segment: do uzivatelského segmentu patii vSechny prijimace signala
druzicovych polohovych systémt. S uzivateli druzicovych polohovych systému se lze
setkat ve velkém poctu odvétvi, prikladem miize byt zemédélstvi, logistika i rtizné
vojenské aplikace.

¢ Vesmirny segment: vesmirny segment druzicovych polohovych systému se zajima
o samotné satelity. Do tohoto segmentu patfi vsechno vybaveni, které je na satelitu
umisténo jako jsou antény, atomové hodiny, trysky atd.

¢ Kontrolni segment: kontrolni segment druzicovych polohovych systémii se zabyva
veskerym pozemnim vybavenim, které je nutné pro provoz systému. Do tohoto seg-
mentu pati{ véci, jako jsou pozemni antény nebo Fidici a monitorovaci centra. Ukolem
tohoto segmentu je monitorovat véci, jako je funkénost sateliti a jejich orbity a na za-
kladé téchto informaci pripadné provést potrebné korekce.

Spravné fungovani téchto tii segmentt umoznuje poskytovat polohové a ¢asové infor-
mace pro Sirokou skalu aplikaci, které vyuzivd mnoho lidi a zafizeni pti raznych ¢innostech.
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5.3 Prehled globalnich druzicovych polohovych systémi

V dobé psani této prace jsou v provozu celkem 4 globalni druzicové polohové systémy, které
se lisi svymi provozovateli, presnosti, detaily implementace a zamyslenym pouzitim. Popis
téchto systému je rozepsan v nasledujicich odrazkach:

o« GPS (Global Positioning System): GPS je nejstarsi globalni druzicovy polo-
hovy systém, ktery je stale v provozu. Byl vytvoren Spojenymi staty americkymi a je
v provozu od roku 1993. Aktualné obsahuje 32 satelit, které obihaji Zemi ve vysSce
20 180 km. Tento systém byl vybudovan primarné pro vojenské ucely, ale obsahuje
i implementaci pro civilni pouziti. Implementaci pro civilni icely mize pouzivat kdo-
koli a je zadarmo, ale poskytuje horsi presnost nez implementace pro vojenské tcely.
Vojenska implementace poskytuje polohové tidaje s presnosti na desitky centimetri,
zatimco civilni implementace dosahuje presnosti na jednotky metru. Diky tomu, Ze
tento systém byl zamyslen primarné pro vojenské ucely a i jeho civilni implementace
mohla byt teoreticky vyuzita armadami jinych statt, tak tento systém umoznoval
umyslné zhorseni presnosti i kompletni vypnuti ve zvolenych oblastech. Této funkc-
nosti GPS systému se Tika "Selective Availability". Od roku 2000 se toto funkénost
prestala vyuzivat, protoze si ostatni svétové velmoci zacaly tvorit také své vlastni
navigac¢ni systémy. Jedna nevyhoda GPS systému je, ze byl optimalizovan pro vyuziti
v oblastech s velkou hustotou osidleni, a tedy obézné drahy satelitd maji horsi para-
metry pro mista se zemépisnou Sirkou vétsi néz 55°. Nad touto zemépisnou sitkou je
tedy presnost systému horsi.

e GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema): GLONASS
je globalni druzicovy polohovy systém, ktery byl vytvoren Ruskou federaci a funguje
od roku 1995. Vyuziva celkem 24 satelitii na obéznych drahach s vyskou 19 130 km.
Tento systém byl také primarné vytvoren pro vojenské tucely, ale stejné jako GPS po-
skytuje dvé implementace, vojenskou a civilni. Pfesnost téchto implementaci by méla
byt priblizné stejnd jak u systému GPS.

« Galileo: Galileo je globalni druzicovy polohovy systém vybudovany Evropskou unii.
Tento systém byl uveden do provozu v roce 2016 a obsahuje 23 sateliti na obéz-
nych drahéch s vyskou 23 222 km. Oproti ostatnim globalnim druzicovym polohovym
systémum tento systém nebyl vytvoren primarné pro vojenské ucely, ale pro ucely
civilni. Stejné jako ostatni systémy vsak podporuje dvé implementace, jednu s vétsi
a druhou s mensi presnosti. Implementace s mensi presnosti je dostupna zadarmo
pro vSechny uzivatele, naproti tomu implementace s vétsi presnosti je dostupna jen
pro autorizované statni organy. Spolu s presnosti ma autorizovand implementace Ga-
lileo systému také lepsi ochranu proti ruseni. Pfesnost vefejné implementace systému
Galileo by méla byt 0.2 metru, zatimco u autorizované implementace by méla dosa-
hovat 0.01 metru.

« BDS (BeiDou Navigation Satellite System): BeiDou je globélni druzicovy polo-
hovy systém, ktery byl vytvoren Cinskou lidovou republikou. Tento systém byl prvné
uveden do provozu v roce 2012 jako regionalni systém pro Cinu a okolni stéty. V na-
sledujicich letech byl vSak systém rozsitovan a v roce 2020 zacal poskytovat globalni
pokryti. Tento systém zahrnuje celkem 30 satelitti na tfech riznych orbitach: 24 sate-
litt na stredni zemské orbité poskytuje globalni pokryti, 3 satelity na geosynchronni
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orbité pokryvaji tizemi Asie a Pacifiku a zbyvajici 3 satelity na geostacionarni or-
bité pokryvaji izemi Ciny. I tento systém podporuje dvé implementace, které se lisf
v presnosti. Implementace pro verejné pouziti ma presnost 3.6 m a implementace
pro vojenské pouziti ma presnost 0.1 m.

Uzivatelé druzicovych polohovych systémt nejsou limitovani jen na vyuzivani jednoho
konkrétniho systému. Standardizace a vzdjemné dohody mezi provozovateli jednotlivych
systémi umoznily vyvinout vefejnou implementaci téchto systému do podoby, ve které
muze prijimac¢ pouzit pro vypocet své polohy data ze satelitii z ruznych systému. Timto
spojenim je zarucen vétsi pocet viditelnych satelitii, z nichz si zafizeni muze vybrat ty
s nejlepsi polohou pro vypocet své vlastni pozice. Pokud neni presnost vefejné implemen-
tace druzicovych polohovych systému dostateénd, lze pouzit augmentacni metody, které
dokéazi vypocitanou polohu zpresnit. Prikladem je diferencidlni GPS, kterd dokéaze zpresnit
vypocitanou polohu z verejné implementace az na troven vojenské implementace.
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Kapitola 6
Navrh desek plosnych spoju

Deska plosnych spoju (DPS), v angli¢tiné Printed Circuit Board (PCB), je zdkladni sta-
vebni komponenta, ktera se dnes pouziva k vyrobé elektroniky[33][40]. Z fyzického hlediska
je deska plosnych spoji konkrétné nevodivy kus materidlu, vetsinou ve tvaru obdélniku,
obsahujici vodivé trasy, které slouzi k propojeni elektronickych soucastek, které se na desku
maji umistit. Konkrétni deska je navrzena pro konkrétni soucastky a cilem je vzdy pro-
pojit soucastky tak, aby provadély néjakou konkrétni ¢innost, napriklad funkénost MP3
prehravace. Ukazkovy vzhled desky plosnych spoju je zobrazen na obrazku. 6.1.
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Obrézek 6.1: Ukézka jednoduché desky plosnych spojit bez osazenych soucéstek. '

Vyvoj desek plosnych spoju a vybér konkrétnich parametri jejich jednotlivych soucasti
se dnes bézné provadi pomoci CAD programu (Computer-Aided Design).. V téchto progra-
mech lze vytvorit schéma tvorenych obvodu a nésledné z téchto schémat vytvorit desku,
kterd se mé vyrobit. Tyto programy podstatné zjednodusuji navrh elektronickych zafizeni,
protoZze ¢asto obsahuji velké mnozstvi podrobné popsanych soucastek (symboly pro sché-
mata i fyzické podoby) a pfi tvofeni schémat a desek kontroluji, zda ¢lovék neudélal chybu

'Pievzato z: https://www.circuitbasics.com/make-custom-pcb/
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(vytvoreni zkratu, odstupy vodivych cest atd.). Mezi zndmé programy pouzivané pro navrh
elektronickych zafizeni patii naptiklad Altium Designer, KiCad a EAGLE.

6.1 Vyroba desek plosnych spojt

Prvni metody pro tvorbu desek plosnych spojiu se zacaly objevovat na pocatku 20. stoleti.
Nejprve se experimentovalo s naparfovanim vodivych félii na desky z nevodivého materi-
alu. Poté byly testovany rtzné chemické metody, pomoci kterych se vodi¢e pripevnovaly
na nevodivé materialy. Dnes se pro vyrobu desek plosnych spoju pouziva fotolitografie, diky
které lze tvorit velice jemné geometrické obrazce z vodivého materidlu. Pred vznikem de-
sek plosnych spoju se elektronicks zarizeni tvorila tim, Ze se natahovaly jednotlivé vodice
mezi soucastkami zatizeni. To vSak bylo velice nepraktické pri vyvoji velkého poctu zarizeni
a mohly tak jednoduse nastat chyby pfi vyrobé. Naproti tomu vyroba desek plosnych spoju
lze provadét stroji ve velkém mnozstvi, coz velice prispélo k rozvoji elektronickych zarizendi.
Dnes je vyroba desek plosnych spoju automatizovana s tim, Ze i samotné naneseni soucastek
je u vétsiny vyrabénych desek automatizovano.

6.2 Typy desek plosnych spoji

Dnes existuje nékolik typu desek plosnych spoju, které lze rozdélit podle pocétu vodivych
vrstev a samotného fyzického provedeni:

¢ Jednostranné desky: jednostranné desky jsou nejjednodussi typ desek plosnych
spoju, ktery ma vodivé spoje na jedné strané nevodivého materidlu. Tento typ desky
Ize vyuzit na velice jednoduché zarizeni, kde neni potreba velky pocet spoju a kom-
ponent. Vyhoda tohoto typu desky je pri automatickém osazovani, protoze jsou sou-
Castky umistény jen z jedné strany, takze neni potieba desku nijak otacet.

¢ Oboustranné desky: oboustranné desky jsou desky plosnych spoju, které maji vo-
divé spoje na obou stranach nevodivého materidlu. Propojeni spoji mezi obéma stra-
nami desky se provadi pres provrtané a nésledné pokovené dirky. Tento typ desek
je dnes velice oblibeny a pouziva se pro vétsinu jednodussich zafizeni. Pokud jsou
soucastky umistény na obou stranach desky, tak je potieba pfi automatizovaném osa-
zovani zajistit otoCeni desky a uchyceni soucastek, aby nevypadly pred tim, nez jsou
zapajeny. K tomu se Casto pouziva lepidlo. Tomuto problému pii automatizovaném
osazovani se ¢asto vyhyba tim, ze druhd strana desky je pouzita jen pro navedeni né-
kterych spoju mezi soucdstkami a zbytek napojeni a umisténi soucastek je provedeno
na predni strané desky.

e Vicevrstvé desky: vicevrstvé desky plosnych spojti se pouzivaji v zafizenich, ktera
vyzaduji slozité propojeni soucastek a specifické vlastnosti, jako je napriklad lepsi
ochrana proti ruseni. Tyto desky se sklddaji z vice vodivych a nevodivych vrstev, které
jsou nakonec slisovany k sobé (vodivy materidl, nevodivy materidl, vodivy material,
nevodivy materidl atd.). Dnes se lze bézné setkat s deskami, které maji vice nez
4 vodivé vrstvy. Vyhodou téchto desek je také vysoka integrace soucastek, ale diky
tomu, ze nékteré vodivé vrstvy nejsou viditelné, nastava problém pfi hledani chyb
a naslednych opravich zarizeni. Znamym zastupcem tohoto typu desky je napiiklad
zakladni deska pocitace.
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e Flexibilni desky: vétsina desek plosnych spoji ma pevny format, lze se vsak také
setkat s deskami flexibilnimi. Tyto desky mohou slouzit k propojeni nékolika pev-
nych desek nebo rovnou nahrazovat pevné desky plosnych spoju v zafizenich, kde
je jejich flexibilita vyhodna. Vyhoda téchto desek je nizsi hmotnost, vétsi odolnost
vici otfestim a vétsi prizpusobitelnost tvaru vysledného zarizeni. Tyto desky lze najit
napriklad v nékterych nositelnych zatrizenich.

Vybér konkrétniho typu desky zalezi vzdy na pozadavcich vysledného zafizeni.

6.3 Typy soucastek pro desky plosnych spoji

Pri navrhu desek plosnych spoju lze vyuzit dvou typtu soucastek. Jeden typ soucastek po-
uziva dratové vyvody pro pripevnéni k desce (Through-hole technology - THT) a druhy
typ soucastek se pripeviiuje na odhalené plosky vodicich cest (Surface-mount technology -
SMT)[39]. Ukdzka téchto druhi soucastek je zobrazena na obrazku 6.2.

THT SMT
o .

Obrézek 6.2: Porovnani soucdstek s dratovymi vyvody (THT) a soucdstek s povrchovou
montazi (SMT).?

Velké mnozstvi soucastek se dnes prodava v obou téchto variantach, takze vybér vhod-
ného typu soucastky zavisi primarné na aplikaci. Ve vétsiné zarizeni se dnes prevazné pouzi-
vaji SMT soucastky, protoze umoznuji vysokou integraci a jejich osazeni je jednodussi diky
automatizovanym strojum. Naproti tomu THT soucastky se vyuzivaji ¢asto k prototypo-
vani, protoze se s nimi jednoduseji manipuluje. Ve finalnich vyrobcich se THT technologie
pouziva napiiklad pro tézsi soucastky, protoze vodice poskytuji lepsi uchyceni soucastky
k desce a také pro soucastky, pres které mé prochazet vétsi proud, protoze vétsi velikost
THT soucastek poskytuje lepsi odvod tepla.

Daéle 1ze u THT i SMT resit jejich velikost nebo typ pouzdra. U nékterych SMD sou-
¢astek, napriklad ¢ipa, urcuje typ pouzdra (napi. BGA nebo QFP) jak vyslednou velikost
soucastky, tak umisténi jednotlivych vyvodu. Vybér konkrétniho pouzdra a velikosti sou-
Castky ovliviiuje parametry jako odvod tepla a obtiznost pajeni soucdstky na desku.

3Pfevzato z: https://www.luisllamas.es/ventajas-y-y-desventajas-de-componentes-pth-frente-
a-smd/
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Kapitola 7

PicoBaloon

Nézvem PicoBaloon se dnes obecné oznacuji malé atmosférické sondy, které zaznamenavaji
ruzné atmosférické veli¢iny a ty nasledné bezdratové odesilaji k budoucimu zpracovani. Tyto
sondy jsou vétSinou spojovany s védeckou a meteorologickou ¢innosti, lze se vsak setkat
i se sondami sestrojenymi pro jiné ucely (napriklad amatérské soutéze). Hlavnim rozdilem
PicoBaloont oproti béznym atmosférickym sondam je jejich mald velikost a hmotnost.
Konkrétni omezeni na velikost a hmotnost téchto sond neexistuji, lze se vSak docist ze by
jejich hmotnost méla byt maximélné nékolik desitek gramu. PicoBaloony operuji ve vyskach
od jednotek po malé desitky kilometrt a jsou vytvoreny tak, aby se vznasely v urcité vysce
a byly nasledné ndhodné unaseny vétrnymi poryvy. Nosny balén PicoBaloonu byva vétsinou
naplnén héliem nebo vodikem.

7.1 Historie PicoBaloonu

Historie vyvoje PicoBaloont se da obecné spojit s rozvojem elektroniky a ¢im dal vétsim
zajmem o atmosféricka data. Meteorologie je obor, ktery mé nejvétsi zajem o atmosféricka
data, a proto se vyvoj PicoBaloonu resi predevsim v tomto sektoru. Pro poskytovani pres-
nych predpovédi pocasi je nezbytné pravidelné sbirat idaje z riznych ¢asti atmosféry, pri-
¢emz k tomu primarné slouzi meteorologické sondy[29]. V nékterych obydlenych oblastech,
kde jsou pozadavky na presnost velké, se mohou vysilat meteorologické sondy i nékolikrat
za den. Meteorologické sondy jsou obecné jen k jednomu pouziti a funguji tak, ze béhem
stoupani méri riizné veli¢iny a az dosdhnou maximalni vysky, tak jejich nosny balén praskne
a zafizeni se zTiti k zemi. Standardni meteorologicka sonda, které se dnes pouziva je Vaisala
RS41 (obrazek 7.1). Tato sonda mé rozméry 272 x 63 x 46 mm a hmotnost 109 g[1]. Ndhrada
soucasnych sond za PicoBaloony, které vazi pouze nékolik desitek gramu, tedy predstavuje
vyhodné feseni z hlediska naklad na vyrobu a minimalizace odpadu.

'Pievzato z: https://www.meteopress.cz/vysvetleni/ve-tri-rano-na-kole-aneb-jak-se-lovi-
meteorologicka-sonda/
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Obrazek 7.1: Meteorologicks sonda Vaisala RS41."

Na rozdil od béznych meteorologickych sond maji PicoBaloony vyhodu v tom, ze nejsou
navrzeny tak, aby se ziitily po dosazen{ své maximalni vysky. PicoBaloony byvaji navrzeny
tak, aby vystoupaly do néjaké vysky, v ni zustaly a dale byly ndhodné unéseny poryvy vétru.
Pfi pouziti néjakého poziéniho systému (napiiklad GPS) lze tedy uréit, kde PicoBaloon
data naméril, a takto sbirat uziteénd data, dokud zafizeni nepfestane fungovat. To, jak
dlouho bude zarizeni fungovat, mtze zaviset na kapacité baterie. Dnes je vSak bézné, ze
se k PicoBaloonim pridélavaji také malé solarni panely které zarudi ze je zafizeni béhem
dne nabijeno. Hlavnimi divody, pro¢ PicoBaloon prestane fungovat, jsou obvykle omezena
odolnost elektronickych komponentt a samotného balonu, ktery elektroniku nese.

7.2 Komercni pouziti PicoBaloonii

Vyvojem PicoBaloont pro meteorologické ucely se zabyva konkrétné jedna slovenska firma
s ndzvem Project PicoBaloon (https://www.picoballoon.org/). Zafizeni této firmy zatim
neni k dispozici na trhu, ale planuje se, ze bude vazit 6 grami, zaznamenavat 23 rtznych
veli¢in, operovat ve vyskach od 6 do 18 km, byt napdjeno solarnimi panely a data odesilat
prostfednictvim technologie LoRaWAN. Prvotni verze zafizeni tvoreného touto firmou je
zobrazena na obrazku 7.2.

?Pfevzato z: https://www.tindie.com/products/thepicoballoon/ferdinand-1020-ultralight-
stratospheric-probe/
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Obrézek 7.2: PicoBaloon tvoieny firmou Project PicoBaloon.”

Cilem této slovenské spolec¢nosti je udélat kompletni systém pro pouzivani PicoBaloont.
Z tohoto duvodu tvori i automatizovany vypousté¢ PicoBaloonu (obrazek 7.3) a webové
rozhrani, na kterém lze sledovat, kde se jednotlivé PicoBaloony pravé nachazi (obrazek 7.4).

Obrazek 7.3: Automatizovand vypoustéci stanice PicoBaloona tvorend firmou Project Pi-
coBaloon.”

“Pfevzato z: https://www.picoballoon.org/technology
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Obrazek 7.4: Webové rozhrani pro sledovani PicoBaloont tvoreno firmou Project PicoBa-

loon.b

7.3 Soutéze s PicoBaloony

S PicoBaloony se lze dale setkat na rtiznych soutézich, na kterych si lidé mohou vyzkouset
vytvorit svij vliastni PicoBaloon. Jedna z téchto soutézi se nazyva PicoBalloon Challengel6].
Tato soutéz probiha na brnénské hvézdarné a soutézi se v ni o to, komu PicoBaloon vydrzi
ve vzduchu nejdéle. Soutéz PicoBalloon Challenge probiha jiz nékolik let a vétSinou se
uskutecniuje v Cervenci (v roce 2023 a 2024 se vsak soutéz neuskutecnila). Zabér z této
soutéze je vyobrazen na obrazku 7.5.

-

s

/

Obréazek 7.5: Obrazek ze soutéze PicoBalloon Challenge na Brnénské hvézdarné.”

SPfevzato z: https://www.picoballoon.org/technology
"Pievzato z: https://www.hvezdarna.cz/novinky/soutez-picoballoon-challenge-2022-startuje/
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Pravidla této soutéze jsou jednoduchd, Gicastnici si vytvori vlastni zafizeni o hmotnosti
maximélné 20 g, které musi minimalné zaznamendavat svoji pribliznou vysku a tu spole¢né
s dalsimi volitelnymi informacemi bezdratové odesilat. Vybér konkrétni bezdratové techno-
logie zavisi na rozhodnuti konstruktéra, ale musi byt vzdy v souladu s telekomunikacénimi
predpisy jednotlivych zemi svéta. Je totiz mozné ze PicoBaloon bude poryvy vétru zanesen
kamkoliv na svété. Cas provozu PicoBaloonu, ktery rozhoduje o vitézi soutéze, se polita
od vypusténi po prijeti posledni zpravy. PicoBaloon je povazovan za ztraceny, pokud nebyla
prijata zadnd zprava po dobu 240 hodin (10 dni).

V roce 2022 se soutéz konala 2. Cervence a tucastnilo se ji devét tymu. Osmi tymum
se podarilo PicoBaloony vypustit a nejlepsim tymtm vydrzely PicoBaloony ve vzduchu
po dobu nékolika dni. Vysledky péti nejlepsich tymu jsou zobrazeny v tabulce 7.1.

| Poradi | Tym | Posledn{ kontakt (UTC) | Doba letu |
1. BASA 8.7.2022 10:16 6d Oh 59m
2. Project PicoBaloon 7.7.2022 5:04 4d 19h 19m
3. HinataProbe 6.7.2022 23:51 4d 14h 49m
4. Gde sonda? 6.7.2022 5:49 3d 20h 57m
5. SP9UOB 4.7.2022 15:20 2d 6h 47m

Tabulka 7.1: Tabulka vysledki péti nejlepsich tymi soutéze PicoBalloon Challenge z roku
2022.”

Nejlepsi vysledek v této soutézi se povedl polskému tymu v roce 2020 s PicoBaloonem
SP9UOB, ktery vydrzel ve vzduchu 40 dni 12 hodin 52 minut[30].

9Pfevzato z: https://www.hvezdarna.cz/novinky/picoballoon-challenge-2022-zna-sve-viteze/
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Kapitola 8

Specifikace tvoreného PicoBaloonu

Cilem této prace je vytvorit PicoBaloon, ktery je podobny specifikaci PicoBaloonim ze
soutéze PicoBalloon Challenge a zaroven spliuje dalsi rozsitujici pozadavky. V zadani této
prace jsou konkrétné specifikovany tyto pozadavky:

¢ tvoreny PicoBaloon musi vazit maximalné 20 g,

¢ PicoBaloon musi byt schopny zaznamenavat svoji pribliznou vysku a polohu pomoci
GPS modulu,

o zaznamenand data musi PicoBaloon odeslat ke zpracovani pomoci low-power bezdra-
tové site,
e tvoreny PicoBaloon by mél obsahovat zptisob napdajeni, ktery zaruci jeho provoz ale-

spon po dobu nékolika dni,

e PicoBaloon musi vyuzit ke svému provozu low-power mikrokontrolér od spolecnosti
NXP,

« realizace PicoBaloonu mé byt provedena na desce plosnych spoji, kterda se ma speci-
ficky pro tuto praci vytvorit,

e« ma byt vytvorena aplikace, kterd dokaze data odesland z PicoBaloonu a jeho trasu
prehledné zobrazit.

Vysledny PicoBaloon je priméarné tvoren pro demonstraci komponent spolec¢nosti NXP,
kterd se na jeho vyvoji podilela. Cilem je tedy vyuzit co nejvice komponent od této spolec-
nosti (kde to bude mozné) a otestovat jejich funkénost pro tuto aplikaci.
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Na zakladé zadani této prace, nastudovanych informaci o PicoBaloonech a nastudova-
nych technologiich byla vytvorena podrobna specifikace, kterd obsahuje vsechny pozadavky
na finalni PicoBaloon, jenz bude v této praci vyvinut:

hmotnost tvoreného zafizeni musi byt maximéalné 20 g,

predpokladana vyska nad hladinou more, ve které bude PicoBaloon provozovan je
10 km,

zatizeni musi byt schopné provozu v teplotach az - 50 °C (pfibliznd minimélni teplota
ve vySce 10 km nad hladinou more[34]),

PicoBaloon bude obsahovat komponenty, které budou schopny zaznamenévat polohu,
vysku, teplotu, atmosféricky tlak a relativni vlhkost vzduchu béhem jeho provozu.

zarizeni bude obsahovat baterii, kterd m& malou hmotnost, dobrou kapacitu a je
schopna provozu v malych teplotach,

baterie PicoBaloonu bude dobijena solarnim panelem,

pro odesilani dat z PicoBaloonu bude pouzita low-power bezdratova sif, ktera je
dostupnd na vétsiné zemského povrchu, ma maly komunikaéni modul a jeji vyuziti
spotrebovava malo energie,

PicoBaloon by mél odesilat namérena data alespon jednou za hodinu,

data z PicoBaloonu odeslané prostfednictvim low-power bezdratové sité budou zobra-
zovana ve webové aplikaci. Ta bude obsahovat interaktivni mapu s trasou PicoBaloonu
a grafy zndzornujicimi jednotlivé naméfrené hodnoty v case.

Od této prace se ocekava, ze vytvoreny PicoBaloon bude zprovoznén a nasledné otes-
tovan jeho vypusténim. Vysledky letu PicoBaloonu budou zhodnoceny a bude posouzeno,
jak dobfe vypustény PicoBaloon fungoval.
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Kapitola 9

Navrh struktury systému

V této kapitole je popsano, jak na zakladé specifikace systému a studia dostupnych techno-
logii byly specifikovany jednotlivé ¢asti hardwaru PicoBaloonu a softwaru pro pridruzenou
zobrazovaci aplikaci. Céasti systému byly voleny tak, aby efektivné spliiovaly vSechny stano-
vené pozadavky, a aby bylo mozné je jednoduse implementovat. Jednoducha implementace
zarucuje, ze na vysledném systému pujde efektivné pracovat a bude jej mozné do budoucna
rozumné upravovat pro pripadna dalsi vyuziti. Nasledujici text je rozdélen na dvé casti,
kde prvni z nich popisuje soucéasti samotného zatizeni PicoBaloonu, a druha ¢ast popisuje
strukturu aplikace pro zobrazeni prijatych dat.

9.1 Struktura PicoBaloonu

Od PicoBaloonu se ocekava, ze bude schopny autonomniho fungovani. Logika fungovani
PicoBaloonu zahrnuje shromazdovani a uklddani energie potiebné pro napajeni zarizend,
meéfeni pozadovanych veli¢in a nasledné odesilani téchto tdaju pro dalsi zpracovani. Z to-
hoto popisu je zirejmé, ze PicoBaloon ptijde rozdélit obecné do téchto ¢asti, které budou do-
hromady umoznovat funkénost findlniho zarizeni. Rozdéleni hardwaru PicoBaloonu na dil¢i
¢asti i s popisem vybéru zvolenych implementaé¢nich technologii (kde je tento popis apliko-
vatelny) je pritomen v nasledujicich odrazkach:

¢ Generovani elektrické energie: PicoBaloon bude obsahovat solarni panel, ktery
bude generovat elektrickou energii ze slunecniho svitu. Vygenerovana energie bude
nasledné efektivné ukladdna do baterie. Zde je dulezité, aby komponenty pouzité ke
generovani elektrické energie mély co nejmensi ztraty a dokazaly co nejvice vygene-
rované energie ulozit do vybranéhé baterie.

« Baterie: pro PicoBaloon je vhodné pouzit takovou baterii, kterd ma malou velikost,
velkou kapacitu, malé samovybijeni, dokdze poskytnout velké mnozstvi energie v jed-
nom okamziku pro odeslani dat rddiovym modulem (C rating') a dokéze fungovat
v nizkych teplotach. Na zdkladé zde vyjmenovanych pozadavku vychazi nejlépe su-
perkondenzétory [3]. Superkondenzatory maji dobrou odolnost vici malym teplotdm
(dokézi fungovat i v - 40 °C), dokazi poskytnout hodné energie v jednom okamziku
a také maji dobrou zivotnost. Jejich nevyhoda je vyssi cena, mald kapacita a velké

samovybijeni (zavisi na konkrétnim superkondenzatoru). Primarnim duvodem pro¢,

"https://www.power-sonic.com/wp-content/uploads/2021/02/What-is-a-battery-C-rating.pdf
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neni vyhodné pouzit bézné prvky pro ulozeni elektrické energie, jako jsou Lithium-
iontové a Lithium-polymerové baterie, je jejich Spatnd odolnost proti nizkym teplo-
tdm (mensi kapacita prfi nizsich teplotach a nemoznost nabit baterii, kdyz je teplota
pod 0 °C). Z tohoto divodu by bylo nutné pouzit tepelnou izolaci na baterii, kterd by
meéla za nasledek vétsi hmotnost zarizeni. Pokud by hardware PicoBaloonu obsaho-
val tepelnou izolaci, bylo by vyhodné pouzit lithium-polymerovou baterii. Ta dokéze
v jednom okamziku také poskytnout velké mmnozstvi energie (i kdyz ne tolik jako
superkondenzator), pfi¢emz nabizi vysokou kapacitu a nizké samovybijeni.

Priprava elektrické energie pro pouziti zbytkem systému: napéti na baterii
bude zavislé na aktualnim stavu nabiti, aby bylo mozné energii z tohoto prvku vy-
uzit dals$imi komponentami, je nutné toto napéti upravit na hodnotu, kterou zbylé
komponenty zatizeni vyzaduji pro svij provoz. Bylo rozhodnuto provozovat zafizeni
na 3.3 V, a to z davodu, Ze na této hodnoté pracuje velké mnozstvi dnes pouziva-
nych digitélnich zatizeni[18]. Pro tuto ¢ast systému jsou potieba komponenty, které
efektivné prevedou napéti baterie na 3.3 V, které vyuzije zbytek systému. Napéti
na baterii muze byt mensi nebo vétsi nez 3.3 V, z tohoto divodu je nutné vybrat
komponentu, kterd s témito hodnotami dokaze pracovat.

Ovladaci prvek zatrizeni: zajisténi logiky fungovani PicoBaloonu bude mit na sta-
rost mikrokontrolér. Mikrokontroléry zajistuji funkcnost velkého mnozstvi loT zafizeni
a bézny mikrokontrolér bude také dostateény pro implementaci PicoBaloonu. Logika
ovladani PicoBaloonu se skldda primarné z toho, ze mikrokontrolér precte data ze
senzoril, pripravi je pro odeslani, odesle je pomoci komunika¢niho modulu a nasledné
bude spat do doby, nez bude ¢as pro zopakovani jiz specifikované funkcénosti. Na mik-
rokontrolér, ktery lze pouzit pro PicoBaloon se kladou naroky, jako je malé spotfeba,
malda velikost, rozumna velikost RAM paméti, rozumna velikost paméti pro program,
moznost uspani na urc¢itou dobu a dostateény pocet pint a komunikac¢nich rozhrani
(SPI, 12C atd.) pro pfipojeni vSech periferii. Diky tomu, Ze tato prace je tvorena ve
spolupraci s firmou NXP, ktera tvori své mikrokontroléry, pouzije se mikrokontrolér
od této spoleCnosti.

Senzory: PicoBaloon dle specifikace potrebuje senzory, které jsou schopné zazna-
menavat polohu, vysku, teplotu, atmosféricky tlak a relativni vlhkost vzduchu. Z to-
hoto diivodu bude pouzit GNSS modul, ktery ziskd aktualni polohu a vysku zarizeni
a pro zbylé hodnoty budou pouzity prislusné senzory, které jsou schopné mérit danou
veli¢inu. Pro pouzité senzory (moduly) je dulezité, aby mély malou velikost a spotfebu,
déle pak musi mit komunikac¢ni rozhrani, pomoci kterého se pripojuji k mikrokontro-
léru (SPI, 12C atd.). Pro senzory, které se pouziji, neni nutna extrémné velka presnost,
protoze by to znamenalo vétsi pocet bitli, které je nutné odeslat, nasledkem by byla
vétsi spotfeba energie a vétsi pravdépodobnost Spatného preneseni dat.Pro tucely této
prace by u vétsiny mérenych hodnot kromé zemépisné sirky, zemépisné délky, atmo-
sférického tlaku, napéti solarniho panelu a napéti baterie stacila presnost jen na celé
¢islo, ale diky velkému maximalnimu limitu posilanych zprav u vybranych komunikac-
nich siti bylo rozhodnuto, Ze neni problém odeslat i hodnoty, kde neni potieba velka
presnost s presnosti na dvé desetinnd mista. Takto je mozné déle provést rozsahlejsi
zhodnoceni namérenych dat a tfeba i otestovat rozptyl v méfenych datech.

Modul pro odeslani dat: pro PicoBaloon je dilezité pouzit komunika¢ni modul,
ktery ma malou spotiebu, malou velikost a sif, se kterou modul komunikuje, by méla
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mit co nejvétsi pokryti zemského povrchu. Mozné je vyuzit dva, v principu rozdilné,
zpusoby komunikace, které si navzajem vykryvaji svoje vyhody a nevyhody. Kon-
krétné to jsou satelitni a pozemni komunikaéni sité. Pro ucely této prace jsem se
rozhodl vytvorit dvé zarizeni, kde kazdé demonstruje jeden typ komunikacni sité.
Konkrétné byly vybrany komunikaéni sité The Thigns Network (TTN) a Argos. TTN
je pozemni sit, kterd pouziva LoRaWAN technologii pro své fungovani a Argos je sit
satelitni. Vyhoda TTN sité je jeji dobré pokryti zemského povrchu (pfevazné obyd-
lené oblasti v rozvinutych zemich?), odesldni dat pfes tuto sit spotfebovava mélo
energie a mali uzivatelé nemusi platit za jeji pouzivani. Nevyhodou této sité je, ze
pouziva rozdilné frekvence v riznych regionech, rozdil mezi témito frekvencemi neni
tak velky a mélo by byt mozné komunikovat jednim modulem ve vSech regionech®.
Pro vybrany modul je vSak také potfeba vybrat anténu, ktera dokaze na potrebnych
frekvencich pracovat®. Dalsi nevyhodou sité LoRaWAN je, ze neposkytuje komunikaci
v neobydlenych oblastech a jeji komunika¢ni dosah je jen nékolik desitek kilometru
béhem nejlepsich podminek (pfim4 viditelnost a malo ruseni). Naproti tomu sit Ar-
gos umoznuje komunikaci na celém zemském povrchu a vyuziva pro vysilani jen jednu
frekvenci. Jeji nevyhodou je vétsi spotfeba elektrické energie pro komunikaci a vysoka
cena (cena moduli i samotna komunikace).

Od komponent pouzitych pro jednotlivé ¢asti hardwaru PicoBaloonu se ocekava, ze
budou malé, lehké a budou vyzadovat malé mnozstvi energie pro provoz. Tim bude zaru-
¢eno, ze bude mozné vyrobit co nejmensi zarizeni s co nejmensi spotrebou. Mald velikost
zarizeni spolu s lehkymi komponentami je dilezitd pro splnéni pozadavku na maximélni
moznou dovolenou hmotnost a maléd spotieba je pak dilezita proto, aby bylo mozné zvolit
co nejmensi baterii, ktera dokaze zarizeni napdjet co nejdéle béhem doby, kdy solarni pa-
nel nevyrabi novou energii. Dale se pak od vSech komponent o¢ekava dobra odolnost vici
nizkym teplotam, které mohou v provozni vysce zafizeni nastat.

Finalni zafizeni PicoBaloonu bude mit podobu desky plosnych spoju, ktera bude osa-
zend z obou stran s co nejvétsi hustotou komponent, aby se zajistila co nejmensi velikost
a hmotnost samotné desky plosnych spoju. K této desce bude efektivné pripevnén solarni
panel, antény pro GNSS modul a komunika¢ni modul sité TTN nebo Argos. Zafizeni bude
také obsahovat montazni diry, které pujde pouzit k zavéseni zarizeni provazky pod héliovy
balének urcéeny pro uskuteénéni letu zarizeni. Vysledny PicoBaloon bude mit podobu dle
nacrtu na obrazku 9.1.

*https://ttnmapper.org/heatmap/

Snttps://meshtastic.discourse.group/t/accidentally-bought-868-mhz-t-beam-need-915-mhz/
4419

‘https://electronics.stackexchange.com/questions/644333/are-868-mhz-and-915-mhz-antennas-
interchangeable
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Obrazek 9.1: Nacrt vysledné struktury zarizeni PicoBaloonu.

Diky tomu, ze zatizeni bude pracovat ve venkovnim prostiedi a nebude umisténo v zadné
krabi¢ce (z divodu hmotnostni limitace), je nutné zajistit odolnost zafizeni proti vlhkosti.
Odolnost proti vlhkosti bude zajisténa potazenim samotné desky plosnych spoji ochrannym
lakem.

9.2 Struktura webové aplikace

Pridruzend webova aplikace k zafizeni PicoBaloonu bude slouzit k ziskani hodnot posi-
lanych PicoBaloonem z komunikacnich siti. Tyto idaje pak ulozi do databaze a umozni
jejich prehledné zobrazeni uzivateli. Z tohoto popisu je vidét, ze aplikace by se méla skla-
dat z téchto vyjmenovanych ¢asti. Podrobnéjsi popis jednotlivych ¢asti aplikace je uveden
v nasledujicich odrazkéch:

e Ziskani dat: aplikace bude ziskavat data ze serverd konkrétni komunikacni sité. Jak
sit TTN, tak i sit Argos nabizi néjako formu API, které lze vyuzit pro ptristup k datim,
které PicoBaloon posild. Pro TTN je to konkrétné MQTT® a pro Argos je to SOAPS.
Funkénost této ¢asti aplikace bude, ze se pres API ziskaji nova data, ktera PicoBaloon
poslal a pripravi se pro ulozeni do databéaze.

e UlozZeni dat do databaze: v databazi budou ulozena data, kterd PicoBaloony bé-
hem svého letu poslaly a byly zaznamendny pouzitou komunikac¢ni siti. Data, ktera

Shttps://www.thethingsnetwork.org/docs/applications/mqtt/api/
Shttps://www.argos-system.org/products/available-argos-options/
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je potieba o PicoBaloonech ulozit nejsou nijak slozité a bude stacit jednoduché data-
béaze s jednou tabulkou, do které se ulozi nazev PicoBaloonu, ke kterému data patii,
odesland data a Cas, kdy byly data prijata komunikacni siti.

e Zobrazeni dat uzivateli: data z databiaze budou uzivatelim zobrazena webovymi
strankami. Webova stranka umozni vybér PicoBaloonu, pro ktery se maji data zob-
razit a nasledné zobrazi jeho trasu spolu s prenesenymi daty na mapé. Pro lepsi
prehlednost namétenych veli¢in PicoBaloonem bude webova stranka také umoznovat
zobrazeni dat v grafech.

Zde prezentované rozdéleni aplikace (zobrazeno také na obrazku 9.2) je vyhodné z toho
duvodu, ze pokud by bylo potfeba urc¢itou ¢ast této aplikace nahradit, staci jen upravit kon-
krétni ¢ast aplikace. Tim je umoznéna uprava jednotlivych ¢asti aplikace na jiné technologie
a pripadné i zména pro pouziti v jinych aplikacich.

Picoballoon

W

Cteni hodnot z
komunikatnich siti

L

Databaze

L

Zobrazeni dat

Obrazek 9.2: Nacrt vysledné struktury tvoreného systému pro PicoBaloony.

Pri implementaci této Casti je také dobré brat ohled na to, aby webova aplikace byla
implementovana formou, ktera lze spustit na jakémkoli pocitaci. Takto je tedy umoznéno,
aby ji uzivatel hostoval na jakémkoli poc¢itaci, klidné i u sebe doma. Diky této implementaci
neni potreba fesit placeny hosting, pokud ho uzivatel nepotrebuje.

44



Kapitola 10

Vybér komponent pro PicoBaloon

Obsahem této kapitoly je popis vybéru konkrétnich komponent, které byly diky svym pa-
rametrum zvoleny jako vhodné pro pouziti na zarizeni PicoBaloonu. Komponenty byly
vybirany tak, aby splniovaly veskerou funk¢énost zafizeni a zaroven, jak jiz bylo zminéno,
meély malou velikost, hmotnost a spotfebu. Popis vybéru komponent obsazeny v nésleduji-
cim textu je rozdélen stejné jako tomu bylo v predchozi kapitole (kapitola 9), kterd popisuje
navrh podoby zafizeni, na sekce, které se vénuji konkrétni logické ¢asti zatizeni.

10.1 Generovani elektrické energie

Jak bylo zminéno, tak energie pro napajeni PicoBaloonu bude dodavana ze solarniho panelu.
Je tedy potreba vybrat takovy solarni panel, ktery poskytuje dostate¢né mnozstvi energie, je
lehky a zaroven dokaze operovat ve venkovnim prostiedi. Vybér solarniho panelu, ktery bude
pouzit, byl proveden tak, zZe byly porovnany solarni panely dostupné na strankach velkych
prodejcii elektrickych soucastek (Mouser! a Digikey”) a byl vybran ten, ktery ma vhodné,
jiz zminéné parametry. Pro tucely této prace byl konkrétné vybran monokrystalicky solarni
panel SM111K04L od spole¢nosti ANYSOLAR Ltd (obrézek 10.1). Tento soldrni panel
mé pevny format, rozhodnuti vybrat pevny solarni panel proti flexibilnimu bylo u¢inéno
hlavné z dfivodu, Ze pevné solarni panely generuji vic energie pfi mensi velikosti panelu®
a mensi panel je jednodussi upevnit k zafizeni. Nevyhoda pouziti vétsiho solarniho panelu
u tohoto typu zarizeni je v tom, ze vitr muze se zalizenim s vétSim panelem vice pohazovat
a zveétsuje se Sance, ze se hardware PicoBaloonu uvolni od nosného balénku. Tento solarni
panel dokaze operovat v teplotach od - 40 do 90 °C , ma hmotnost 2.5 g, malé rozméry
(43.0 x 14.0 x 2.0 mm) a poskytuje za nejlepsich podminek az 98 mW pii napéti 2.2 V.

"https://cz.mouser.com/

https://www.digikey.cz/

Shttps://glydesolar.com/flexible-solar-panels-vs-rigid/

‘Pfevzato z: https://www.digikey.cz/en/products/detail/anysolar-1td/SM111K04L/9990435

45


http://cz.mouser.com/
http://www.digikey.cz/
http://glydesolar.com/flexible-
https://www.digikey.cz/en/products/detail/anysolar-ltd/SMlllK04L/9990435

Obrézek 10.1: Solarni panel SM111K04L od firmy ANYSOLAR Ltd.*

Energie, kterou panel poskytuje, by méla pro tcely zafizeni tohoto typu byt dostatecna,
pokud se vezme v potaz, ze zafizeni bude pracovat po dobu nékolika sekund jednou za delsi
Casovy interval a proud, ktery by zafizeni mohlo spotfebovat, by se mél pohybovat v fadu
malych stovek mA pii napéti 3.3 V (u nasledujicich hodnot odbéru proudu se automaticky
mysli napajeci napéti 3.3 V, pokud neni uvedeno jinak). Zde odhadovany odbér elektrického
proudu je reprezentovan z vétSinové ¢asti jen radiovym komunikacnim modulem, co se tyce
mikrokontroléru a senzori, tak jejich odbér by se mél pohybovat jen kolem 10 - 20 mA.
Na zakladé zde prezentovanych hodnot Ize dopocéitat pomoci vzorecku pro elektrickou praci,
ze pokud by soldrni panel generoval 50 % svého maximélniho mozného vykonu (solarni panel
nikdy negeneruje udavanou hodnotu z laboratornich testii diky neidedlnimu thlu ke slunci,
mrakim atd.) a proud spotfebovavany zatfizenim by byl 300 mA (proud spotfebovavany
radiovym modulem by nemél pfesdhnout tuto hodnotu u vybranych technologii) po dobu
3 s, tak mnozstvi této energie solarni panel vygeneruje priblizné béhem 1 minuty, coz je
vice nez dostatecné. Vypocet je zobrazen v nésledujici rovnici 10.1.

Pz=Uzx1Izxtz=33[V]*0.3[A] x3[s] =2.97J

ts = Ps/(Us * Is) = 2.97[J]/(2.23[V] * 0.02195[A]) = 60.676s (10.1)

Pz -> Elektrick& prace potfebnd pro odesléani dat

Uz -> Napé&jeci napéti zafrizeni

Iz -> Proud spotfebovavanyj zarizenim

tz -> Cas potfebnj pro odeslani dat

Ps -> Elektricka préace vygenerovand soladrnim panelem

Us -> Napéti na soldrnim panelu, prevzato z datového listu

Is -> Proud generovany solarnim panelem sniZenj o 50 %,
pfevzato z datového listu solarniho panelu

ts -> Cas potfebnj pro vygenerovani pot¥ebné elektrické prace
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Konkrétni teoretickd maximalni spotfeba k relevantnim komponentam bude déle po-
psana v této kapitole. Vice informaci o tomto solarni panelu lze ziskat z jeho katalogového
listu®.

Poté, co solarni panel vygeneruje elektrickou energii, je potfeba ji efektivné ukladat
do baterie. K tomuto ucelu byl zvolen ¢ip BQ25504RGTR od spolecnosti Texas Instru-
ments. Tento ¢ip byl vybran na zakladé ¢lanku popisujiciho realizaci Energy harvestoru,
ktery je inspiraci pro vyslednou pouzitou implementaci [27]. Cip BQ25504RGTR funguje
de facto jako nabijecka, kterd dokaze brat energii z generdatoru elektrické energie, ktery ji
produkuje v malém mnozstvi a ukldda ji do baterie. Vyhodou tohoto ¢ipu je, ze dokaze
pracovat s ruznymi generatory elektrické energie (TEGy, solarni panely atd.) i s ruznymi
bateriemi (Li-ion, Li-pol, superkondenzatory atd.). Déle tento ¢ip nabizi moznost nastaveni
maximélniho napéti, po kterém se baterie prestane nabijet, minimalniho napéti, pri kte-
rém ¢ip prestane poskytovat energii z baterie dalsim komponentam a "OK'napéti, pti jehoz
prekroceni vysila ¢ip logickou jednicku na svém pinu, kterda muze byt pouzita pro aktivo-
vani dalsi soucastky. Tato vysoka univerzdlnost ¢ipu je vyhodna pro mozné tpravy zarizeni
na jiné baterie nebo i jiné moznosti napajeni. Vice informaci o tomto ¢ipu jsou k dispozici
v jeho katalogovém listu®.

10.2 Ulozeni elektrické energie

Energie vygenerovana solarnim panelem bude pomoci nabijecky ukldddana do superkon-
denzatoru, ze kterého bude napéijen zbytek zafizeni. Pifi vybéru konkrétniho superkon-
denzatoru bylo dulezité vybrat superkondenzator s dostatecnou kapacitou, malou velikosti
a hmotnosti. Na zakladé téchto parametri byla prohleddavana nabidka superkondenzatoru
na strance Mouser a byl vybran superkondenzator MAL222551013E3 od spole¢nosti Vishay.
Tento superkondenzdtor mé kapacitu 10 F (tolerance -20 az +50 %), velikost 32 x 10.5 mm
(délka a prumér), hmotnost 3.5 g a jeho maximalni napéti je 2.7 V . Maximélni napéti
pro superkondenzator bylo vybrano tak, aby spliiovalo pripustné hodnoty pro nabijecku
a bylo o néco vétsi nez je maximalni napéti solarniho panelu. To umoznuje nabijet super-
kondenzator primo solarnim panelem bez jeho poskozeni, pokud by byla tato funkénost
potTeba, avsak tento zptisob nabijeni nevyuziva veskerou energii ze solarniho panelu, pro-
toze superkondenzator se nabiji jenom, pokud je napéti na superkondenzatoru mensi nez to,
co vychazi ze solarniho panelu. Co se tyce kapacity superkondenzatoru tak 10 F pii 2.7 V
je vice nez dostatecnych, protoze energie ulozena v superkondenzatoru pfi plném nabiti je
priblizné 36.45 J7. Pokud se vezme, Ze zafizeni spotiebovava piiblizné 300 mA pro dobu
3 s pri odesilani dat, data odesle jednou za hodinu a zbytek ¢asu spi (odbér proudu béhem
spanku by se mohl pohybovat kolem 0.1 mA), tak celé zafizeni za jednu hodinu provozu
spotiebuje priblizné 4.157 J. Vypocet této hodnoty je zobrazen rovnici 10.2.

Shttps://waf-e.dubudisk.com/anysolar.dubuplus.com/techsupport@anysolar.biz/018Adzo/
DubuDisk/www/Gen2/SM111K04L%20DATA%20SHEET?,20202007 .pdf/

Shttps://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq25504.pdf 7ts=1714397877688&ref_url=https/2534%252FY
252Fwww.ti.com252Fproduct’252FBQ25504

"https://www.omnicalculator.com/physics/capacitor-energy
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Pz=Uzx* Iz xtz = 3.3[V] % 0.3[A] x 3[s] = 2.97.J
Ps=UzxIsxts=3.3[V] x0.0001[A] % 3597[s] = 1.187.J (10.2)
Pc= Pz+ Ps = 2.97[J] + 1.187[J] = 4.157.J

Pz -> Elektrick& prace potfebnd pro odesléani dat

Uz -> Napé&jeci napéti zafrizeni

Iz -> Proud spotfebovavany zafizenim pfi odesilani dat
tz -> Cas potfebnj pro odeslani dat

Ps -> Elektrickd préace potfebnd pro spanek zarizeni

Is -> Proud spotfebovavanyj zarizenim p¥i spanku

ts -> Cas spanku zatizeni

Pc -> Elektricka préace spotfebovand zarizenim za hodinu

Tento udaj udava, ze by zafizeni mohlo fungovat az 8 h bez slune¢niho svitu. S touto
kapacitou by tedy zafizeni mélo zvladnout fungovat i béhem noci, zdlezi vSak na tom, kde
se zalizeni nachézi, rocnim obdobi a mracich. Vice informaci o superkondenzatoru lze najit
v jeho katalogovém listu®.

Pokud by PicoBaloon obsahoval tepelnou izolaci nebo by zarizeni bylo pouzito pro jiny
ucel, lze pouzit i Li-Pol baterii. Prikladem muize byt baterie od spole¢nosti GeB s kapacitou
110 mAh”. Tato baterie mé velikost 16 x 30 x 3 mm, hmotnost 4 g a nominalni napéti 3.7 V.
Vyhodou této baterie je mnozstvi uchované energie, ktera je proti pouzitému superkonden-
zatoru priblizné 40x vétsi (pouzity superkondenzator mé priblizné 36 J a baterie priblizné
1440 J energie), coz by umoznilo mnohem delsi provoz zatizeni bez soldrniho panelu. Ne-
vyhodou této baterie je jeji mald odolnost proti nizkym teplotam. Déle také Li-pol baterii
nelze napéajet primo ze solarniho panelu a je vzdy nutné pouzit nabijeci ¢ip.

10.3 Upraveni napajeciho napéti na konstantni hodnotu

Napéti prvku, ve kterém je ulozena elektricka energie, se méni v zavislosti na tom, jak
je nabity ¢i vybity, coz je problém, protoze zbylé komponenty zarizeni vyzaduji stabilni
napajeci napéti pro své fungovani. Z tohoto duvodu je potfeba vystupni napéti prvku, ve
kterém je ulozena elektricka energie, upravit na konkrétni hodnotu, kterd mtze byt pouzita
pro napajeni zbylych komponent zafizeni. Napéti, které zbylé komponenty zaiizeni vyzaduji,
je 3.3 V. K tomuto tcelu byl zvolen ¢ip TPS61200DRC od spolecnosti Texas Instruments,
ktery byl vybran na zékladé ¢lanku pouzitém pro studium nabijeni superkondenzatoru [4].
Tento ¢ip mé vysokou efektivitu, jeho vstupni napéti mize byt od 300 mV do 5.5 V, ma
volitelné vystupni napéti od 1.8 do 5.5 V, dokaze ménit jak vétsi napéti na mensi, tak i mensi
na vétsi (Buck-boost) a ma maximdlni vystupni proud 1.35 A. Vyhodou tohoto ¢ipu je,
ze dokaze spolupracovat s riznymi bateriemi a jeho minimé&lni vstupni napéti 300 mV je
vyhodné pro superkondenzator, protoze dokaze vyuzit vétsinu jeho ulozené energie. Moznost
volby vystupniho napéti miaze byt také vyhodna pri budouci upravé zarizeni, pro kterou by
byla potfeba jind hodnota napéjeciho napéti pro zbylé prvky zatizeni (tfeba 1.8 V). Vice
informaci o tomto ¢ipu nalezneme v jeho katalogovém listu'’.

Shttps://www.vishay.com/docs/28449/225edlc-r-enycap.pdf
Shttps://www.laskakit.cz/geb-1lipol-baterie-301630-110mah-3-7v-jst-ph-2-0/
Phttps://www.ti.com/1lit/ds/symlink/tps61200.pdf?ts=1714390152720&ref _url=https%253A%252FY
252Fwww.google.com)252F
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10.4 Mikrokontrolér

7 duvodu, Ze tato prace byla tvorena ve spolupraci se spole¢nosti NXP, tak musel byt pouzit
mikrokontrolér od této spolecnosti. Konkrétné byl vybran mikrokontrolér K32L.2B31VFTOA,
ktery byl doporucen konzultantem ze spole¢nosti NXP pro tuto praci. Tento mikrokontro-
lér muze pracovat maximélné na rychlosti 48 MHz, ma 256 kB paméti pro program, 32 kB
RAM paméti, 36 vstupné vystupnich pini pro obecné pouziti, 5 ¢asovaci a moduly, které
nabizi komunikaci pres rozhrani 12C, SPI, UART a USB. Podstatnymi parametry tohoto
mikrokontroléru jsou jeho malé velikost (7 x 7 mm), obsahlé vstupné vystupni rozhrani,
velkd pamét pro program, do které je mozné nacist i obsahlejsi kod a uzpusobeni pro provoz
s malou spotrebou. Pro dosdhnuti co nejmensi spotieby tento mikrokontrolér nabizi Very-
low-power run moéd, ve kterém pracuje na rychlosti 2 MHz a spotifebovava priblizné 200 pA
pri 3.3 V (v této hodnoté neni zapoditana spotieba internich modult mikrokontroléru, jako
je SPI, UART atd.). Déle pak béhem doby, co zafizeni ¢ekéd na ¢as, nez ma znovu odeslat
meérené informace, 1ze mikrokontrolér prepnout do Very-low-leakage stop médu, ve kterém
bere ptiblizné 1.5 pA pii 3.3 V. To, jak dlouho méa byt mikrokontrolér v Very-low-leakage
stop médu, Ize ovladat internim ¢asovacem, ktery zarizeni vzbudi, az dopocitd do nastavené
hodnoty. Vice informaci o tomto ¢ipu lze ziskat z jeho katalogového listu'’.

10.5 Senzory

Na zékladné specifikace tohoto zarizeni byly vybrany nasledujici Cipy, které dokazi ziskat
aktualni polohu zafizeni za pomoci GNSS systémut a zmérit aktualni tlak, relativni vlhkost
a teplotu. Jedna se konkrétné o ¢ipy MAX-M10S, SHT40 a MPL3115A2. Dalsimi dulezi-
tymi parametry pro vybér téchto ¢ipu byla také existence vyvojovych desek a ovladaciho
kédu pro platformu Arduino'”. Takto je mozné otestovat funkénost komponent a vyuzit jiz
existujici kéd pro tvorbu vysledného firmwaru zarizeni PicoBaloonu.

Modul MAX-M10S-00B od spolecnosti U-blox slouzi k ziskani polohy za pomoci GNSS
systému (obrazek 10.2). Tento modul byl nalezen pri prohleddvani ¢lankia o GNSS modu-
lech s malou spotfebou'? a nasledné byl zvolen pro tuto aplikaci diky jeho malé velikosti
(10.1 x 9.7 x 2.5 mm), hmotnosti (0.5 g), podporfe vice navigacnich systému a malé spo-
tiebé (proud 11.5 mA na 3 V napdjecim napéti pii ziskavani polohy). Tento modul do-
kaze pouzivat signaly ze vSech dnes primarné pouzivanych satelitnich naviga¢nich systému
(GPS, Galileo, GLONASS a BeiDou), coz zaruc¢uje velkou dostupnost satelitit pro presny
a rychly vypocet aktualni polohy. Doba, za kterou by mél modul vypocitat aktualni polohu
po studeném startu, je priblizné 27 s, tento cas lze vsak zlepSit pomoci takzvaného teplého
startu. PFi tomto typu startu se udrzuje RAM pamét tohoto ¢ipu v provozu ( spotfeba
priblizné 28 pA na 3.3 V) a jiz diive vypoctené tdaje o orbitach sateliti lze pak znova
vyuzit pro dalsi vypocet polohy. Rychlost ziskani polohy béhem teplého startu je priblizné
1 s u tohoto modulu. Nevyhodou tohoto modulu je jeho vyssi cena. Tento modul lze propo-
jit s mikrokontrolérem pomoci I12C nebo UART rozhrani. Vice informaci o tomto ¢ipu lze
nalézt v jeho katalogovém listu'?.

Yhttps://cz.mouser.com/datasheet/2/302/K32L2B3x~1670176.pdf
2https://www.arduino.cc/
Bhttps://www.u-blox.com/en/u-blox-mi0-ultra-low-power-platform

14https ://cz.mouser.com/datasheet/2/1025/MAX_M10S_DataSheet_UBX_20035208-3180723.pdf
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@blox

MAX-M10S

Obréazek 10.2: GNSS modul MAX-M10S-00B od spole¢nosti U-blox.'®

Pro fungovani tohoto modulu je nutné pripojeni antény, kterd bude signaly od GNSS
satelitu pfijimat. K tomto ui¢elu byla vybrédna anténa od spolecnosti Molex (obrazek 10.3),
kterd byla nalezena na strankach Mouser. Tato anténa, kterd je optimalizovana pro GNSS
frekvence, byla vybrana diky jeji malé velikosti (40.4 x 15.4 mm), malé hmotnosti (0.5 g)
a flexibilnimu provedeni. Anténa se pripojuje pomoci U.FL konektoru, ktery je také vyhodny
diky malé velikosti a hmotnosti. Mald hmotnost antény, flexibilni provedeni a relativni
pevnost U.FL konektoru je také vyhodna protoze pro anténu neni potieba tvorit zadnou

uchycovaci konstrukci. Vice informaci o anténé lze najit na strance prodejce'®.

Obrézek 10.3: Anténa pro GNSS modul od spole¢nosti Molex.!'”

15Ptevzato z: https://cz.mouser.com/ProductDetail/u-blox/MAX-M10S-00B?qs=
A6e0%252BMLsxmTOPf QYPb7LLQ%3D%3D&mgh=1&utm_id=20232119985&gad_source=1&gclid=
CjwKCA jwr cKxBhBMEiwAIVF8rK7Ch2vxFxcLI-ddTOmgIifPnVOWql jypWkgDGNY7sQKINPHOBIgYRoCOXwQAVD_BWE
https://cz.mouser.com/ProductDetail/538-206560-0050
1"Pfevzato z: https://nl.farnell.com/en-NL/molex/206560-0050/gnss-antenna-1-599-1-605ghz-1/
dp/3498941
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Senzor SHT40I-AD1B-R2 od spolec¢nosti Sensirion umoznuje méfit relativni vlhkost
vzduchu a teplotu. Tento senzor byl nalezen pii prohleddavani malych senzorti vlhkosti
pro Arduino'®. P¥ednosti tohoto senzoru jsou jeho velikost (1.2 x 1.5 mm), piesnost (16 bitii),
rozsah méfeni (- 40 do 125 °C) a spotfeba (proud 350 pA pii 3.3 V béhem méreni). Senzor
komunikuje s mikrokontrolérem pomoci I12C rozhrani. Tento senzor 1ze koupit i ve varianté
s ochrannou membranou (SHT40I-AD1F-R2), kterd umoziiuje fungovani i v horsich pod-
minkéach s velkym poc¢tem c¢astic ve vzduchu. Vice informaci o tomto senzoru lze ziskat
z jeho katalogového listu'”.

Posledni senzor na zatizeni PicoBaloonu je senzor MPL3115A2ST1 od spole¢nosti NXP,
ktery méii teplotu a absolutni tlak vzduchu. Tento senzor byl nalezen pii prohledavani
produktii od spolec¢nosti NXP a byl vybran primarné z toho divodu, ze ma dobré parametry
a ze je vyrabén spolecnosti NXP, se kterou byla tato prace tvorena. Prednostmi tohoto
senzoru jsou jeho dobry mérici rozsah (20 az 110 kPa, - 40 az 85 °C), presnost (20 bitu - tlak,
12 bitt - teplota), spotfeba (proud 40 pA pii 3.3 V) a rozsdhld funkénost (interni prepocet
tlaku na vysku nebo programovatelnd preruseni). Senzor komunikuje s mikrokontrolérem
pomoci I12C rozhrani. Vice informaci o tomto senzoru lze ziskat z jeho katalogového listu?.

10.6 Komunikac¢ni moduly

Pro verzi zatizeni s T'TN siti byl vybran komunika¢ni modul LoRal1276-868 od spole¢nosti
NiceRF (obrazek 10.4), ktery byl objeven pii studiu dostupnych modulia pro platformu
Arduino. Tento modul je maly (17 x 17.3 mm), lehky (0.5 g), poskytuje dobry vysilaci vykon
a pouziva ¢ip od spole¢nosti Semtech, kterd je primarnim vyrobcem LoRa komunikac¢nich
¢ipt. Konkrétné byla zvolena verze modulu pro frekvenci 868 MHz, coz je frekvence, ktera
se pouziva v Evropé, kde se tento modul bude testovat. Tento modul je schopny vysilat
az vykonem 20 dBm (proud 120 mA pfi 3.3 V), ale regulace TTN sité udavaji maximdlni
povoleny vykon jen 14 dBm (proud 44 mA pfi 3.3 V). Z tohoto duvodu bude tento modul
pouzivan jen na povoleném vysilacim vykonu. Tento modul komunikuje s mikrokontrolérem
ptes SPI rozhrani. Vice informaci o tomto modulu lze ziskat na strance vyrobce®'. Stejné
jako GNSS modul, tak i tento modul potiebuje anténu k tomu, aby mohl vysilat. Pro tcely
této prace byla vybrana, stejné jako u GNSS modulu, anténa od spolecnosti Molex. Tato
anténa ma stejnou podobu jak anténa u GNSS modulu a 1is{ se jen velikosti. Velikost této
antény je 87.4 x 12.4 mm a jeji hmotnost je 0.7 g. Vice informaci o této anténé lze ziskat
na strance prodejce?.

Bhttps://rpishop.cz/adafruit/4624-adafruit-sensirion-sht40-senzor-teploty-a-vlhkosti-
stemma-qtqwiic.html

19https ://cz.mouser.com/datasheet/2/682/Sensirion_Datasheet_SHT4xI_Digital-3305842.pdf

nttps://cz.mouser.com/datasheet/2/302/MPL3115A25-3103208.pdf

*'https://www.nicerf.com/lora-module/sx1276-1lora-module-loral276-1.html

https: //cz.mouser.com/ProductDetail/538-206764-0050

ZPYevzato z: https://www.nicerf.com/lora-module/sx1276-1lora-module-loral276-1.html
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Obréazek 10.4: Modul LoRa1276-868 pro komunikac¢ni sit TTN od spole¢nosti NiceRF.?**

Pro Argos verzi tohoto zatizeni byl vybran modul SparkFun IOTA od spole¢nosti Spark-
Fun Electronics (obrazek 10.5), ktery byl objeven pfi studiu ¢lanku o satelitnich komuni-
ka¢nich technologii na strance SparkFun Electronics?*. Tento modul ma malou velikost
(33 x 20 mm), hmotnost (3 g) a dobry vysilaci vykon (az 26 dBm). Proud spotfebovavany
timto modulem pii plném vysilacim vykonu 26 dBm, je priblizné 246 mA pti napajecim
napéti 3.3 V. Tento modul vsak umoznuje i snizit vysilaci vykon na 21 dBm, pii kterém
spotiebovava priblizné 185 mA pri napajecim napéti 3.3 V. Redukovany vysilaci vykon lze
vyuzit v oblastech bez velkého radiového Sumu a tim usetfit energii. Pro PicoBaloon lze
tento redukovany vysilaci vykon pouzit, protoze zarizeni se bude nachizet ve vysce kolem
11 km, kde se radiové ruseni, pritomné ve méstech, jiz nevyskytuje. Tento modul komu-
nikuje s mikrokontrolérem ptes SPI rozhrani. Vice informaci o tomto modulu lze ziskat
na strance vyrobce?”.

s JE@

LR
-

=

Obrazek 10.5: Modul SparkFun IOTA pro komunikac¢ni sit Argos od spolecnosti SparkFun
Electronics.””

%https://learn.sparkfun.com/tutorials/argos-artic-r2-satellite-communication-guide
Bhttps: //www.sparkfun.com/products/179847_ga=2.57584810.1282404974.1714486445-
566272601.1707215879

2TPYevzato z: https://www.sparkfun.com/products/179847_ga=2.57584810.1282404974.17 14486445~
566272601.1707215879
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Pro Argos modul byla vybrana anténa dle doporuceni vyrobce modulu. Doporucena
anténa ma podobu kabelu, je dlouha 183 mm a vazi 0.4 g. Vice informaci o této anténé lze

.7 , . 98
najit na strance prodejce®®.

10.7 Cena za hlavni komponenty

Na zakladé zde prezentovanych komponent lze spocitat, jakd bude cena za tyto zakladni
soucastky, ze kterych se bude zarizeni PicoBaloonu skladat. Soupis cen jednotlivych sou-
castek rozdéleny na verzi desky pro sit TTN a Argos je zobrazen v tabulce 10.1.

| TTN | Cena v Ké bez DPH | Prodejce
Solarni panel SM111K04L 109 Digi-Key
Nabijecka BQ25504RGTR 91 Mouser Electronics
Superkondenzator MAL222551013E3 82 Mouser Electronics
Méni¢ napéti TPS61200DRCT 62 Mouser Electronics
Mikrokontrolér K32L2B31VFTOA 143 Mouser Electronics
GNSS modul MAX-M10S-00B 469 Mouser Electronics
Anténa GNSS modulu 68 Mouser Electronics
Senzor SHT40-AD1B-R2 57 Mouser Electronics
Senzor MPL3115A25T1 168 Mouser Electronics
TTN modul LoRal276-868 329 LaskaKit
Anténa TTN modulu 84 Mouser Electronics

| Argos
Solarni panel SM111K04L 109 Digi-Key
Nabijecka BQ25504RGTR 91 Mouser Electronics
Superkondenzator MAL222551013E3 82 Mouser Electronics
Méni¢ napéti TPS61200DRCT 62 Mouser Electronics
Mikrokontrolér K32L2B31VFTOA 143 Mouser Electronics
GNSS modul MAX-M10S-00B 469 Mouser Electronics
Anténa GNSS modulu 68 Mouser Electronics
Senzor SHT40-AD1B-R2 57 Mouser Electronics
Senzor MPL3115A25T1 168 Mouser Electronics
Argos modul SparkFun IOTA 4707 SparkFun Electronics
Anténa Argos modulu 234 SparkFun Electronics

Tabulka 10.1: Cena zakladnich komponent PicoBaloonu pro verze se siti TTN a Argos.
Ceny platné k 30.04.2024

Po porovnani prezentovanych cen je ziejmé, Ze cena za zakladni komponenty pro Pi-
coBaloon s TTN modulem (1662 K¢ bez DPH) je podstatné mensi nez za verzi s Argos
modulem (6190 K¢ bez DPH) a to z duvodu ceny samotného komunika¢niho modulu.

Bhttps: //www.sparkfun.com/products/17523
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Kapitola 11

Fyzické zarizeni PicoBaloonu

V této kapitole je popsano, jakym stylem bylo postupoviano pfi navrh obou verzi desek
PicoBaloonu. Pii navrhu byl kladen diiraz hlavné na malou velikost desek, kterd se projevi
i na jejich hmotnosti a na vytvoreni co nejefektivngjsi implementaci Energy harvestingu,
ktery samotnou desku napdji. Text v této kapitole je rozdélen do nékolika ¢asti, ve kterych
je postupné popsana tvorba schémat zapojeni, tvorba samotnych desek plosnych spoju
a findlni vyroba desek, u které je popsana i cena za celé zarizeni. Tvorba schémat zapojeni
i desek plo$nych spoji byla provedena v programu KiCad', ktery byl zvolen z davodu, ze
je zdarma a obsahuje vSechny potfebné nastroje pro navrh obycejnych i sofistikovanéjsich
desek plosnych spoji.

11.1 Tvorba schémat zapojeni

Schémata obou variant PicoBaloonu byla vytvorena dle doporuceni uvedenych v jejich
katalogovych listech, ve kterych je popsdno, co presné se ma s ¢im spojit a jaké dalsi
pridavné komponenty je potfeba pro provoz daného ¢ipu pouzit. Z tohoto divodu tedy neni
nutné dukladné popisovat podrobné zapojeni komponent, misto toho zde budou popsiny
jen hlavni ¢asti zapojeni.

Generovani a priprava elektrické energie pro pouziti zarizenim

P1i tvorbé obvodu pro Energy harvesting se solarnim panelem a superkondenzatorem bylo
vychdzeno ze ¢lanku nalezenych k této problematice [26][27]. Obsahem téchto ¢lanka je
jiz vytvorené a otestované zapojeni, které bylo s malymi zménami pouzito i pro zarizeni
PicoBaloonu. V téchto ¢lancich je uvedeno, ze nabijecka mutze mit problém s nabijenim
superkondenzatoru, pokud je tuplné vybity a pokud zac¢ne nabijet, tak pouzivd do napéti
priblizné 1.5 V velice maly nabijeci proud, kvili kterému trva nabijeni velice dlouho. Z to-
hoto davodu je v téchto dokumentech popsana robustnéjsi verze nabijeni superkondenza-
toru, pri které se za pomoci tranzistori a komparatoru rozdéli nabijeni na dvé faze podle
toho, jaké napéti je na superkondenzatoru. Prezentovany zpusob zapojeni funguje tak, ze
nabiji superkondenzator piimo ze solarniho panelu, pokud je jeho napéti mensi nez 1.8 V
a kdyz toho napéti dosdhne, tak se superkondenzator nabiji jiz za pomoci nabijecky. Tento
zpusob byl také implementovan v zafizeni PicoBaloonu. Pfi tomto zapojeni je pouzit kom-
parator, jehoz vystup ma otevieny kolektor, coz je nutné z toho diuvodu, ze komparator

"https://wwwkicad.org/
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funguje od napéti 1.8 V a tedy pfi pfimém nabijeni je tranzistor Q3 (N-kanal) otevien a Q2
(P-kandl) zavien pres napéti na rezistoru R4. Po dosazeni napéti 1.8 V na superkondenza-
toru se aktivuje komparator a prepne tranzistory pro nabijeni pomoci nabijecky. Schéma
tranzistord a komparatoru je zobrazeno na obrazcich 11.1 a 11.2.

Solar panel connections

D1 Q3
BAT54WS—E3—08 DMG2302UK—7
N SOL_scHoTTkKY.ouT 3 2
<soLouT} g ) BATT
vl sct Q2 -
== Solar Cell 90mW DMP1045UQ-7
2 (5eN3 l CHAR_IN >
1MOhm
v COMP_OUT |

GND

Storage element:

Super Cap = Diode —> Connected
Resistor —> 1MOhm
DMG2302UK-7 —> Connected
DMP1045UQ-7 —> Connected

Li-Po = Diode —> NC

Resistor —> NC
DMG2302UK-7 —> NC
DMP1045UQ-7 —> Pin 2 and 3 00hm jumper

Charging for Super Cap:
CAP = 0-1.8V —> COMP_OUT = 1 —> Charged directly from SC

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[] R4 - PWR_FLAG |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i |
CAP = 1.8-2.7V —> COMP_OUT = 0 —> Charged with BQ25504 I
|

|

|

|

|

|

Obrazek 11.1: Schéma zapojeni tranzistori prepinajicich nabijeci méd zarizeni.
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Comparator for charging mode

This section is needed only for

two stage Super Cap charging.

Selects if super cap should be charged
directly from solar cell or with
BQ25504 charger

REF = 1.242V
Activation: 1.8V on CAP

Voltage divider: (COMP_IN-)
0-2.7V —> 0-1.858V

GND
PWR_FLAG
<> c2 Ch
BATT U1 4.7uF
R1
680kOhm N -
COMPIN+ 3 IN+ outT 1
COMP_IN— 4 IN=
COMP.REF 5 REF
R2 — C1
1.5MOhm =T 0.1uf v L2
- COMP_OUT
R6
7 GND 10MOhm GND
— V_IN— < V_IN+ =1
— V_IN= > V_IN+ = 0

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
TLV3011AIDBVT 0-1uF |
R3 |
220k0hm v+ |8 BATT | I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Obrazek 11.2: Schéma zapojeni komparatoru prepinajiciho tranzistory nabijectho moédu.

Co se tyce zapojeni samotné nabijecky a méniCe napéti, ktery tvori stabilnich 3.3 V,
tak ty byly zapojeny prevazné dle jejich katalogovych listd. Jedinou zajimavosti je zde
pouziti 0 ohmovy rezistoru R28, ktery pripojuje vystup superkondenzatoru primo na vystup
nabijeciho ¢ipu. Tento nabijeci ¢ip totiz obsahuje nastaveni minimalniho napéti, pti kterém
se ma vystup baterie odpojit od zbytku zafizeni, a to jde nastavit nejméné na 1.3 V,
avSak zde se pocita s tim, ze superkondenzator bude mozné kompletné vybit. Co se tyce
dalsich nastaveni tohoto ¢ipu, které podporuje, tak maximalni napéti je nastaveno na 2.65 V
a "OK'"vystup, ktery lze pouzit pro aktivaci néjaké dalsi soucastky, zde neni nastaven.
"OK"vystup lze vyuzit naptiklad pti pouziti Li-Pol baterie, u které mize aktivovat ménic
napéti, ktery generuje 3.3 V pri adekvatni hodnoté napéti baterie. Schéma zapojeni téchto
dvou ¢ipu je zobrazeno na obrazcich 11.3 a 11.4.
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Storaga element:

Super Cap: Charger for energy storage element
VBAT_OV = 2.65V (7.15MOhm 2.87MOhm)

VBAT_UV = 1.3V (9.53MOhm 470kOhm)

Undervoltage is not used

because CAP is connected to VSTOR BTL
OK_PROG = OK_HYST = GND (00hm 00hm NC) CAP 2.7v 10F
OK voltage is also not used because +
CAP can be drained to OV. > o
Li—Po: Z;H
VBAT_OV = 4.15V (4.42MOhm 5.6MOhm) = Jumper (R5) that connects
VBAT_UV = 3.4V (3.6MOhm 6.49MOhm) ¢ storage element directly
OK_PROG = 3.5V (3.32MOhm 6.04MOhm 634kOhm) to power output:
OK_HYST = 3.7V Super Cap —> 00hm
[chAROIN o Li—Po —> NC
PWR_FLAG _L c11 R22 = R28
L70F  R2L 4.02M0hm g us 00hm
T T 16MOhm BQ25504
6ND ¢ VOC_SAMP veaT_ok 1l VBAT_OK »

3

7 VRDIV
vear_ov g VBAT_OV

9

R13
7.15MOhm

OK_HYST
oxcpros 190k _proG T
owe  4lyReE SaMP VsTORES VSTOR >
5fot_PROG j_
13 2 c16 L cis

Ri4
9.53MOhm

R19
470kOhm

+—pap
+—12nvss

n
2 -
0.01uF 0.01uF 4.7uF
=

_|

GND

Obrazek 11.3: Schéma zapojeni nabijecky BQ25504.

Buck—boost for stable 3V3

Makes stable 3V3 output from energy storage element.
Works down to 0.3V. Poweres rest of the compopnents.

R16
NC

u3
TPS61200DRC 2 PWRFLAG
VSTOR > 2 VIN L SL°3’::‘°3 T
EN vouT| out B +3V3
:EFS VAUX L
7o R25
oo e 1MOhm
L a2 2238 c14 L a7 L c
T 10uF P - 1F T 100F =T 10uF
= R26
180k0hm

Buck—boost enable: o

Energy storage is Super Cap —> Connect VSTOR to EN
Energy storage is Li-Po —> Connect VBAT_OK to EN

Obrazek 11.4: Schéma zapojeni napétového ménice TPS61200DRC.
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Senzory a moduly zarizeni

Za tcelem snizeni spotreby zafizeni béhem rezimu spanku byly napajeci linky jednotlivych
senzoru a modult zafizeni PicoBaloonu navrzeny s pouzitim odpojovaciho tranzistoru. Tyto
odpojovaci tranzistory ovladd mikrokontrolér a muze odpojit ¢i pripojit napajeni konkrét-
niho ¢ipu podle toho, jestli potfebuje, aby fungoval ¢i ne. U GNSS modulu je odpojovani
napajeni trochu pozménéno a to, ze zalohovaci pin, ktery ponechava zapnutou RAM pamét,
ve které jsou ulozeny informace o jiz pouzitych satelitech, neni nikdy odpojovan od napa-
jeni. Takto je mozné pii dalsim ziskdvani polohy informace z RAM paméti pouzit, a tak
rychleji ziskat "fix"aktudlni polohy (hot start). Pfi nésledné tvorbé desky je také nutné
brat ohled na to, zZe radiové linky od komunika¢ntho a GNSS modulu je nutné vytvorit
s impedanci 50 ohmi, aby prenos signalu byl korektni (specifikovdno v datovych listech
vyrobcti modulit). Tato problematika je blize popsana v sekci popisujici vyrobu desek plos-
nych spoji. Schéma zapojeni senzorti a moduld pro TTN verzi PicoBaloonu je zobrazen

na obrazku 11.5

GNSS module

[2C Address = 0x42
V_BCKP —> Connected directly to 3V3 to
enable backup of RAM data (satellite info)

PWR_FLAG J-—D
DMPiuasuq -7 T 22

+3V3 2“-'-( 3 e 1uF
30 D +3V3
10kOhm

MAXEN -

ono
St %
838 & ;
J
Bee T83 ¢ RF line must have
. wentk  500hm impedance
12C0_SDA 17 SDA
12€0_SCL. SCL RF_IN = 3
5 4
6l EXTINT U.FL-R-SMT(01)
9 SAFEBOOT TIMEPULSE
_—MAX_NRESET RESET
sSvioseL 2
3
=

ue
MAX-M10S

GND

Pressure & Temperature sensor (altimeter)

|2C Address = 0x60

GND

MPLEN
€25 c26 c27

R33 10uF 1uF 0.1uF
10kOhm
rr‘ .
+3V3 NS
Q6
DMP1045UQ-7

PWR_FLAG

1

<|
°
=
8
s

12C0_SDA ; SOL INTL
12C0_SCL scL INT2

CAP|

Nl

us c30

MPL3115A2 ]- 0.1uF

GND.

LoRaWAN module

Qs
DMP1045UQ-7

NiceRF LoRal276 868Mhz module.

+3V3
R31
10kOhm

us
LoRa1276-868

GND Lieno plo2 LORADIOZ
»Z{TXEN pio1 2 LORADIOL
*RXEN bioo 82 LORA_DIOO
SPI0_SCK 4lsck vee 2
SPIO_MISO 2 NRESET L2 < LORA_NRESET
womar
SPI0_MOSI o ATt 23 oo
SPi0_SS =
. 100F

RF line must have 500hm
impedance

Humidity /Temperature sensor

[2C Address = Ox4i4

R36
10kOhm

—éj ) +3v3
DMP1045UQ-7
a7
S PWR_FLAG
)
2
12€0.5CL sct u7 2 2
1 SHTLO-AD1B-R2 T= O.AuF  =T= 4.7uF
12C0_SDA SDA
=]

Obrazek 11.5: Schéma zapojeni moduli a senzorti s odpojovacimi tranzistory pro TTN verzi

PicoBaloonu.
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Mikrokontrolér

Mikrokontrolér K32L2B31VFTOA 1ze naprogramovat pomoci SWD rozhrani. Piny tohoto
rozhrani spolu s Low Power UARTem, ktery lze vyuzit pro ladici zpravy, byly vyvedeny
na jehlickovy konektor, pomoci kterého se mize uzivatel k zafizeni pripojit. Tento konek-
tor byl vybran pro jeho maly rozmér a malou hmotnost vysledné implementace na desce.
Konektor na desce zarizeni mé jen podobu odhalenych vodicich plosek, ke kterym se pri-
pojuje protikus konektoru s vodivymi jehlickami. Jedind nevyhoda tohoto konektoru je
v cené samotného protikusu, ktery lze z Digi-Key ziskat za 849 K& bez DPH? (cena platné
k 30.4.2024).

Pro urceni aktualniho stavu nabiti baterie, ve které je uloZena energie generovana so-
larnim panelem a napéti na solarnim panelu, které urcuje, zda se aktualné néjaka energie
generuje, byly k mikrokontroléru napojeny vodice s témito napétimi a je mozné je precist
pres analogové digitalni prevodnik mikrokontroléru. Analogové digitalni pfevodnik mikro-
kontroléru pracuje s referencnim napétim 3.3 V, coz je v poradku pro superkondenzator
i solarni panel. Pokud by byl vyuzit jiny typ baterie s vétsim napétim nez 3.3 V (naptiklad
Li-Pol baterie), je nutné napéti upravit do rozmezi 0 az 3.3 V. Za Gcelem umoznéni této
eventuality obsahuje schéma zafizeni PicoBaloonu napétovy déli¢, kterym je mozné vstupni
napéti analogové digitalni prevodnik upravit. Obé napétové mérici linky také obsahuji RC
¢lanky pro vyhlazeni ¢teného napéti. Déle linka od soldrniho panelu obsahuje odpojovaci
tranzistor jako je tomu u senzord a modult zarizeni PicoBaloonu. Odpojovaci tranzistor byl
pouzit z diivodu, aby do pinu mikrokontroléru nevchazelo napéti, pokud je mikrokontrolér
vypnuty z duvodu nedostatku energie v baterii. Napéti na pinu mikrokontroléru, pokud je
mikrokontrolér vypnuty, mize mit za nasledek neocekavané chovani mikrokontroléru a je
tedy lepsi se této moznosti vyvarovat.

Co se tyce pripojeni modult a senzort k mikrokontroléru, tak ty jsou pripojeny pomoci
prislusnych vstupné vystupnich pint, které maji potfebnou funkénost. Schéma zapojeni
mikrokontroléru lze vidét na obrazku 11.6.

Testovaci piny

Pro tacely testovani byly na zafizeni PicoBaloonu vytvoreny dvé testovaci listy, ke kterym
jsou napojeny vsechny pouzivané signaly mezi mikrokontrolérem a pripojenymi senzory
a moduly. Za pomoci téchto list je mozné na zafizeni odladit pripadné problémy v komuni-
kaci mezi témito komponentami. Listy také obsahuji pfipojeni pro 3.3 V a zemniciho pinu,
diky kterym je mozné zafizeni napdjet z externiho zdroje, pti kterém solarni panel a bate-
rie muze byt odpojena. Pro jednoduché pripojeni testovacich vystupu k externim zarizenim
(napriklad logicky analyzdtor nebo zdroj) jsou tyto listy navrzeny pro standardni Dupont
kolikové listy s roztec¢i 2.54 mm, které jsou dostupné na velkém mnozstvi zafizeni a lze
je pouzit i na nepajivych polich. Poté, co je zalizeni otestovano, se tyto listy ze zarizeni
odpajeji, aby nepridavaly zarizeni PicoBaloonu zbytetnou hmotnost navic.

Testovaci "jumpery"

Zatizeni PicoBaloonu obsahuje dva jumpery (odhalené plosky, které funguji jako tlac¢itko
po spojeni vodivym prvkem, napiiklad pinzetou), pomoci kterych je mozné zafizeni rese-
tovat a vzbudit z rezimu spanku diive nez dobéhne casova¢. Tato funkcénost je vyhodna
pro testovani.

*https://www.digikey.cz/en/products/detail/tag-connect-11c/TC2050-IDC-NL/2605367
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MCU — NXP K32L2B with 256 KB Flash

+3v3

Voltage divider to measure

storage element voltage e
Super cap = 00hm jumper and NC
A +3V3 u2 R23 R24 broe
Li—-Po = 402kOhm and 1MOhm o K32L2830VFTOA e | B 10k0hm
(0-4.2V —=> 0-3V) o sk
. 044 RESET G|
e w3usso 0 i J_ e
R7 R10 1008 Gyp X5]useo-om 7 c19
00hm 1000hm T Telvaren 0.10F
s - e PIB16
£ a3 L—o a0

e
!

SWD_CIK _CLK PTDOS

LPUARTO_RX PTDY|

PUARTO_TX PTA2 PTD2|
s\

WD_DIO

Ri1
10kOhm

Obrazek 11.6: Schéma zapojeni mikrokontroléru zafizeni PicoBaloonu.

Rozdily mezi TTN a Argos verzi zarizeni

Rozdil mezi schématem pro zatizeni se siti TTN a siti Argos je primarné jen v pouziti jiného
komunikac¢niho modulu. Z divodu, ze modul pro sif Argos pouziva programovatelnou flash
pamét, je navic u zafizeni s timto modulem pritomen druhy jehlickovy konektor, ktery je
mozné pouzit pro preprogramovani této paméti na jiny firmware.

Kompletni schémata pro obé verze zarizeni PicoBaloonu je mozné najit na doprovod-

ném datovém médiu této prace ve slozkach prislusicim konkrétni verzi desky PicoBaloonu
(priloha A).
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11.2 Tvorba desek plosnych spoja

Stejné jako tomu bylo u tvorby schématu, tak i pii tvorbé desek plosnych spoji pro zafi-
zeni PicoBaloonu bylo postupovano podle doporuceni v katalogovych listech jednotlivych
komponent. Nékteré katalogové listy obsahuji jen textovou podobu doporuceni, ve které
je uvedeno, jak by zapojeni mélo vypadat. U nékterych komponent lze vsak primo najit
obrazek doporuceného zapojeni komponenty na desku. Diky tomu, ze podoba zapojeni jed-
notlivych komponent je primarné jen aplikovani doporuceni od vyrobcii pouzitych ¢ipi,
tak neni potfeba dopodrobna podobu jednotlivych zapojeni na desce popisovat. Misto toho
budou v nasledujicim textu popsany véci, jako je nastaveni omezeni, vybér velikosti pro-
pojovacich linek, velikost prokovu, popis vrstev desek plosnych spoji a vypocet ocekdvané
hmotnosti.

Predtim, nez se za¢nou tvorit desky plosnych spoju, je potfeba v programu, kde jsou
desky navrhovany, nastavit rizna omezeni a parametry. Omezeni pti tvorbé desek plosnych
spoju jsou zavislé jak na elektrickych zakonech, které urcuji jak blizko mohou byt dva vodice
od sebe tak i na moznostech vyrobce, u kterého se pak deska nechd vytvorit. Pro tcely této
prace byla zvolena spole¢nost PCBWay”®, ktera nabizi rychlou vyrobu desek plosnjch spojt
za rozumné ceny. Po tom, co je zvoleny konkrétni vyrobce, je potieba si precist jeho vyrobni
omezeni a ta aplikovat na navrhovanou desku. Pro vyrobce PCBWay je mozné tyto udaje
najit na jeho webové strance pod nidzvem PCB Capabilities ‘. Protoze u desek plosnych
spoju za levnou cenu jsou vzdy restriktivnéjsi vyrobni moznosti vyrobce, tak zde neni
potteba Tesit fyzickd omezeni na blizkost vodict. Déle je potieba vybrat material, tloustku
desek, pocet vrstev a tloustku vrstev. Pro ucely této prace byl zvolen standardni material
FR-4, ktery se pouziva pro vétsinu desek. Byla vybrana tloustka desky 1.2 mm, ktera zaruci
rozumnou pevnost a zaroven mensi hmotnost oproti standardni tloustce 1.6 mm. Déle bylo
zvoleno, ze desky budou mit 4 vrstvy z divodu, aby deska mohla mit zemnici a napajeci
vrstvu, kterd pri spravném pouziti redukuje vznik ruseni. Desky se 4 vrstvami jsou také
vyhodné z diuvodu, ze nabizi lepsi moznosti, jak navést vodivé trasy, a tim snizit velikost
desky. Tloustka vrstev byla ponechdna standardnich 0.035 mm (1 oz). Tato hodnota je
dostacujici, protoze vétsi tloustky vrstev jsou nutné primarné u aplikaci, kde je potreba
fesit velké proudy. V zafizeni PicoBaloonu bude maximalni proud jen v fadech malych
stovek mA.

Co se tyce tloustky vodivych tras a prokovi, tak pro napéjeci trasy byla zvolena Sitka
0.25 mm s prokovy s prumérem 0.8 mm a pro signalové trasy sitka 0.16 mm s prokovy s pru-
mérem 0.6 mm. Parametry napajecich tras jsou vychozim nastavenim v programu KiCad
a parametry signalovych tras byly vybrany dle omezeni minimalni tloustky tras vyrobce
desek. Omezeni, kolik proudu lze trasou s danou tloustkou a prokovem s danym primeérem
vést, lze vypocitat ptimo v programu KiCad. Pti spoc¢itani tohoto limitu pro trasu s sitkou
0.25 mm je vysledek priblizné 0.88 A pro venkovni vrstvu a pfiblizné 0.44 A pro vnitini
vrstvu. Co se tyce prokovu s prumérem 0.8 mm a dirou 0.4 mm, tak jim lze vést az 3 A.
Na zakladé téchto vypocitanych hodnot je ziejmé, Zze pouzité nastaveni vodivych tras u to-
hoto zatizeni je vice nez dostatecné.

Posledni véci, kterou u zafizeni bylo nutné vyresit, je propojeni konektora antén s mo-
duly. Pro radiové linky je nutné dodrzet uréitou impedanci a odstinit je, aby z nich nemohlo
unikat ruseni. Vsechny radiové linky dle katalogovych listi jednotlivych moduld maji mit
impedanci 50 ohmt a primo na vrstvé pod radiovou linkou musi byt rozlita zem. Konkrétni

Shttps://www.pcbway.com/
“https://www.pcbway.com/capabilities.html
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impedance na trase desky plosnych spoju se dosdhne tak, ze se vypocita jeji pozadovana
sirka na zakladé jeji tloustky a tloustky nevodivého materidlu mezi vrstvou, kde je radiova
trasa a vrstvou pod ni, kde je rozlitd zem. Program KiCad primo nabizi kalkulacku k to-
muto ucelu a z parametri, které byly nastaveny pro desky PicoBaloonu bylo vypocteno,
ze by sitka radiovych linek méla byt priblizné 0.24 mm. Tato hodnota byla tedy pouzita.
Pro ucely ochrany proti ruseni se pouzivaji prokovy, které se rovnomérné rozmisti podél
tragsy radiové linky a funguji jako vlnovod. Takto rozmisténé prokovy by mély zabranit
nechténému sifeni radiové vlny mimo konkrétni radiovou linku. Pii koupi desek, které maji
impedané¢ni prizpusobeni, je nutné vyrobci specifikovat, ze musi dodrzet konkrétni tloustky
jednotlivych vodivych i nevodivych vrstev, jinak radiova linka nemusi fungovat. U vyrobce
PCBWay lze kontrolu impedance zaskrtnout v pokrocilych moznostech pri objednavani.

Na zakladé specifikovaného nastaveni a katalogovych listi jednotlivych soucastek byly
vytvoreny dveé Ctyfvrstvé desky, kde kazda deska patii k jedné varianté PicoBaloonu. Desky
maji soucastky z obou stran a jejich vrstvy jsou rozdéleny nasledovné:

e L1: prvni vrstva obsahuje signdly a napdjeci trasy, zbytek vrstvy je vyplnén zemi
z duvodu zlepseni odolnosti proti ruseni (horni vrstva),

e L2: druha vrstva obsahuje zemnici plochu,

o L3: tieti vrstva obsahuje z vétsiny napajeci plochu 3.3 V, jsou zde déle natazené
i néjaké signaly a zem pod radiovou linkou,

o L4: ¢tvrtd vrstva obsahuje stejné jako vrstva prvni, signaly, napajeci trasy a zbytek
vrstvy je vyplnén zemi (spodni vrstva).

Soucastky na deskach byly umistény tak, aby na sebe spoje mezi jednotlivymi souc¢astkami
co nejlépe navazovaly a aby celkova plocha desky zabrala co nejméné mista. Co se tyce
footprintu (misto, kam se soucdstka na desku plosnych spoju paji) jednotlivych soucdstek
na desce plosnych spoju, tak vétsina z nich je primo obsazena v programu KiCad, nékteré
footprinty byly stazeny ze stranky SnapEDA® a ty, které se nepodaiilo najit byly vytvoreny
rucné.

Shttps://www.snapeda.com/home/
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Desku zaiizeni PicoBaloonu pro sit TTN se podafilo umistit na plochu 65 x 30 mm.
Vizualizace této desky z programu KiCad je zobrazena na obrazcich 11.7 a 11.8.

Obrazek 11.7: Vizualizace horni strany desky plosnych spoji pro PicoBaloon s modulem
pro sit TTN.
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Obrazek 11.8: Vizualizace spodni strany desky plosnych spoji pro PicoBaloon s modulem
pro sit TTN.

Na zakladeé velikosti desky a udajich o tloustce vrstev lze vypocitat, ze pfi bézné hmot-
nosti médi = 8.23 g/cm3 a bézné hmotnosti materidlu FR-4 = 1.9 g/cm3 by pti 90 %
obsazeni médi na vrstvé méla deska vazit piiblizné 6 g°. Vypocet je proveden pies jedno-
duchy vzorec hmotnosti na objem latky a je zobrazen v rovnici 11.1.

Shttps://pcdandf.com/pcdesign/index.php/current-issue/243-flexperts/10228-the-flexperts-
1508
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meu = (T %y * zcu) * Pcuxpx N

(6.5[cm] * 3[cm] * 0.0035[cm]) * 8.23[g/cm3] * 0.9 x 4 = 2.022¢g

mfr = (xxyx (zbr — N *zcu)) x Pfr (11.1)
= (6.5[cm] * 3[em] * (0.12[cm] — 4 * 0.0035[cm])) x 1.9]g/cm3] = 3.927¢

mbr = mcu + mfr = 2.022[g] + 3.927[g] = 5.949¢

x —> Délka desky plosSnjch spoji

y —> Si¥ka desky ploSnjch spoji

zbr -> TlouStka desky ploSnjch spoji
zcu -> TlouStka médéné vrstvy

Pcu -> Hustota médi

Pfr -> Hustota materidlu FR-4

p -> Obsazeni médéné vrstvy

N -> Pocet mé&dénjch vrstev

mcu —> Hmotnost médénych vrstev

mfr -> Hmotnost materi&lu FR-4 na desce
mbr -> Hmotnost desky plosSnjch spoji

7 této vypoctené hmotnosti desky plosnych spoju a hmotnosti velkych komponent na ni
pritomnych lze urcit, Ze hmotnost celé této verze PicoBaloonu bude vice nez 14.2 g (roz-
pis hmotnosti jednotlivych primarnich komponent zafizeni PicoBaloonu je obsazen v ta-
bulce 11.1).

‘ Hmotnost v gramech ‘

Deska 6

Solarni panel SM111K04L 2.5
Superkondenzator MAL222551013E3 3.5
GNSS modul MAX-M10S-00B 0.5
Anténa GNSS modulu 0.5
TTN modul LoRal276-868 0.5
Anténa TTN modulu 0.7

Tabulka 11.1: Hmotnost jednotlivych velkych komponent a desky pro PicoBaloon s modu-
lem pro sit TTN.
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Druhou desku zatizeni PicoBaloonu pro sit Argos se podarilo umistit na plochu 70 x 30 mm.
Vizualizace této desky z programu KiCad je zobrazena na obrazcich 11.9 a 11.10.
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Obrazek 11.9: Vizualizace horni strany desky plosnych spoji pro PicoBaloon s modulem
pro sit Argos.
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Obrazek 11.10: Vizualizace spodni strany desky plosnych spoju pro PicoBaloon s modulem
pro sit Argos.

Na zékladé velikosti desky a udajich o tloustce vrstev lze vypodcitat, stejné jako u desky

PicoBaloonu pro sif TTN, ze by deska méla mit hmotnost priblizné 6.4 g. Vypocet je
zobrazen v rovnici 11.2.
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(z*y*zcu) x Peuxpx N

(7T[em] * 3[em] % 0.0035[cm]) x 8.23[g/cm3] * 0.9 x 4 = 2.178¢

mfr = (xxyx* (zbr — N *zcu)) x Pfr (11.2)
= (7[em] * 3[em] * (0.12[cm] — 4 * 0.0035[cm])) * 1.9]g/ecm3] = 4.229¢

mbr = mcu +mfr = 2.178[g] + 4.229[g] = 6.4¢

mcu =

x —> Délka desky plosSnjch spoji

y —> Si¥ka desky ploSnjch spoji

zbr -> TlouStka desky ploSnjch spoji
zcu -> TlouStka médéné vrstvy

Pcu -> Hustota médi

Pfr -> Hustota materidlu FR-4

p -> Obsazeni médéné vrstvy

N -> Pocet mé&dénjch vrstev

mcu —> Hmotnost médénych vrstev

mfr -> Hmotnost materi&lu FR-4 na desce
mbr -> Hmotnost desky plosSnjch spoji

7 této vypoctené hmotnosti desky plosnych spoju a hmotnosti velkych komponent na ni
pritomnych lze urcit, ze hmotnost celé této verze PicoBaloonu bude vice nez 16.8 g (roz-
pis hmotnosti jednotlivych primarnich komponent zafizeni PicoBaloonu je obsazen v ta-
bulce 11.2).

‘ Hmotnost v gramech ‘

Deska 6.4
Solarni panel SM111K04L 2.5
Superkondenzator MAL222551013E3 3.5
GNSS modul MAX-M10S-00B 0.5
Anténa GNSS modulu 0.5
Argos modul SparkFun IOTA 3
Anténa Argos modulu 0.4

Tabulka 11.2: Hmotnost jednotlivych velkych komponent a desky pro PicoBaloon s modu-
lem pro sit Argos.

Desky si je mozné podrobnéji prohlédnout pii otevieni KiCad projektu na doprovodném
datovém médiu k této praci (pfiloha A).

11.3 Objednani desek a komponent PicoBaloonu

Poté, co byly desky navrzeny, je mozné je objednat od zvoleného vyrobce. Jak bylo uvedeno
vyse, pro tuto praci byl zvolen konkrétné vyrobce PCBWay. Pti objednavani jakékoliv desky
plosnych spoji je potieba vygenerovat takzvané Gerber soubory. Gerber soubory jsou dnes
de facto standardem pro popis podoby desek plosnych spoji, na zakladé kterych jsou desky
plosnych spoji vyrabény. Popis, jak vygenerovat Gerber soubory pro vyrobce PCBWay
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v navrhovém programu KiCad, lze nalézt na webovych strankach PCBWay’. Jiz vygene-
rované Gerber soubory pro obé verze zarizeni PicoBaloonu lze také nalézt na prilozeném
datovém médiu ve slozkdm prislusicim konkrétni verzi desky PicoBaloonu (priloha A).

Na zakladé vygenerovanych Gerber soubori Ize objednat desky plosnych spoji na strance
PCBWay Quick Order®. Zde je potfeba nahrat vygenerované Gerber soubory zkomprimo-
vané do souboru ZIP a vybrat potfebna nastaveni pro vyrobu. Pro ucely této prace byly
objednany desky s parametry specifikovanymi v tabulce 11.3.

‘ Parametr ‘ Zvolena moznost ‘
Pocet vrstev 4
Material FR-4
FR4-TG TG 150-160
Tloustka 1.2 mm
Minimélni tloustka a prostor mezi vodi¢i | 5/5 mil
Minimalni tloustka diry 0.25 mm
Barva pajeci masky cerna
Barva popiskua bila
Boc¢ni konektor ne
Material vodivych plosek Imerzni zlato (ENIG)
Tloustka imerzniho zlata 10"

Tenting vias (prokovy jsou za-

Prokovy (Via process) lité péjeci maskou)

Tloustka meéedi: 1oz
Tloustka médi ve vnitinich vrstvach 1oz
Pokrocilé moznosti Impedanéni kontrola

Tabulka 11.3: Nastaveni objednavky desek plo¢nych spoji u vyrobce PCBWay.

Parametry, jako je barva popiskti a barva pajeci masky, 1ze zvolit dle vlastniho uva-
zeni pii objednavani novych desek pro zaifzeni PicoBaloonu. Cernd barva pajeci masky je
vSak preferovana, protoze dopadajici slunce ohfeje desku na vyssi teplotu, coz je vyhodné
pro zajisténi lepsich provoznich podminek pfi nizkych teplotach ve vysce kolem 10 km.
Mozné je také vyménit materidl vodivych plosek za jiny. Imerzni zlato (ENIG) ma dobré
vlastnosti pro pajeni a je odolné vuci korozi, avsak jeho nevyhodou je vyssi cena. Pokud
by bylo vyzadovano, aby nové vyrobené desky byly levnéjsi, je mozné pouzit napriklad ma-
terial HASL s olovem, ktery ma obecné o néco horsi vlastnosti. Na zakladé zde vybraného
nastaveni pro vyrobu desek plosnych spoji PicoBaloonu vychézi cena jedné desky priblizné
na 492 K¢ s DPH (cena platna k 16.4.2024).

Dale bylo potieba objednat souc¢astky pro navrzené desky. Cena vsech soucastek a desek
plosnych spoji pro obé verze PicoBaloonu spolu s ndzvem obchodu, kde byla konkrétni véc
zakoupena, je uvedena ve dvou tabulkach v priloze této prace. Tabulka B.1 obsahuje ceny
pro zafizeni PicoBaloonu s modulem pro sif TTN a tabulka B.2 obsahuje ceny pro zarizeni
PicoBaloonu s modulem pro sit Argos.

Cena finalniho zafizeni PicoBaloonu pro verzi s TTN modulem vychazi na 2779 K¢
bez DPH a pro verzi s Argos modulem na 7246 K¢ bez DPH. Z dtvodu vysoké ceny
PicoBaloonu s modulem pro sit Argos bylo rozhodnuto, ze bude vyrobena jen verze se siti

7https ://www.pcbway.com/blog/PCB_Design_Tutorial/How_to_Export_Gerber_and_Production_Files_in_KiCad.html
Shttps://www.pcbway.com/QuickOrderOnline.aspx
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TTN. Verze PicoBaloonu pro sit Argos bude tedy jen konceptualni a nebude otestovana jeji
funkénost.

11.4 Sestaveni zarizeni PicoBaloonu

Poté, co byly koupeny vSechny komponenty nutné pro sestaveni PicoBaloonu s modulem
pro TN sit, bylo toto zafizeni sestaveno. Pripajeni vSech komponent bylo provedeno za po-
moci obyc¢ejné a horkovzdusné pajeci stanice. Pokud by pri replikaci této prace nebylo mozné
osobni pripajeni komponent, lze vyuzit sluzeb néjaké spole¢nosti, kterd osazeni desek pro-
vede (tuto sluzbu nabizi i vyrobce PCBWay, ktery byl pouzit pro vyrobeni desek plos-
nych spojii’). Samotné osazeni lze zpfijemnit pouzitim modulu Interactive HTML BOM '
pro program KiCad. Timto modulem je mozné vygenerovat webovou stranku, na které je
prehledné popsano, co se méa kam pripajet. Popis testi, které byly provadény béhem sesta-
vovani zarizeni pro otestovani funkénosti jednotlivych ¢asti desky PicoBaloonu, je pritomen
v kapitole 14, ktera se zabyva testovanim zarizeni.

Vysledné zarizeni, které bylo sestaveno, mé celkovou hmotnost 16 g a je zobrazeno
na obrazcich 11.11 a 11.12. Solarni panel lze k desce PicoBaloonu ptipevnit napiiklad
pomoci tavné pistole nebo oboustranné lepici pasky. Nosny balének se k zafizeni upeviuje
pomoci dér v desce plosnych spoju. Pokud by bylo potieba vytvorit robustnéjsi uchyceni
solarniho panelu, antén a lanka k nosnému balénku, je mozné vyuzit i 3D vytisku, ktery
by bylo mozné upevnit do vytvorenych montdznich dér. Tento zptsob vsak prida hmotnost
navic.

y e1gxeld e)

guUUSY’

Obrazek 11.11: Sestavené zafizeni PicoBaloonu s modulem pro sit TTN. Predni strana.

“https://www.pcbway.com/pcb-assembly.html
https://github.com/openscopeproject/InteractiveHtmlBom

68


http://www.pcbway.com/pcb-assembly.html

MOLEX
1556~ {610Mbz GNSS
FLEX ANTENRA

Obrazek 11.12: Sestavené zafizeni PicoBaloonu s modulem pro sit TTN. Zadni strana.

Poté, co je deska sestavena, je vyhodné ji potfit nevodivym materidlem, ktery zamezi
moznym zkratim a korozi zpusobené vlhkosti pii venkovnim pouziti. K tomuto tcelu byl
pouzit sprej PLASTIK 70'!, ktery desku pokryje nevodivym akryldtovym povlakem. Vy-
hodou tohoto spreje je také, Ze umoznuje prepdjeni soucastek i po jeho aplikovani. Po pre-
pajeni konkrétniho mista se vsak povlak odpari a je tedy nutné ho na konkrétni misto
znovu aplikovat. Pred aplikaci tohoto laku je také nutné zalepit senzory MPL3115A2ST1
a SHT40-AD1B-R2 jejichz mérici dutinka nesmi byt nijak zablokovana.

"https://www.laskakit.cz/kontakt-chemie-plastik-70-400ml-ochranny-lak-na-
dps/7gad_source=1&gclid=CjwKCAjw57exBhAsEiwAaIlxaZtR10RSKKkPXRTd7PCyMhxCDued-
9VQs10N91xyYUSUkdrZHDSARX0hoC240QAvD_BwE
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Kapitola 12

Ovladaci irmware PicoBaloonu

Obsahem této kapitoly je popis postupu pri tvorbé firmwaru zarizeni PicoBaloonu a co
bylo nutné vytesit pro jeho tspésné fungovani. Nasledujici text je rozdélen do ¢asti, které
postupné popisuji vybér hardwaru, na kterém byl firmware vyvijen, dale pak dostupny soft-
ware, ktery byl vyuzit k vyvoji softwaru, a nakonec je podrobné popsana logika fungovani
findlniho firmwaru.

12.1 Vybér hardwaru pro testovani

7 divodu, ze firmware pro obé verze zaiizeni PicoBaloonu byl vyvijen predtim, nez byly
vytvoreny samotné desky plosnych spoju, bylo nutné k vyvoji pouzit dalsi hardware, na kte-
rém bylo mozné firmware testovat. Vyhodou vyvoje firmwaru na testovacim hardwaru je, ze
neni nutné se starat o to, jestli neni chyba na vytvorené desce plosnych spoju a dosdhnout
tak firmwaru, ktery bude odladény a pokud na finadlnim zafizeni nebude fungovat, jedna se
tak nejspise o chybu v hardwaru.
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Obréazek 12.1: V§vojova deska FRDM-K32L2B3 pro mikrokontrolér K32L2B3.!

'P¥evzato z: https://wuw.nxp.com/design/design-center/development-boards-and-designs/
general-purpose-mcus/nxp-freedom-development-platform-for-k32-12b-mcus:FRDM-K32L2B3
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Pro vyvoj firmwaru byla pouzita vyvojovd deska FRDM-K32L2B3? (obrazek 12.1)
pro mikrokontrolér K32L.2B3 od spole¢nosti NXP. Tato deska pouziva stejny typ mik-
rokontroléru jako zarizeni PicoBaloonu, ale m& jiné pouzdro, které mu dava vice vstupné
vystupnich pint. Pti prevadéni firmwaru z této vyvojové desky na zafizeni PicoBaloonu je
tedy potreba dbat na spravné namapovani pouzitych pint.

Pro otestovani ovladactho kédu jednotlivych senzorti a modult byly pouzity bézné do-
stupné vyvojové desky, které umoznuji pripojeni pomoci Dupont vodic¢t s rozte¢i 2.54 mm.
Pro senzor SHT40 byla pouzita konkrétné deska LaskaKit SHT40? a pro senzor MPL3115A2
deska Adafruit MPL3115A2*. Pro modul MAX-M10S byla pouzita deska SparkFun GNSS
Receiver Breakout - MAX-M10S°, ke které byla dokoupena GPS anténa s tfimetrovym ka-
belem®. Pro TTN modul se nepodaiilo najit bézné prodejnou vyvojovou desku, ale podafilo
se na strance GitHub najit navrzenou desku plosnych spoju, kterou si lze nechat vyrobit
a pouzit k tomuto Géelu. Konkrétné se jedné o projekt nicerf-lora od autora fadushin’. Jak
uz bylo zminéno, modul pro komunikacni sif Argos nebyl zakoupen z divodu vysoké ceny
a kéd pro tento modul nebylo mozné otestovat.

12.2 Jiz dostupny software

Firmware pro zafizeni PicoBaloonu nebylo nutné tvorit kompletné od zacatku diky existenci
volné dostupného softwaru, ktery bylo mozné béhem implementace pouzit. Pro mikrokontro-
lér K32L.2B3 bylo mozné pouzit software development kit (SDK) s ndzvem "K32L2B31xxxxA
SDK", ktery lze stdhnou na strankéch vyrobce mikrokontroléru®. V tomto SDK lze nalézt
ovladace pro jednotlivé komponenty mikrokontroléru napsané v programovacim jazyce C,
pomoci kterych 1ze jednoduse implementovat jejich pozadovanou funkénost. Bez existence
téchto ovladac¢t by bylo nutné vSechny komponenty ovladat pomoci zapisu nul a jednic¢ek
do jejich ovladacich registru, coz je velice nepraktické. S timto SDK lze pracovat v inte-
grovaném vyvojovém prostiedi MCUXpresso, které je vytvoreno spolecnosti NXP pro pro-
gramovani jejich mikrokontroléri. Z tohoto divodu byl firmware pro zafizeni PicoBaloonu
vyvijen v tomto integrovaném vyvojovém prostiedi.

Koédy pro senzory a moduly zarizeni PicoBaloonu lze také dohledat na internetu. Velka
cast jiz existujiciho kédu pro vyvojové desky je vytvorena pro platformu Arduino, ktera
slouzi nadsenctim do hardwaru, aby si mohli jednoduse vytvorit rizna testovaci zafizeni. Vy-
hodou je, ze Arduino pouziva kod, ktery je velice podobny programovacimu jazyku C++ a je
tedy mozné tento software jednoduse upravit pro fungovani na mikrokontroléru K32L2B3,
ktery lze také naprogramovat pomoci programovacich jazykua C a C++.

Diky moznosti pozit kéd pro platformu Arduino na mikrokontroléru K32L2B3 byly vy-
brany nasledujici Arduino knihovny, které byly upraveny pro pouziti na mikrokontroléru
K32L2B3. Pro senzor SHT40 byla pouzita knihovna Adafruit SHT4x Library” a pro sen-

*https://www.nxp.com/design/design-center/development-boards-and-designs/general-purpose-
mcus/nxp-freedom-development-platform-for-k32-12b-mcus : FRDM-K32L2B3
Shttps://www.laskakit.cz/laskakit-sht40-senzor-teploty-a-vlhkosti-vzduchu/
‘https://rpishop.cz/adafruit/408-mpl3115a2-senzor-tlak-vyska-teplota.html?gad_source=
18gc1id=CjwKCAjw88yxBhBWEiwA7 cm6pY1kKwBSeii6160] j3yvyf0XnmIS6S-bgfNO-
eBtVMoQCyMFsPanLBoCcm8QAvD_BwE
*https://cz.mouser.com/ProductDetail/SparkFun/GPS-180377qs=rQFj71Wb1eUM7jO0xt1D1A%3D%3D
Snttps://pajenicko.cz/gps-anteny/gps-antena-1575mhz-28dbi-sma
"https://github.com/fadushin/nicerf-lora
Shttps://mcuxpresso.nxp.com/en/welcome
Shttps://www.arduino.cc/reference/en/libraries/adafruit-sht4x-1library/

71


https://www.nxp.com/design/design-center/development-boards-and-designs/general-purpose-
http://www.Iaskakit.cz/laskakit-sht40-senzor-teploty-a-vlhkost
https://cz.mouser.com/ProductDetail/SparkFun/GPS-18037?qs=rQFj71WbleUM7j00xtlDlAy�3D7�3D
http://cko.cz/gps-anteny/gps-antena-1575mhz-28dbi-
https://mcuxpresso.nxp.com/en/welcome
https://www

zor MPL3115A2 knihovna Adafruit MPL3115A2 Library'’. Déale pro modul MAX-M10S
byla pouzita knihovna SparkFun u-blox GNSS v3'!, pro TTN radiovy modul byla pou-
zita knihovna MCCI LoRaWAN LMIC library'? a pro Argos radiovy modul byla pouzita
knihovna SparkFun Argos ARTIC R2 Arduino Library'?. Zde prezentované knihovny byly
pro mikrokontrolér K321.2B3 upraveny a otestovany na jiz zminéné vyvojové desce FRDM-
K32L2B3. Jak jiz bylo zminéno tak modul pro komunikacni sit Argos nebyl zakoupen a tedy
kéd pro tento modul nebylo mozné otestovat.

Finalni funkénost firmwaru PicoBaloonu byla postavena z vyse prezentovaného kédu
a je podrobné rozebrana v nasledujici sekci.

12.3 Funkénost ovladaciho firmwaru

Firmware pro obé verze zatrizeni PicoBaloonu byl vyvijen v integrovaném vyvojovém pro-
stredi MCUXpresso, které slouzi jako primarni vyvojovy nastroj pro mikrokontroléry od firmy
NXP. V tomto vyvojovém prostiedi je vzdy pii zalozeni nového projektu potfeba vytesit
vybér pozadovanych ovladacu, nastaveni prekladu, nastaveni pini a nastaveni vnitinich
moduli mikrokontroléru. Vybér pozadovanych ovladac¢t a nastaveni prekladu se provadi
primo pri zaloZeni projektu. Pro nastaveni pinti a vnitinich modult mikrokontroléru slouzi
nastroje obsazené ve vyvojovém prostredi. Tyto nastroje lze pouzit k automatickému vy-
generovani nastavovaciho kédu pro jednotlivé moduly a piny mikrokontroléru. Podrobny
popis o celém nastaveni projektu pro konkrétni verzi PicoBaloonu lze nalézt v README
dokumentech prilozenych v jednotlivych slozkich s kédem nélezicim k dané verzi PicoBalo-
onu pritomnych na doprovodném datovém médiu (pfiloha A). Z divodu pfitomnosti tohoto
nastaveni v README souborech neni nutné toto nastaveni zde rozepisovat.

Samotny firmware zafizeni PicoBaloonu byl inspirovan ukazkami kédu z SDK pro mikro-
kontrolér a ukiazkami kédu pro jednotlivé Arduino knihovny, které byly upraveny pro pouziti
v této praci. Obecné lze popsat, ze firmware pro zarizeni PicoBaloonu funguje jako velka
nekonec¢na smycka, ktery vzdy udéla potrebné nastaveni mikrokontroléru, ziska napéti ba-
terie a solarniho panelu, ziska idaje ze senzoru, pripravi data na odeslani a odesle je pomoci
konkrétniho komunika¢niho modulu. Tento popis je velice obecny a slouZi jen pro predstavu.
Kompletni logika toho, jak firmware PicoBaloonu funguje, je popsan v nasledujicim textu.

Logika firmwaru PicoBaloonu zac¢ind tim, Ze se nastavi mikrokontrolér pomoci vyge-
nerovaného kédu z nastroji vyvojového prostredi MCUXpresso. Zde se konkrétné nastavi
béh mikrokontroléru do Very-low-power run médu, ve kterém mikrokontrolér spotiebovava
malé mnozstvi energie a nastavi se potfebné periferie do poc¢ateéniho nastaveni. Déle se
preCte napéti na solarnim panelu a na baterii. Podle napéti na baterii se pak rozhodne zda
ma4 zafizeni dostatek energie na ziskani a odeslani méfenych hodnot (pro vybrany superkon-
denzator je konkrétné nastavena rozhodovaci hodnota na 1.4 V, a je vypocitana na zdkladé
spotteby jednotlivych komponent zafizen{). Pokud zafizeni nema dostatek energie, tak se
zalizeni uspi a Ceka specifikovany interval, nez se pokusi data odeslat znovu. Zptisob uspani
zarizeni a nasledného probuzeni, je popsan déle. V pripadé, ze ma zarizeni dostatek ener-
gie, tak se zapne napajeni pro senzory a moduly zafizeni PicoBaloonu a chvili se pocka,
nez se nastartuji. Cekani urcity ¢asovy interval je zajisténo pomoci jednoho interntho ¢aso-
vace mikrokontroléru. Poté, co jsou senzory a moduly zafizeni PicoBaloonu nastartovany,

https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/adafruit-mpl3115a2-1ibrary/
"https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/sparkfun-u-blox-gnss-v3/
2https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/mcci-lorawan-1lmic-library/
Bhttps://www.arduino.cc/reference/en/libraries/sparkfun-argos-artic-r2-arduino-library/
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se nejprve ziskaji potrebné hodnoty pro odeslani. Ze senzoru SHT40 se ziska teplota a re-
lativni vlhkost, déle se ze senzoru MPL3115A2 ziska absolutni atmosféricky tlak a teplota
a nakonec se z GNSS modulu MAX-M10S ziska aktualni vyska a zemépisna sitka a délka.
Zatizeni vzdy ¢eka, nez jsou konkrétni data k dispozici, nez pokracuje ve vykonavani pro-
gramu. U senzoru lze pocitat ze data budu k dipozici témér okamzité avsak za Spatnych
podminek GNSS modul data nemusi poskytnou (pfi venkovnim pouziti by témér nikdy
nemélo nastat). U GNSS modulu se konkrétné na "fix"polohy ¢ekd maximélné 1 minutu,
pokud se nepodafi ziskat polohu, tak se zafizeni uspi a ¢ekd na dalsi ¢as kdy se ma vzbudit.
Poté, co jsou z konkrétniho senzoru/modulu data prec¢teny, je jeho napajeni opét odpojeno.
Jediny rozdil je u GNSS modulu, u kterého neni napajeni kompletné odpojeno, ale je pone-
chano napéajeni jeho RAM paméti. Tim je zajisténo, Ze pokud je modul nastartovan béhem
dalsich 4 hodin, tak provede takzvany teply start, ktery na zakladé informaci uloZenych
v RAM paméti dokaze vypocitat novou polohu béhem 1 - 2 s. Pfi prvnim nastartovani
nebo po dobé delsi néz 4 hodiny je potfeba provést takzvany studeny start, pii kterém je
poloha ziskdna za ptiblizné 25 s.

Poté, co jsou ziskana potrebnd data, jsou pripravena pro odesliani a odeslana konkrétnim
radiovym modulem. Pro odeslani jsou data ulozena do pole 8 bitovych elementi, ve kterém
jsou jednotlivé hodnoty ulozeny nasledovné:

e napéti solarniho panelu: UINT16, hodnota ve voltech s dvéma desetinnymi misty
je vynasobend stovkou aby méla podobu celého ¢isla,

e napéti baterie: UINT16, hodnota ve voltech s dvéma desetinnymi misty je vynéso-
bené stovkou aby méla podobu celého disla,

« teplota ze senzoru SHT40: INT16, hodnota ve stupnich Celsia s dvéma desetin-
nymi misty je vynasobena stovkou aby méla podobu celého ¢isla,

e relativni vlhkost ze senzoru SHT40: INT16, hodnota v procentech s dvéma de-
setinnymi misty je vynasobena stovkou aby méla podobu celého ¢isla,

o absolutni atmosféricky tlak ze senzoru MPL3115A2: FLOAT, hodnota je uve-
dena v jednotce hPa a je odesldna v puvodni podobé ziskané ze senzoru, presnost této
hodnoty je dle datového listu senzoru 20 bitd,

« teplota ze senzoru MPL3115A2: INT16, pozadovany vysledek ve stupnich Cel-
sia se ziskd vydélenim odeslané hodnoty stovkou, presnost této hodnoty je na dvé
desetinnd mista,

Yov

e zemépisna sirka: INT32, hodnota ve stupnich je vynasobena ¢islem 10 000 000
a zaokrouhlena na celé ¢islo,

o zemépisna délka: INT32, hodnota ve stupnich je vynasobena c¢islem 10 000 000
a zaokrouhlena na celé ¢islo,

e nadmorska vyska z GNSS modulu: INT16, vyska uvedend v metrech.

Dohromady se tedy odesild 24 bajtt dat. Teplota je odesilana z obou senzort naraz z toho
diavodu aby bylo mozné porovnat, jak se namérené hodnoty budou od sebe lisit.

Odeslani dat pomoci Argos modulu nebylo otestovano, ale je nastaveno na typ zpravy
ARGOS PTT-A3, ktera dokaze odeslat az 248 bitt. PTi tomto typu zpravy je potieba dat
pozor na to, ze prvnich 8 biti z poskytnutého datového pole se neodesle (viz. popis funkce
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z Arduino Argos knihovny). Proto jsou data ve vysledném datovém poli posunuta a prvnich
8 bitu je ponechano volnych.

P1i odesilani dat pres TTN modul je nejprve rozhodnuto, v jakém regionu se zafizeni
nachéazi. To je provedeno pomoci aktudlni zemépisné sitky a délky, ze kterych se pomoci
funkce urcujici pritomnost bodu v polygonu zjisti, zda je zafizeni pritomno v néjakém po-
lygonu, které jsou nastaveny tak, aby pokryvaly konkrétni T'TN regiony. Na zikladé této
informace muze byt déle provedeno odeslani dat v konkrétnim regionu. Protoze nebylo
mozné provést test zafizeni v jinych regionech nez je Evropa, tak funkénost pro jiné regiony
zatim nebyla implementovana a odesilani dat bude fungovat jen v tomto regionu. Odeslani
dat je konkrétné nastaveno na spreading faktor SF12 (nejlepsi pro nejdelsi dosah komuni-
kace) a vysilaci vykon 14 dBm (maximéalni povoleny vysilaci vykon v evropském regionu
sité TTN). Maximalni pocet bajti, ktery na spreading faktoru SF12 lze odeslat je 51. Aby
bylo mozné pouzit PicoBaloon na siti TTN, je nutné do firmwaru zafizeni PicoBaloonu
vlozit konkrétni registracni informace, které jsou vygenerovany béhem zakladani zarizeni
na siti TTN. Jak spravné nastavit zafizeni v siti TTN a které informace je potreba vlozit
do firmwaru zarizeni PicoBaloonu, je popsano v README dokumentu na doprovodném
datovém médiu této prace (ptiloha A). Konkrétné se jedna o slozku s firmwarem pro TTN
verzi zafizeni PicoBaloonu.

Poté, co jsou data odesldna, vypne se i radiovy modul a zafizeni se uspi do doby, nez
nastane ¢as pro dalsi odeslan{ dat. Tato hodnota mtze byt nastavena dle potieby, avsak jak
uz bylo diive popsano, ¢im vétsi frekvence bude nastavena, tim kratsi dobu zafizeni vydrzi
bez slune¢niho svitu. Zafizeni je béhem c¢ekéani nastaveno konkrétné do Very-low-leakage
stop médu (VLLS1), ve kterém je jadro, vétsina RAM paméti a vétSina moduli mikro-
kontroléru vypnuta a zafizeni je vzbuzeno casovac¢em po ubéhnuti nastaveného casového
intervalu. Tento mdéd mikrokontroléru pracuje tak, ze mikrokontrolér restartuje pri jeho
vzbuzeni a zafizeni zacne vykonavat kéd znova od zacatku. Restart mikrokontroléru ma
jednu Spatnou vlastnost pro firmware TTN verze zafizeni PicoBaloonu, ve kterém je potieba
uchovéivat ¢islo odeslané zpravy, aby byla odeslana data zaznamenana TTN siti (ochrana
sité proti itoktim). Pro tento ticel je vyuzita ¢dst paméti RAM, kterd se béhem tohoto médu
udrzuje pod napétim a po restartu zarizeni je mozné posledni ¢islo odeslané zpravy z ni
zpét precist a pouzit ho pri odeslani novych dat. Po tcely testovani obsahuje firmware také
preruseni, ktery je mozné vyuzit k okamzitému vzbuzeni zafizeni (viz "jumpery"na fyzickém
zarizeni PicoBaloonu).

Funkénost vytvoreného firmwaru je pro ilustraci zobrazena i na obrazku 12.2.
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Obrazek 12.2: Vyvojovy diagram popisujici funkénost firmwaru PicoBaloonu.

Pokud se firmware zafizeni z néjakého duvodu zasekne, je zafizeni nastaveno tak, aby se
zresetovalo "watchdogem"(modul mikrokontroléru), ktery restart provede, kdyz mu firmware
neprokaze zivost po dobu jedné sekundy (zavolani konkrétni funkce). Zde prezentovany
popis je sepsan tak, aby blize priblizil logiku fungovani zarizeni. Pokud je potfeba najit
konkrétni informaci o fungovani zafizeni PicoBaloonu, je nutné nahlédnout do jeho firmwaru

na doprovodném datovém médiu A.
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12.4 Meéreni spotireby primarnich casti PicoBaloonu

Po zprovoznéni ovladactho firmwaru pro zatfizeni PicoBaloonu na vyvojovém hardwaru byly
provedeny testy spotfeby. Pomoci téchto testd lze urcit, jak presné byly odhady prezento-
vané v predchozich ¢astech prace a ze zmérené spotieby nasledné vypocitat ocekavanou
dobu fungovani zarizeni na baterii. Diky tomu, ze nebylo mozné ziskat komunika¢ni modul
pro sit Argos, tak je zde zmérena jen spotfeba pro TTN radiovy modul. VSechny nasle-
dujici namérené hodnoty jsou zméfeny pri napéti 3.3 V multimetrem Extech MM560A
MultiMaster.

Proud prochazejici mikrokontrolérem na vyvojové desce byl méfen primo na napajeci
vétvi mikrokontroléru, na kterou se lze napojit pomoci jumperu. Na vyvojové desce FRDM-
K32L2B3 je to konkrétné jumper J17. Pfi pfipojeni ampérmetru na tento jumper byl zméren
proud 0.8 mA v médu VLPR se zapnutymi vSemi potfebnymi internimi periferiemi. V re-
zimu VLSS1 byl pak naméren proud 21 pA. Déle byl zméten proud prochézejici jednotlivymi
senzory a moduly pripojenymi k mikrokontroléru:

e SHT40: pri ziskavani hodnot senzorem SHT40 byl naméren proud 3.5 pA na pouzité
vyvojové desce. Doba ziskani dat je méné nez 1 s,

e MPL3115A2: pri ziskdvani hodnot senzorem MPL3115A2 byl naméren proud 0.7 mA
na pouzité vyvojové desce. Doba ziskani dat je méné nez 1 s,

e MAX-M10S: pri ziskavani dat o poloze byl naméren proud 20 mA na pouzité vy-
vojové desce. Doba ziskani dat o poloze ve venkovnim prostfedi s dobrym vyhledem
na oblohu byla priblizné 30 s. Na vyvojové desce s timto modulem je pritomna i svi-
tiva dioda a mala baterka, lze tedy ocekavat, Ze redlna spotieba samotného modulu
bude o néco mensi,

¢ LoRal276-868: béhem odesilani dat modulem LoRal276-868 byl méren proud 90 mA
po dobu 3 s. Namérena hodnota je dvojnasobné vétsi nez hodnota, ktera byla ziskana
z datového listu modulu, i presto tato hodnota neni tak vysoka, aby zptisobila problém
pri redlném provozu zarizeni.

Jak je z namérenych hodnot vidét, tak spotfeba jednotlivych ¢asti zarizeni PicoBaloonu
je priblizné takova, jaka byla odhadovana. Pti pouziti stejnych vzoreckt, které jiz byly po-
uzity pro prvni odhadnuti vydrze zafizeni (viz vybér solarniho panelu), 1ze spocitat novou
teoretickou dobu vydrze konkrétné pro zarizeni PicoBaloonu s TTN modulem. Pii tomto
vypoctu bude poéitdno s dobou ziskani dat 30 s (studeny start GNSS modulu) p¥i odbéru
22 mA, dobou odesildni 3 s pri odbéru 92 mA a zbyly Cas bude zarizeni spat s odbé-
rem 0.1 mA (hodnoty jsou uméle zvétseny, aby 1épe postihovaly spotiebu dalsich fyzickych
komponent na desce zafizeni a efektivitu ménice napéti TPS61200DRCT). Pii téchto pa-
rametrech, napéti 3.3 V a frekvenci odesilani jednou za hodinu by zafizeni béhem jedné
hodiny mélo spotrebovat 4.26591 J. Vypocet je zobrazen v rovnici 12.1.

Pg=UxIgxtg=3.3[V]*0.022[A] x 30[s] = 2.178.J
Pt = U It % tt = 3.3[V] % 0.092[A] % 3[s] = 0.9108.J
Ps = U * Is x ts = 3.3[V] * 0.0001[A] * 3567[s] = 1.17711J
Pc= Pg+ Pt + Ps = 2.178[J] + 0.9108[J] + 1.17711[J] = 4.26591.

(12.1)
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Cas pot¥ebnj pro odeslani dat

Elektricka prace potfebnd pro spanek zafizeni
Proud spotfebovavany zafrizenim p¥i spanku

Doba spanku zarizeni

Elektricka préace spotfebovand zafrizenim za hodinu

Na zakladé provedeného vypoctu je vidét, ze vysledna spotieba je velice podobné jiz
provedenym teoretickym vypoc¢tim a tedy by zafizeni mélo zvladnout fungovat na baterii
po dobu priblizné 8 h. Zde vypocitana doba provozu je stale dobra, lze také vzit v potaz,
ze by zafizeni po studeném startu GNSS modulu mélo dalsi data o poloze ziskat rychleji
a doba provozu zarizeni by se méla jesté prodlouzit.
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Kapitola 13

Aplikace pro zobrazeni ziskanych
dat z PicoBaloonu

V této kapitole je popsana webova aplikace uréend k zobrazeni dat prichazejicich z vypus-
ténych PicoBaloont, spolu s podpurnymi aplikacemi, které jsou potieba pro jeji fungovani.
V prvni ¢asti této kapitoly je popsana aplikace, kterd ziskava data ze serveru pouzité ko-
munikaéni sité a uklada je do databéaze. Dalsi ¢ast tohoto textu popisuje podobu databaze,
kam se data z PicoBaloonu ukladaji. Dale je popsana samotnd webova aplikace, ktera data
zobrazuje uzivateliim a konec této kapitoly obsahuje popis, jak zde prezentované aplikace
zprovoznit. Prezentovany popis vytvorenych aplikaci je jen orientacni a popisuje jejich za-
kladni fungovani a podobu. Pokud je potieba podrobna znalost néjaké funkcnosti téchto
aplikaci, tak je nutné se podivat do kédu ulozeném na doprovodném datovém médiu k této
praci. Pokud je nutné dohledat néjaké informace o zprovoznéni téchto aplikaci, tak ty lze
nalézt v README souboru prislusejicimu zde prezentovanym aplikacim na doprovodném

datovém médiu k této praci (pfiloha A).

13.1 Ziskani dat z komunikac¢nich siti

Ziskani dat z pouzitych komunikacnich siti zajistuje aplikace napsand v programovacim
jazyce Python. Tato aplikace funguje tak, Ze se pripoji k serverim pouzitych komunikacnich
siti, zde ziskd vSechny nové prijatda data, ta prevede z formatu pouzitého béhem odeslani
do vyslednych datovych typu odesilanych hodnot (Float, Int atd.) a ulozi je do databéze.
7 duvodu nesestrojeni PicoBaloonu s Argos siti neni kdéd pro tuto sif soucasti finalni verze
této aplikace. Avsak kvuli tiplnosti zde bude popsdno, jakym zptisobem by mélo jit data
z této sité ziskat. Nasledujici text popisuje podrobnéji logiku fungovani této aplikace.

Ziskavani dat ze serveru pouzité komunikacni sité lze implementovat v obou piipadech
pomoci internetového API. U TTN sité se data ziskavaji konkrétné pomoci MQTT proto-
kolu a u Argos sité by méla jit tato funkcionalita implementovat pomoci HTTPS SOAP
protokolu. Duvodem, pro¢ je nutné implementovat okamzité ziskavani prijatych dat z téchto
komunikacnich siti, je Ze jsou tato data po urc¢ité dobé mazana. U TTN sité lze ocekavat,
ze prenesend data budou ztracena za 24 hodin a u Argos sité je to 20 dni. Pokud by zob-
razovaci aplikace nepouzivala lokalni databazi, uz by po této dobé nebylo mozné tato data
zobrazit. Popis Gidaji které jsou nutné pro pripojeni k T'TN siti z této aplikace, lze nalézt
v README souboru na doprovodném datovém médiu této prace (priloha A).
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Poté, co jsou data z komunikac¢ni sité ziskana, je nutné je pripravit pro ulozeni do data-
béaze. Data jsou nejprve prevedena z podoby pouzité béhem bezdratové komunikace do pri-
slusnych datovych typu (popis, v jakém formétu jsou data prendsena lze nalézt v predchozi
kapitole), pfida se k nim aktudlni datum a cas, kdy byla data pfijata a oznaceni PicoBa-
loonu, ktery data odeslal. K hodnotam ziskanym ze senzora se také dopocita odhadovana
vyska spocitand z naméfeného tlaku'. Tato hodnota je normalné poéitina na samotném
senzoru MPL3115A2, avsak diky tomu, Ze lze spocitat, tak se tato hodnota vypocte az
pri ukladani do databéaze, aby nebylo nutné tuto hodnotu posilat pres komunikac¢ni sit.
Nakonec je k datim jesté pridana kompletni zprava ziskana z komunikacni sité, ktera lze
pouzit pro pripadné ladici Ucely. Tato data jsou poté ulozena do databaze, ze které jsou
Cteny zobrazovaci webovou aplikaci. Podrobnéjsi popis databaze pro ulozeni dat z PicoBa-
loont je pritomen v dalsi sekci.

Posledni ¢innosti, kterou tato aplikace fesi je aktivni zjistovani nové vytvorenych Pico-
Baloont v aplikaci TTN sité (viz. README pro tvorbu PicoBaloonu s TTN siti). Timto
je zajisténo ze data z nové vytvorenych PicoBaloonii budou automaticky zaznamenavana
a budou se zobrazovat ve webové aplikaci.

13.2 Databaze pro ulozeni dat z PicoBaloonii

Data z PicoBaloonu jsou uloZena v jednoduché lokalni SQLite databazi, kterd obsahuje jen
jednu tabulku. Podoba této tabulky i s popisky, co které sloupce obsahuji, je vyobrazena
v tabulce 13.1.

‘ Naézev sloupce ‘ Datovy typ | Popis ‘
id Integer Identifikator zdznamu.
dev__addr Text Identifikator PicoBaloonu.
recieved at DateTime | Kdy byla zprava prijata.
solar__panel_ voltage Float Napéti na soldrnim panelu. (V)
battery_ voltage Float Napéti na baterii. (V)
sht40_temperature Float Teplota zmeérena senzorem SHT40. (°C)
sht40_humidity Float E{I(jll:f[x“z(\)f‘nz%)vlhkost zmélrend senzorem

Atmosféricky tlak zméreny senzorem

mpl3115a2_ pressure Float MPL3115A2. (hPa)

mpl3115a2_ altitude Integer Vyska vypoctend ze zméfreného tlaku. (m)
mpl3115a2_temperature Float E[;ecp)lota zmérend senzorem MPL3115A2.
gnss_latitude Float Zemepisna sitka. (°)

gnss_longitude Float Zemépisnd délka. (°)

gnss_ altitude Integer Vyska z GNSS modulu. (m)

message_ json Text Kompletni zprava z komunikaéni sité.

Tabulka 13.1: Popis formatu databaze pro ukladani dat z PicoBaloond.

'https://community.bosch-sensortec.com/t5/Question-and-answers/How-to-calculate-the-
altitude-from-the-pressure-sensor-data/qaq-p/5702
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Jak jiz bylo zminéno, tato databaze je vyuzivana jak programem, ktery ¢te data z ko-
munikacnich serverd, tak i webovou aplikaci, kterd data zobrazuje uzivatelim. Obé tyto
aplikace tedy pristupuji k databazi ve stejny cas.

13.3 Webova aplikace pro zobrazeni dat

Data z PicoBaloonu jsou uzivateltim zobrazovina pomoci webové aplikace implementované
pomoci Flask frameworku pro programovaci jazyk Python. Tato aplikace umoznuje zobra-
zit trasu PicoBaloonu na mapé spolu s prenesenymi daty a dale umoznuje zobrazit grafy
prubéhid namérenych hodnot u prvki, kde to dava smysl. Podrobnéjsi popis funkénosti této
aplikace je obsazen v nasledujicim textu.

Flask framework je mikro webovy framework, ktery je slozen ze skupiny dil¢ich knihoven,
které dohromady poskytuji vSechny potfebné nastroje pro tvorbu celé skaly webovych stra-
nek. Tento framework je zaloZzen na univerzalnim rozhrani Web Server Gateway Interface
(WSGI), které poskytuje funkénost dotaz a odpovéd mezi webovym serverem a webovou
aplikaci. Samotné stranky jsou pak tvorené pomoci Sablon, které lze dynamicky upravovat.
V tomto frameworku jsou naptiklad vytvoreny i webové stranky jako je Pinterest nebo
Linkedin.

Aplikace zobrazujici data z PicoBaloont je rozdélena na tii obrazovky. Prvni obrazovka
ocekava, ze uzivatel vybere PicoBaloon, jehoz data se maji zobrazit. Vybér PicoBaloonu je
umoznén i na zbylych dvou strankéch, které zobrazuji mapu s trasou PicoBaloonu a grafy
prenesenych hodnot. Tento prvni vybér je vSsak nutné provést na specidlni obrazovce, pro-
toze webova aplikace nevi, jaky PicoBaloon mé& zobrazit. Poté, co je vybran konkrétni
PicoBaloon, je uzivatel presmérovan na stranku s Google Maps mapou, ve které jsou zobra-
zeny body, které znazornuji data prijata z PicoBaloonu. Spojeni jednotlivych bodt na mapé
pak predstavuje vyslednou trasu PicoBaloontu(viz obrazek 13.1). Prvni bod z této trasy ma
zelenou barvu, posledni ¢ervenou barvu a vSechny body mezi nimi maji barvu modrou. Po-
kud uzivatel potfebuje zobrazit, jaka data byla prijata v konkrétnim bodé, muze kliknout
na konkrétni bod z trasy PicoBaloonu. Toto kliknuti vyvola zobrazeni okno, ve kterém jsou
tato data zobrazena. Pomoci tohoto zobrazovaciho okna je také mozné smazat konkrétni
zaznam pokud by to bylo nutné. Stisknutim tlacitka pro smazani zaznamu se zobrazi dalsi
okno, ve které je mozné definitivné potvrdit smazani konkrétniho zdznamu. Po provedeni
smazani zdznamu je opét zobrazena stranka s mapou.
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Picobaloon tracking app [EDHITCIE  Get data in CSV

X

Recleved at: 2024-04-12 1200:00 UTC
Solar panel voltage: 1.5V

Battery voltage: 2.5/

SHT40 Temperature: 250 °C
SHT40 Humidity: 60.0 %
MPL3115A2 Pressure: 210.0 hPa
MPL3115A2 Altitude: 300 m
MPL3115A2 Temperature: 21.0°C
GNSS Latitude: 492047584 °
GNSS Longitude: 16.5810712°
GNSS Altitude: 320 m

Delete item

velopment purposes only For de
Klavesove zkratk | Data man £2024

Obrazek 13.1: Zobrazeni trasy PicoBaloonu ve webové aplikaci na umeélych datech.

Okno webové aplikace s grafy obsahuje vytvorené grafy pro relevantni data z PicoBalo-
onu (viz obrazek 13.2). Tyto grafy zobrazuji postup dané veli¢iny v ¢ase. Veli¢iny, pro které
jsou grafy vytvoreny, jsou konkrétné napéti solarniho panelu, napéti baterie, teplota na sen-
zoru SHT40, relativni vlhkost na senzoru SHT40, absolutni atmosféricky tlak na senzoru
MPL3115A2, nadmoiska vyska vypoctend z tlaku na senzoru MPL3115A2, teplota na sen-
zoru MPL3115A2 a nadmotska vyska poskytnutd modulem MAX-M10S. Po prvotnim na-
Cteni této stranky jsou zobrazena vsechna data z PicoBaloonu, dile je vS8ak mozné pomoci
formulare zvolit konkrétni ¢asové obdobi, pro které se maji data zobrazit.

Aplikace také umoznuje stdhnout vSechna data pro konkrétni PicoBaloon v CSV for-
métu pro daldi zpracovani. Udaje z databdze pro konkrétni PicoBaloon jsou naditéna
pri kazdém nacteni webové stranky, timto zptusobem je tedy mozné testovat prijeti novych
dat.
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Picobaloon tracking app Map Data Selected PicoBalloon: [NUUSSEZREE = Getdata in CSV

Received messages from selected picoballoon

Records from: |04/12/2024, 12:00 PM &

Show

Solar pannel voltage:
I solar panel voltage (V)

09
2024-04-12 12:00:00 2024-04-12 12:30:00 2024-04-12 13:00:00
Recieved time (UTC)
Battery voltage:
I cattery voltage (V)

26
—

Obrazek 13.2: Zobrazeni grafi pro relevantni data z PicoBaloonu ve webové aplikaci na umé-
lych datech.

13.4 Zprovoznéni webové aplikace

Zde prezentovand webova aplikace i program, ktery shromazduje data z komunikacnich
siti, byly navrzeny tak, aby je bylo mozné spustit na libovolném pocitaci a tedy nebyly
zavislé na konkrétnim provozovateli hostingu. Pii testovani této prace byly tyto aplikace
zprovoznény na mikropocitaci Raspberry Pi. Pri replikaci tohoto typu hostingu je potteba
vytvorit vlastni doménu, oteviit potfebné porty na routeru a zarucit nepretrzity provoz
téchto aplikaci. Podrobny popis téchto ¢innosti pro mikropocita¢ Raspberry Pi lze nalézt
v README souboru, ve slozce s kddem pro tyto aplikace, na doprovodném datovém médiu
této prace (priloha A).
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Kapitola 14

Testovani PicoBaloonu a vysledné
zhodnoceni

Obsahem této kapitoly je popis, jak bylo zafizeni PicoBaloonu otestovano, a jaké vysledky
byly dosazeny. Prvni ¢ast tohoto textu obsahuje testovani desky béhem jejiho sestavovani,
déle jsou pak popsany testy celého vytvoreného systému. Cely systém pro zarizeni Pico-
Baloonu byl otestovan nejprve na zemi, po provedeni téchto testt bylo zarizeni vypusténo
na baléncich privazanych vlascem k zemi a nakonec bylo provedeno koneéné vypusténi.
Na konci této kapitoly jsou rozepsany dosazené vysledky a mozné budouci vylepseni Pi-
coBaloonu. Uvedené hodnoty napéti a proudu v této kapitole byly zméreny multimetrem
Extech MM560A MultiMaster ve vSech piipadech, kde neni uvedeno jinak.

14.1 Testovani funkcnosti zarizeni béhem jeho sestavovani

Aby byla otestovana funkcénost jednotlivych ¢asti desky zafizeni PicoBaloonu, byly rovnou
béhem osazovani provadény zakladni testy. Timto testovanim je mozné odhalit pripadné
nefunkéni soucastky a predejit tak zdlouhavéjsimu opravovani pri kompletné sestaveném
zarizeni.

Osazovani desky bylo zapocato od obvodu potfebnych k Energy harvestingu a tprave
napajeciho napéti na 3.3 V. Po pripajeni soucastek z této ¢asti zarizeni bylo otestovano,
ze superkondenzator je nabijen pri napéti 0 - 1.8 V pifimo ze solarniho panelu a pii napéti
1.8 - 2.7 V pres nabijecku. Co se tyce ménice napéti, ktery produkuje stabilnich 3.3 V,
tak ten funguje od vstupniho napéti priblizné 0.4 V. V této ¢asti testovani bylo také ze
zajimavosti otestovano, jak se bude chovat nabijeni superkondenzatoru jen pres nabijecku.
Zde nastalo ptijemné zjisténi, ze nabijecka nabiji plnym vykonem jiz od nulového napéti
superkondenzatoru. Z tohoto divodu bylo nakonec rozhodnuto, ze nejlepsi bude odstranit
komparator a prepinaci tranzistory, a tim zajistit i lepsi spotiebu zafizeni. Pro pfipojeni
vystupu solarniho panelu k nabijecce byl pii odstranéni tranzistort pouzit 0 ohmovy rezistor
pripajeny mezi ploskami 2 a 3 pro tranzistor Q2. Pro zbylé testy zafizeni se tedy bude
uvazovat toto zapojeni.

Na tomto nabijecim zapojeni bylo dale otestovano, za jak dlouho se dokaze realné nabit
pouzity superkondenzator. Test byl proveden v misté HruSovany u Brna, 27.6.2024 v 10 h
a bylo prevazné obla¢né pocasi. Vysledky tohoto testu jsou zobrazeny na obrazku 14.1.
Obrazek zobrazuje grafy pro napéti na superkondenzatoru a nabijeci proud zméfeny obou-
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smérnym proudovym snimadem INA219', ktery byl pfipojen k desce Arduino UNO R4
WiFi .

Vyvoj napéti a nabijeciho proudu superkondenzatoru

2.5 1

2.0 1
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Obrazek 14.1: Graf napéti a nabijeciho proudu superkondenzatoru béhem testu nabijeni.

Na zakladé zde zmérenych hodnot je vidét, zZe rychlost nabijeni je vice nez dostate¢na
a ze solarni panel generuje dostatecné mnozstvi energie i pti oblacném pocasi.

Poté, co bylo otestovano napéajeni desky zarizeni PicoBaloonu, byla otestovana funkcénost
jednotlivych senzorti a modulil zafizeni. Funkénost téchto ¢ipti byla otestovana za pomoci
vyvojové desky FRDM-K32L.2B3, ktera se k zafizeni PicoBaloonu pfipojila pomoci testova-
cich pinu. Napajeni senzoriu bylo provedeno pres testovaci piny, na které byl napojen 3.3 V
zdroj. Vsechny tyto ¢ipy se podafilo tspésné zprovoznit a i jejich odbér proudu byl pri-
blizné takovy, jaky byl o¢ekavan. U modulu MAX-M10S byl zméfen proud priblizné 13 mA
a u modulu LoRal276-868 proud priblizné 62 mA.

'https://dratek.cz/arduino/1437-ina219-proudovy-snimac-obousmerny.html
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Nakonec byl na desku zarizeni PicoBaloonu pripajen mikrokontrolér se vsemi potieb-
nymi pridavnymi souc¢astkami. Pro naprogramovani mikrokontroléru byl pouzit programa-
tor J-Link LITE FSL?. Vysledné zafizeni po naprogramovani fungovalo dle ocekévani.

Na takto sestaveném zarizeni bylo nasledné provedeno méreni odbéru piimo na vystupu
superkondenzatoru pfi jeho nabiti na 2.5 V. Pro toto méreni byla pouzita deska MCU-Link
Pro® od spole¢noti NXP a vysledek tohoto méfeni je zobrazen na obrazku 14.2.

358.69mA
320.00mA
280.00mA
240.00mA
200.00mA
160.00mA
120.00mA

80.00mA

40.00mA l l n h

t0 + Om14s 0Om34s Omb54s 1Tmild4s 1m34s 1mb4s 2ml1ds 2m34s 2mb4s 3ml14ds 3m34ds

Obrazek 14.2: Spotfebovavany proud zarizenim PicoBaloonu piimo ze superkondenzatoru
pri jeho nabiti na 2.5 V.

Prvnich priblizné 20 sekund tohoto grafu zobrazuje odbér proudu pfi rozpojené vétvi
3.3 V, takze vystup ménice TPS61200DRC neni k ni¢emu piipojen. V tomto stavu ma
zarizeni odbér 100 pA pii napéti 2.5 V na superkondenzatoru (pro jednoduchost je s touto
hodnotou pocitano pfi celém testu, i kdyZz napéti na superkondenzitoru béhem tohoto
testu pokleslo). P¥i sepnuti napdjeci linky zafizeni odebird priblizné 25 mA po dobu 30 s.
Béhem této doby zafizeni provadi fix své polohy (studeny start). Déle pak jsou namérena
data odeslana, coz trva priblizné 3 sekundy, a proudovy odbér zarizeni pfi této ¢innosti je
priblizné 180 mA. Poté, co zarizeni dokonéi svou ¢innost, se uspi a ¢eka na dalsi casové okno,
kdy ma odeslat nova data. Béhem této faze, kdy zarizeni spi a ¢eka na odeslani novych dat,
byl naméfen proudovy odbér ptiblizné 0.8 mA. Zde namérené hodnoty jsou o néco vétsi nez
bylo ocekavano a je tedy jasné, ze zarizeni vydrzi o néco kratsi dobu v provozu na baterii,
nez bylo planovano. Tento vysledek je zcasti zptusoben tim, ze méni¢ TPS61200DRC ma
nizsi efektivitu pri malém odbéru proudu (pfiblizné 50 %) a také nejspiSe tim, ze nékteré
soucastky pouzité na desce PicoBaloonu maji o néco vétsi spotrebu, nez bylo o¢ekavano.
Pri tomto méfeni byl proveden studeny start GNSS modulu, pti kterém je vidét, ze doba
provedeni prvniho fixu polohy trva priblizné 30 sekund, pri odesilani jiz nékolikaté zpravy
v poradi se tato hodnota zmensila na priblizné 10 sekund.

https://www.segger.com/products/debug-probes/j-1link/models/other-j-1links/j-1link-oem-
versions/

Shttps://www.nxp.com/design/design-center/sof tware/development-software/mcuxpresso-
software-and-tools-/mcu-link-pro-debug-probe:MCU-LINK-PRO
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7 téchto namérenych hodnot lze spocitat pouzitymi vzorecky, ze zarizeni pii odeslani
jedné zpravy za hodinu spotfebuje priblizné 9.67616 J a v redlném pouziti by mélo vydrzet
priblizné 3.68 h pii provozu z baterie. Vypocet téchto hodnot je rozepsan rovnici 14.1.

Pg=UxIgxtg=2.6[V]*0.025[A] *20[s] = 1.3J
Pt = U % It * tt = 2.6[V] % 0.180[A] * 3[s] = 0.936.J
Ps=U * Is x ts = 2.6[V] * 0.0008[A] * 3577[s] = 7.44016. (14.1)
Pc= Pg+ Pt+ Ps = 1.3[J] + 0.936[J] + 7.44016[J] = 9.67616.J
tf = Pcap/Pec = 35.65J]/9.67616[.J] = 3.68h

Pg -> Elektrick& préace potfebnd pro ziskani polohy

U -> Napéti na superkondenzdtoru

Ig -> Proud spotfebovavany zarizenim p¥i zisk&vani polohy

tg -> Cas potfebnj pro ziskani polohy (primér studeného

a teplého startu)

Pt -> Elektrick& préace potfebnd pro odesléani dat

It -> Proud spotfebovavany zafizenim pfi odesilani dat

tt -> Cas potfebnj pro odeslani dat

Ps -> Elektrickd préace potfebnd pro spanek zarizeni

Is -> Proud spotfebovavanyj zarizenim p¥i spanku

ts -> Doba spanku zarizeni

Pc -> Elektricka préace spotfebovand zarizenim za hodinu

Pcap -> Elektrickd prace ulozend v superkondenzdtoru poniZenéd
o 0.8 J, které nejde vyuZit, protoZe ménic napéti funguje od 0.4 V
tf -> 0Ocekavany cas fungovani zarizeni

Pokud by bylo potfeba dosdhnout vétsi vydrze zarizeni Cisté na baterii, tak by bylo nutné
pouzit vétsi superkondenzator. Pouzit jde napiiklad superkondenzator MAL222551003E3,
ktery je od stejného vyrobce jak pouzity superkondenzator, ale ma dvojnasobnou kapacitu
(20 F). Tento superkondenzator vazi 6 g, coz je o 2.5 g vice nez pouzity superkondenzétor,
ale u TTN verze zafizeni PicoBaloonu by pordd vysledna vaha byla v limitu 20 g. Co se
tyce celé funkénosti zafizeni, tak funguje, jak bylo ocekavano, a dalsi ¢ast testovani se bude
zabyvat testovanim zafizeni béhem delsiho ¢asového obdobi ve venkovnim prostiedi.

14.2 Testovani PicoBaloonu na zemi

Po kompletnim sestaveni zatizeni a ovéreni jeho funkénosti nasledovaly dalsi testy zamérené
na ovéreni realné vydrze zafizeni a jeho fungovani béhem delsiho ¢asového obdobi. P1i této
Casti testovani bylo konkrétné zafizeni umisténo na zahradé v Hrusovanech u Brna s volnym
vyhledem na oblohu po dobu Sesti dni (4.7.2024 - 9.7.2024). Umistén{ zafizeni PicoBaloonu
pri tomto testu je vidét na obrazku 14.3. Pfi tomto testu bylo prvni polovinu dni pre-
vazné slunecno, dalsi dny uz bylo i zatazeno a nékdy i prselo. Interval odesilani mérenych
hodnot byl nastaven na 30 min. Tato hodnota bylo navrzena konzultantem ze spole¢nosti
NXP, ktery se na tomto projektu podilel. Dle jeho slov je lepsi odesilat vétsi mnozstvi dat,
a pro testovani tohoto zafizeni nevadi, pokud nebude béhem vétsi ¢asti noci nic posilat.
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Obrazek 14.3: Umisténi zarizeni PicoBaloonu pri testech na zemi. Zafizeni je umisténo
mezi domy s prevazné volnym vyhledem na oblohu.

Béhem tohoto testu zafizeni fungovalo tak, jak bylo ocekavano. Rano, kdyz vysvitlo
slunce, se zarizeni nabilo a odesilalo hodnoty do doby, nez se vybilo. PTi nastaveni odesilani
dvou zprav za hodinu zarizeni vydrzelo fungovat piiblizné 3 hodiny od doby, co zacalo
napéti na superkondenzatoru klesat. Je ziejmé, ze solarni panel jesté chvili generoval malé
mnozstvi energie, protoze slunce zapada postupné. Tato generovana hodnota vsak jiz nebyla
dostatecna pro nabijeni superkondenzatoru. Zmétrena doba vydrze zafizeni je dostatecna a je
také v souladu s jiz difve vypocitanou teoretickou dobou vydrze zaloZenou na zmérenych
hodnotach spotieby. Hodnoty naméfrené na superkondenzatoru a solarnim panelu béhem
tohoto testu ulozené ve webové aplikaci jsou zobrazeny na obrazku 14.4.
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Obrazek 14.4: Hodnoty napéti solarniho panelu a superkondenzatoru zobrazené ve webové
aplikaci po provedeni nékolikadenniho testu, kdy bylo zarizeni umisténo na zahradé.

Namétrené hodnoty polohy zafizeni z tohoto testu jsou zobrazeny na obrazku 14.5 a je
na nich vidét, ze reportovand poloha zafizeni je vétSinu Casu presnd s odchylkou nékolika
metra od redlné polohy. V nékolika piipadech je vSak patrné, ze se vypocitana poloha
odchyli o nékolik desitek metrti od skutecné polohy. Odchylky jsou rovnéz viditelné ve
vypocitané vysce z GNSS modulu, kde je ¢asto rozdil také v desitkach metru od realné
hodnoty. Tyto odchylky pro fungovani tohoto zarizeni nemaji zadny zasadni vliv, protoze
sta¢i znat jen pribliznou polohu zarizeni.
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Picobaloon tracking app 260B4918 ¢+ EEEEEEIEIGYeT

Recieved at: 2024-07-09 18:43:42 UTC
Solar panel voltage: 0.92 V

Battery voltage: 2.18 v

SHT40 Temperature: 26.571 °C

SHT40 Humidity: 70.66 %
MPL3115A2 Pressure: 997 760009765625 hPa
MPL3115A2 Altitude: 129 m
MPL3115A2 Temperature: 2543 °C
GNSS Latitude: 49.0403526 °

GNSS Longitude: 16.5%2305

GNSS Altitude: 139 m

Delete item
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Obrazek 14.5: Namérené polohy PicoBaloonu béhem nékolikadenniho testu, kdy bylo zari-
zeni umisténo na zahradeé.

Dale pri tomto testu bylo mozné zkontrolovat, jaké hodnoty poskytuji pouzité senzory
na zarizeni PicoBaloonu. Po prozkoumani hodnot ze senzorii bylo zjisténo, ze senzory posky-
tuji hodnoty, které byly béhem daného obdobi o¢ekavany. Nicméné, namérend teplota byla
vyrazné ovlivnéna, pokud na senzor svitilo primé slune¢ni svétlo. Béhem dne byla napri-
klad namérena teplota pres 40 °C. S témito hodnotami je vSak nutné pocitat, kdyz senzory
nejsou nijak kryté pred primym sluncem. Naméfenym teplotdm nepomaha ani ¢erna barva
desky, ktera pohlcuje slunecni svétlo a ohfivd samotnou desku zarizeni PicoBaloonu. Jak
jiz bylo drive zminéno v sekci popisujici objednani desek plosnych spoji, byla ¢erné barva
desky zvolena pravé proto, aby se deska ohrivala, a tim byly zajistény lepsi provozni teploty
zarizeni v jeho operujici vysce. V tomto testu se tedy ukdazalo, Ze tato ivaha je spravna.

Vsechna data zaznamenand z tohoto testovani budou urcitou dobu po zverejnéni této
prace dostupné i na webové adrese https://picoballoonmap.duckdns.org/, na které bézi
vytvorend webova aplikace. Pokud jiz webova stranka neni dostupné, je mozné si webovou
aplikaci rozjet lokdlné ze soubort ulozenych na datovém médiu této prace A.

P1i tomto testu bylo zafizeni pokryto jiz zminénym sprejem PLASTIK 70 a tspésné
vydrzelo veskeré venkovni podminky. Béhem testovani nebylo mozné otestovat funkénost
zarizeni za nizkych teplot kvuli nedostatku potrebného vybaveni, takze tato funkénost bude
otestovana primo pri samotném vypusténi zatrizeni. Dalsi sekce textu se zabyvaji testovanim
zarizeni ve vzduchu.
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14.3 Testovaci vypusténi PicoBaloonu privazaného k zemi

Dalsi test, ktery byl na PicoBaloonu proveden, je testovaci vypusténi, u kterého bylo zarizeni
privazano rybarskym vlascem k zemi. Pti tomto testu se tedy zafizeni vzneslo jen do vysky
urc¢ené timto vlascem. Konkrétné pro uvazani zarizeni byl pouzit 150metrovy rybarsky
vlasec, kterym bylo zarizeni také pripevnéno k nosnym balénkim. Zatizeni PicoBaloonu
uvazané k nosnym balénkiim je zobrazeno na obrazku 14.6. Cilem tohoto testu bylo ovérit,
zda zafizeni bude spravné fungovat i pri podminkach, kdy je pohazoviano vétrem ze strany
na stranu. Zde je dtlezité ovérit, jestli vSechny fyzické ¢asti zafizeni PicoBaloonu vydrzi
toto pohazovani a zda se bude superkondenzator spravné nabijet, i kdyz se budou neustéle
ménit podminky osviceni solarniho panelu.

a.

- N

Obrazek 14.6: Zarizeni PicoBaloonu privazané k nosnym balonkim pri testu, kdy bylo
zalizen{ uvazano k zemi pres kotvici lanko.

V béznych obchodech se daji koupit dva typy balénki, a to féliové a latexové. Rozdil
mezi témito balénky spociva predevsim v rychlosti, jakou z nich unika nosny plyn, obvykle
helium. Podle ¢lankia na internetu mohou latexové balénky zustat ve vzduchu maximalné
nékolik dni, zatimco féliové balénky mohou létat tyden i déle’. Pii tomto testu neni vybér
typu nosnych balénkt tak dualezity, protoze neni nutné, aby balénky vydrzely ve vzduchu
po delsi dobu. Pro tento test byly konkrétné pouzity balénky Qualatex Duha 36"/91cm (f6-
liovy balének) a Qualatex - Zeleny achat 30"/76cm (latexovy balének). Rozhodnuti pouzit

‘https://shimmerandconfetti.com/blogs/the-shimmer-and-confetti-blog/how-long-will-my-
balloon-float-for-helium-float-times
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vice nosnych balénkt neni zavislé na tom, ze by jeden balének zafizeni neunesl. Pouziti vice
balonku zajistuje vétsi vztlak, ktery pomaha zarizeni 1épe odolavat bo¢nimu vétru, ktery by
jinak mohl zarizeni stahovat k zemi. Toto stahovani k zemi je zptisobené kotvicim lankem,
které zpusobi, ze pokud je balének zanasen vétrem vice na stranu, jeho vyska se zmensuje.
U findlniho vypusténi neni pouzito zddné kotvici lanko, takze tento problém neni potieba
Tesit.

Tento test byl konkrétné proveden na kopci Vyhon v Zidlochovicich dne 11.7.2024 a trval
od 10.30 do 18.00 h. V den testu bylo prevazné polojasné pocasi a rychlost vétru byla
od 0.5 do 1.7 m/s dle meteorologickych tidajfi na strance iDNES’.

Pri tomto testu bylo potvrzeno, Ze zarizeni se bez problému nabiji a spravné posila
vSechny mérené hodnoty. Mapa zaznamenanych poloh zafizeni béhem tohoto testu je zob-
razena na obrazku 14.7. Hodnoty napéti na solarnim panelu a superkondenzatoru z tohoto
testu lze vidét na obrazku 14.8. VSechna data zaznamenand z tohoto testu budou urcitou
dobu po zvefejnéni této prace dostupna i na webové adrese
https://picoballoonmap.duckdns.org/, na které bézi vytvorena webova aplikace. Pokud
jiz webova stranka neni dostupnad, je mozné si webovou aplikaci spustit lokalné ze souboru
ulozenych na datovém médiu této prace A.

Picobaloon tracking app 260B4918 ¢ [EECEEEEICILeSY

Recieved at: 2024-07-11 12:32:00 UTC
Solar panel voltage: 2.51 v/
Battery voltage: 2.62
SHT40 Temperature: 31.15 °C
SHT40 Humidity: 47 05 %
MPL3115A2 Pressure: 974.072509765625 hPa
MPL3115A2 Aftitude: 331 m

8 MPL3115A2 Temperature: 30.0 °C
GNSS Latitude: 49.0340576 *
GNSS Longitude: 166298593 °
GNSS Altitude: 433 m

Delete item

Klavesove zkratky | Data map 82024 Google | Smiuvni podminky | Nahlssit chybu v mapé

Obrazek 14.7: Mapa zobrazujici polohu PicoBaloonu béhem testu vypusténi s kotvicim
lankem. Body v levém dolnim rohu obrazku zafizeni odeslalo jiz po odneseni z testovaciho
mista.

Tento test byl ukonéen jinym zpusobem, nez bylo zamysleno, protoze nosné balénky
praskly. Prasknuti balénkt bylo pravdépodobné zptsobeno teplem, které vedlo k rozpinani
helia. Zarizeni tento pad prezilo bez poskozeni a nadéle posilalo idaje, podle kterych bylo
nalezeno. Tento pad je i divodem pro klesajici hodnoty na konci grafu, které zobrazuji
napéti na solarnim panelu a superkondenzatoru. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni Uspésné

*https://pocasi.idnes.cz/jihomoravsky-kraj/vitr
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Solar panel votage (V)

Battery voltage:

Battery voltage (V)

Obrazek 14.8: Napéti na solarnim panelu a superkondenzatoru béhem testu, kdy bylo zari-
zeni Picobaloonu vypusténo s kotvicim lankem, zobrazeno ve webové aplikaci.

prekonalo tento test a findlni pad bez poskozeni, l1ze predpokladat, ze bude schopné fyzicky
vydrzet i findlni vypusténi.

Pri provadeéni testu tohoto typu je potifeba davat pozor na vétsi boéni vitr, ktery miize
zarizen{ pri dostatecné sile znacné stahnou k zemi. To miize byt problém pokud jsou v okoli
mista vypusténi objekty, o které se muze zarizeni zachytit. Silnéjsi poryvy vétru také zpuso-
bovaly vyrazné poskakovani zarizeni, které mélo za nasledek postupné zamotavani zarizeni
do kotviciho lanka. To mize byt problém naptiklad pro antény zafizeni, které by lanko
mohlo utrhnout. Tyto problémy neni nutné tolik fesSit u findlniho vypusténi, kde nebu-
dou pritomny narazy zpusobené napindanim kotviciho lanka pri bo¢nich poryvech vétru.
Pri findlnim vypusténi by se zafizeni mélo primarné pouze houpat pod nosnym balénem.

Daéle béhem tohoto testu bylo mozné zjistit maximalni dosazenou komunikac¢ni vzdéle-
nost. Udaj o maximaln{ komunikaéni vzdalenosti lze konkrétné ziskat z JSON zprév, které
odesilda API TN sité pri obdrzeni nové zpravy. V téchto zpravach jsou uvedeny informace
o tom, které T'TN brany zpravu prijaly a na zdkladé polohy téchto bran lze nasledné vypo-
Citat vzdélenost k zafizeni. Polohu TTN brany lze nalézt bud piimo v JSON zpraveé, nebo
na strdankdch TTN site’.

Zpravy vysilané PicoBaloonem pti tomto testu se podafilo zaznamenat branami v Brné
(20 km), déle pak branami smérem na Ketkovice (30 km) a nejvzdalenéjsi brana, kterd
zpravu zachytila, se nachazi v rakouském Rebensburgu (50 km). Z téchto dat je tedy vidét,
ze data z PicoBaloonu lze zaznamenat pii dobrych podminkéach i na vzdalenost 50 km.
Vidy vsak zavisi i na parametrech konkrétni brany, jako je jeji citlivost, umisténi antény

Shttps://www.thethingsnetwork.org/map
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a typ antény, ktery pouziva. Obrazky z tohoto vypusténi lze nalézt na prilozeném datovém
médiu A.

14.4 Finalni vypusténi PicoBaloonu

Finalnim testem vytvoreného PicoBaloonu uz bylo jen jeho realné vypusténi. Vypusténi
bylo provedeno z kopce Vyhon v Zidlochovicich dne 14.7.2024 v 11.16 h a je zobrazeno
na obrazku 14.9. Pri tomto testu bylo zafizeni PicoBaloonu pripevnéno rybarskym vlascem
k foliovému balénku naplnénému heliem a nasledné vypusténo.

Obrazek 14.9: Vypusténi PicoBaloonu z kopce Vyhon v Zidlochovicich.

Pro vypusténi byl vyuzit féliovy balének Qualatex 36"7. Tento balének byl vybréan
predevsim proto, ze jsou k nému k dispozici potfebné informace pro findlni vypusténi.
Pro tspésné vypusténi PicoBaloonu jsou dulezité informace, jako je objem balénku, jeho
hmotnost a hmotnost pripevnéného zarizeni. Na zdkladé téchto udaju lze vypodcitat po-
trebné mnozstvi helia, které je tfeba do balénku naplnit, a oc¢ekdvanou vysku, ve které
se PicoBaloon ustali. Informace o pouzitém nosném balénku i kalkulacka (floatlg.xlsm),
ktera slouzi k vypoctu vsech potfebnych parametra pro vypusténi, byly ziskany ze stranky
https://github.com/KevWal/Balloon-Info. Tato stranka poskytuje informace a nastroje
vyvinuté a pouzivané nadsenci do PicoBaloont.

"https://www.amazon.com/Qualatex-Inch-Round-Plain-Balloon/dp/BO09SR2GVM
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SH,Q_E]P ressure Balloon ﬂoat calculator (bY Steve Randa") Version 1g - 17/11/2020 Gas Density Table in Kg/cum

at 101.325kPaat MSL OdegC 15degC

Chosen Gas ~ Free Lift SPbanoon Payload Gas Total Neck Launch Hydrogen 0.0899 0.0852
Gas Density [f4] vol (cum) 'weight (g) Weight (g) Mass (g) Mass (Kg) Lift (g) Gas Fill (cum) Helium 0.1786 0.1693
[ Femm—] 0.1693[ 700 U120 | 33.00 I750T]9.22354949  0.0597 >>>[Z&B000 | 00585 <<« Helium 97% 0.2120 0.2010
Air 1.2920 1.2247
System Density at float (Kg/cu m) K Float Atmospheric
0.0191724 Internal Pressure (kPa)  External Pressure (kPa) Temp (deg C) Altitude (m) Pressure (kPa)
[ 37220021 [33-B227] [ 2000 T 7 8480 << 101.325
free lift ratio (see [1]) KV (27812210
0.1172067 0.15977 [~ Differential Pressure at float |
(kPa) (psi) Superpressure Onset
>>>|3.9880 | | 05712 |<<< (m)
>>> 7520 <<<
[ Supper Pressure by [1] | T72805.6 11)
Use: (kPa) (psi)
Inputs in green cells >>>| 3.9009 | | 0.5658 |<<< Altitude at which the balloon envelope becomes
Results in arrowed pink cells full, supgrpressure starts and the ascent rate slows

down into float
Inputs:
Gas - drop-down of the the type of gas you will use to fill the balloon (Hydrogen/Helium)

Free Lift - desired free lift - sets the amount of gas needed, float differential pressure and altitude References:
SP balloon vol. - the volume of the balloon (or total volume if multiple balloons) that you will be using [1] Superpressure Balloons for Horizontal
SP balloon weight - the weight of the balloon envelope (or total weight if multiple balloons) Soundings of the Atmosphere V.E. Lally

Payload weight - weight should include everything that is not included in the balloon weight (so line, tape etc).

Obrazek 14.10: Vysledky z kalkulacky pouzité k nastaveni PicoBaloonu k vypusténi.

Informace, které byly konkrétné do pouzité kalkulacky vloZeny, jsou: nosny plyn: helium,
volny vztlak: 7 g, objem balénu: 0.120 m3, vaha balénu: 33 g a vaha zarizeni 17.5 g (obsahuje
i vdhu popruhi pouzitych pro privazani zatfizeni k nosnému balénku). Hodnota volného
vztlaku (Free Lift) urcuje, jaky ma mit balének vztlak ve stavu, kdy je pripraven k vypusténi
(je k nému pripevnéné zafizeni). Hodnota 7 g byla vybrana na zdkladé clanku PICO-
Ballooning — By John Ruthroff, ktery popisuje zkusenosti autora s PicoBaloony. Na zakladé
zadanych informaci bylo vypocitano, ze by vztlak nosného balénku mél byt 24.5 g, ma byt
naplnény 0.0545 m3 helia a ustalit by se mél ve vysSce kolem 8 km. Vyska, ve které se
PicoBaloon zastavi, je zavisla na objemu samotného balénu a je mozné ji zvysit napriklad
pouzitim vétstho balénku ¢i pouzitim vice mensich balénk. Pfi tomto testu byl k dispozici
jiz zminény nosny balén, a proto byl tento test proveden s timto nastavenim. Vysledna vyska
8 km, ve které se PicoBaloon zastavi, mensi nez bylo ptivodné planovano, ale pro provedeni
tohoto testu a ovéreni vysledné funkcénosti PicoBaloonu, je dostatecna.

Vysledky tohoto vypusténi byly mensi nez o¢ekavané, a to z divodu, ze PicoBaloon vy-
drzel ve vzduchu jen 3 h. Tento kratky cas fungovani PicoBaloonu byl zpusoben prasknutim
balénu hodinu poté, co zarizeni dosahlo o¢ekavané vysky letu. Toto selhani balénu bylo nej-
spise zpusobeno vyrobni vadou. I pres tento kratky let bylo mozné ovérit, ze Picobaloon fun-
guje dle oc¢ekavani. Trasa zaznamenand z tohoto vypusténi je zobrazena na obrazku 14.11.
Pri tomto letu PicoBaloon urazil priblizné 220 km a spravné zaznamendval vSechny hod-
noty. Nejnizsi teplota, kterou PicoBaloon pfi tomto vypusténi zaznamenal, byla - 6 °C.
Nebylo tedy mozné ovérit fungovani pri extrémné nizkych teplotach, jako je - 50 °C, ale
nizsi teplota byla ovéfena.
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Picobaloon tracking app PLOEEERE  Get datain CSV

Recieved at: 2024-07-14 111435 UTC
Solar panel voltage: 2.86 V

Battery voltage: 261 V

SHT40 Temperature: -2.92 °C

SHT40 Humidity: 11.18 %
MPL3115A2 Pressure: 364 54998779296875 hPa
MPL3115A2 Altitude: 7836 m
MPL3115A2 Temperature: -3.5 °C
GNSS Latitude: 49.628347 *

GNSS Longitude: 17.8673805 7

GNSS Altitude: 8160 m

Delete item

or development purposes

Obrazek 14.11: Mapa trasy PicoBaloonu pri findlnim vypusténi.

Déle pti tomto vypusténi byly znovu provéreny maximalni vzdalenosti komunikace tech-
nologie LoRa. Pfi tomto vypusténi nejdelsi zaznamenand vzdalenost komunikace byla pri-
blizné 330 km (Odry - Kecskemét), coz je velice dobry vysledek. VSechna data zaznamenana
z tohoto vypusténi budou urcitou dobu po zverejnéni této prace dostupna na webové adrese
https://picoballoonmap.duckdns.org/, na které bézi vytvorena webova aplikace. Pokud
jiz. webova stranka neni dostupnd, je mozné si webovou aplikaci spustit lokalné ze soubort
ulozenych na datovém médiu této prace A.

Zavérem testovani lze tedy Fici, Ze se podarilo vytvorit PicoBaloon, ktery funguje dle vy-
tvorené specifikace, a je mozné ho pouzit pro ziskani nékolika meteorologickych veli¢in z at-
mosféry. V budoucnu by bylo vhodné provést vice testovacich vypusténi, pii kterych vydrzi
PicoBaloon ve vzduchu delsi dobu. Dalsi doplnujici informace o vypousténi PicoBaloont
lze nalézt na odkazech https://www.instructables.com/How-to-Make-a-Picoballoon/
a https://www.klofas.com/papers/Picoballoons-Pacificon-2021.pdf.
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14.5 Vylepseni PicoBaloonu a zobrazovaci aplikace

Firmware pro verzi PicoBaloonu s TTN komunika¢nim modulem v aktualni verzi dokaze
pouzivat jen evropsky frekvenéni plan a pro globdlni pouziti je nutné upravit pouziva-
nou LoRaWAN knihovnu a otestovat, zda zarizeni v ostatnich regionech funguje. Pri této
upravé by bylo nutné prizpisobit i aplikaci, ktera ziskava data ze sité TTN. V soucasnosti
komunikuje pouze s evropskym TTN serverem, a proto by bylo potfeba pridat pripojeni
k dal$im regionim (Amerika a Asie). Pokud by nékdy byla sestavena verze PicoBaloonu
s Argos siti, tak i pro ni je nutné rozsirit aplikaci ukladajici data do databaze, protoze nema
implementovanou komunikaci s Argos servery.

Déle by bylo zajimavé napriklad vytvorit dynamicky interval odesilani namétenych hod-
not, ktery by mohl zaviset na aktualnim napéti baterie. Napiiklad by bylo mozné odesilat
2 zpravy za hodinu pri plném nabiti superkondenzatoru. Déale pak jednu zpravu za hodinu
pii napéti 2.4 - 2 V a nakonec jednu zpravu za dvé hodiny pii napéti niz$im nez 2 V.
Nastaveni frekvence odesilani zprav je vzdy primarné zavislé na konkrétni aplikaci.

V aktualni podobé dokaze vytvoreny systém PicoBaloonu zaznamenat zakladni veli¢iny
a pak je zobrazit ve webové aplikaci. Do budoucna by mohlo byt zajimavé pridat dalsi
senzory na desku zarizeni PicoBaloonu, napfriklad akcelerometr a gyroskop, které by po-
skytly informace o tom, jak se zarizeni béhem letu hybe. Zde je nutné vzit v potaz, ze
delsi odesilané zpravy znamenaji delsi vysilaci ¢as i vice spotfebované energie. Pri delsi
dobé vysilani je vétsi Ssance, ze bude zprava poskozena jinym vysilanim. Také je nutné brat
ohled na maximalni vysilaci ¢as pro pouzitou komunikac¢ni sif, aby tato hodnota nebyla
prekrocena.
statistickd zhodnoceni odeslanych hodnot. Konkrétné by bylo mozné vyhodnotit primérné
hodnoty, rozptyly, odlehlé hodnoty a tak dale. Existuji i dal${ mozna vylepseni, kterd jsou
limitovana fantazii konkrétniho uzivatele.
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Cilem této prace bylo vytvorit PicoBaloon, malou atmosférickou sondu s hmotnosti ma-
ximalné 20 g na vlastni desce plosnych spoju. Tato sonda periodicky odesild namérené
hodnoty, které se zobrazuji v aplikaci, jez byla vytvorena pro toto zafizeni. Tento cil se po-
darilo splnit a cely vytvoreny systém byl ispésné otestovan vypusténim jednoho zafizeni.

Price na tomto projektu zapocala studiem technologii, které lze pouzit pii vyvoji to-
hoto systému. Po prostudovani relevantnich technologii bylo analyzovano, co pfesné je Pi-
coBaloon. Na zdkladé téchto informaci byla nasledné vytvorena specifikace navrhovaného
systému. Nasledné byl vytvoren podrobny navrh systému, ve kterém bylo rozhodnuto, Ze
budou navrzeny dvé verze PicoBaloonu, jedna s pozemni komunikacni siti TTN a druha
s druzicovou komunikac¢ni siti Argos. Tato zafizeni zaznamenavaji data jako je teplota,
absolutni atmosféricky tlak, relativni vlhkost, napéti na superkondenzatoru a poloha. Na-
pajeni je Feseno solarnim panelem a generovana energie je uklddana do superkondenzatoru,
ktery umoznuje provoz zarizeni i bez slunec¢niho svitu. Pro zobrazeni dat z téchto zarizeni
byla vytvorena webova aplikace, kterd zobrazuje trasu PicoBaloonu na mapé a poskytne
prehledné zobrazeni namérenych dat v grafech. Po provedeni navrhu systému byly vybrany
potfebné komponenty pro zarizeni PicoBaloonu, navrzeny desky plosnych spoju a imple-
mentovan software pro PicoBaloon i zobrazovaci webova aplikace. Software pro PicoBaloon
byl vytvoren ve vyvojovém prostfedi MCUXpresso, které slouzi pro programovani mik-
rokontrolérii od spolecnosti NXP, ktera poskytla podporu pri realizaci tohoto projektu.
Zobrazovaci webova aplikace byla vytvorena pomoci frameworku Flask pro programovaci
jazyk Python. Poté, co byl systém implementovan, byla otestovana funkénost zarizeni Pico-
Baloonu i funkcénost zobrazovaci webové aplikace. Testovani zafizeni PicoBaloonu zapocalo
testovanim, kdy bylo zafizeni umisténo po dobu jednoho tydne venku, déle bylo zafizeni
vypusténo na nosnych baléncich, které byly ukotveny k zemi a nakonec bylo provedeno
finalni vypusténi do oCekavané operacni vysky.

Cena vyslednych zarizeni, ktera se podarilo navrhnout, je konkrétné 2 750 K¢ bez DPH
za zafizeni s komunika¢nim modulem pro sit TTN a 7 223 K¢ bez DPH za zarizeni s komu-
nika¢nim modulem pro sit Argos (tato verze nebyla z divodu vysoké ceny komunika¢niho
modulu sestavena a otestovana). Zavérem této préce lze Fici, Ze se podafilo vytvorit oce-
kavany systém pro PicoBaloony a lze ho do budoucna pouzit i piesto, ze by bylo vhodné
udélat dalsi rozsitujici testy.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Tato priloha obsahuje popis soubort, které jsou ulozeny na datovém médiu této prace.

e TTN_board/ - Slozka obsahuje soubory pro desku plosnych spoju s komunikacnim

modulem pro sit TTN vytvorené v programu KiCad.

e ARGOS_board/ - Slozka obsahuje soubory pro desku plosnych spoju s komunika¢nim

modulem pro sit ARGOS vytvorené v programu KiCad.

e TTN_code/ - Slozka obsahuje projekt vyvojového prostiedi MCUXpresso, ktery obsa-

huje kéd pro zarizeni PicoBaloonu s modulem pro sit TTN.

e ARGOS_code/ - Slozka obsahuje projekt vyvojového prostredi MCUXpresso, ktery ob-

sahujr kod pro zarizeni PicoBaloonu s modulem pro sit TTN.

e web_code/ - Slozka obsahuje soubory potiebné pro zprovoznéni webové aplikace, ktera

zobrazuje data z PicoBalooni.

e text_src/ - Slozka obsahuje zdrojové soubory textu prace psané v LaTeXu.

e launch_pictures/ - Slozka obsahuje obrazky z testovacich vypusténi PicoBaloonu.

e TTN_board/README.md - Soubor obsahuje navod jak vytvorit desku plosnych spoju

zatrizeni PicoBaloonu s modulem pro sit TTN.

e ARGOS_board/README.md - Soubor obsahuje niavod jak vytvorit desku plosnych spoju

zarizeni PicoBaloonu s modulem pro sit ARGOS.

e TTN_code/README.md - Soubor obsahuje navod jak zprovoznit firmware zarizeni Pi-

coBaloonu s modulem pro sit TTN.

e ARGOS_code//README.md - Soubor obsahuje navod jak zprovoznit firmware zafizeni

PicoBaloonu s modulem pro sit ARGOS.

e web_code/README.md - Soubor obsahuje navod jak zprovoznit webovou aplikaci, ktera

zobrazuje data odeslana PicoBaloony.
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Priloha B

Komponenty potrebné k sestaveni
zarizeni PicoBaloonu

Tato priloha obsahuje dvé tabulky obsahujici vSechny komponenty, které je potieba k sesta-
veni obou verzi PicoBaloonu. Tabulka obsahuje i jména obchodu, kde je mozné soucdstku
koupit.

103



Cena v K¢

bez DPH Prodejce
Deska plosnych spoju 407 PCBWay
12x Kondenzator C0805Y104J3RACTU (0.1uF) 34 Mouser Electronics
6x Kondenzator C1206C106K3PACTU (10uF) 46 Mouser Electronics
4x Kondenzator C0805C475J3RACAUTO (4.7uF) 63 Mouser Electronics
4x Kondenzator C0805C105J3RACTU (1uF) 86 Mouser Electronics
2x Kondenzator CBR06C101J5GACAUTO (100pF) | 32 Mouser Electronics
2x Kondenzator C0603X103F3GACTU (0.01uF) 84 Mouser Electronics
13x Odpor CRCW060310KOFKEA (10Kohm) 5 Mouser Electronics
4x Odpor RCA06030000ZSTA (Oohm) 17 Mouser Electronics
2x Odpor CRCW06031MOOFKED (1Mohm) 5 Mouser Electronics
2x Odpor CRCW0603100RDHEAP (1000hm) 10 Mouser Electronics
Odpor CRCW0603680KFKTA (680Kohm) 4 Mouser Electronics
Odpor CRCW06031M50FKEA (1.5Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCW0603220KFKEA (220Kohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCW060310MODHEAP (10Mohm) 6 Mouser Electronics
Odpor CRCW06037M15FKEA (7.5Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCW06039M53FKEA (9.53Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCWO06032M87FKEA (2.87Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCWO0603470KFKEA (470Kohm) 2 Mouser Electronics
Odpor RC0603JR-0716ML (16Mohm) 4 Mouser Electronics
Odpor CRCW06034M02FKEA (4.02Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCWO0603180KFKEA (180Kohm) 2 Mouser Electronics
Odpor RCA12180000Z0EKLS (0Oohm) 15 Mouser Electronics
Civka LPS3314-222MRC (2.2uH) 33 Mouser Electronics
Civka 744025220 (22uH) 37 Mouser Electronics
Schottkyho dioda BAT54WS-E3-08 7 Mouser Electronics
Schottkyho dioda SL03-M-08 10 Mouser Electronics
Komparator TLV3011AIDBVT 62 Mouser Electronics
6x Tranzistor DMP1045UQ-7 66 Mouser Electronics
Tranzistor DMG2302UK-7 6 Mouser Electronics
2x U.FL konektor U.FL-R-SMT(01) 59 Mouser Electronics
Dupont kolikova lista 40Pin 2,54mm 3 LaskaKit
Solarni panel SM111KO04L 109 Digi-Key
Nabijecka BQ25504RGTR 91 Mouser Electronics
Superkondenzator MAL222551013E3 82 Mouser Electronics
Méni¢ napéti TPS61200DRCT 62 Mouser Electronics
Mikrokontrolér K32L2B31VFT0A 143 Mouser Electronics
GNSS modul MAX-M10S-00B 469 Mouser Electronics
Anténa GNSS modulu 68 Mouser Electronics
Senzor SHT40-AD1B-R2 57 Mouser Electronics
Senzor MPL3115A28T'1 168 Mouser Electronics
TTN modul LoRal276-868 329 LaskaKit
Anténa TTN modulu 84 Mouser Electronics

Tabulka B.1: Cena vsech komponent PicoBaloonu pro verzi se siti TTN. Ceny platné

k 2.5.2024
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Cena v K¢

bez DPH Prodejce
Deska plosnych spoju 407 PCBWay
11x Kondenzator C0805Y104J3RACTU (0.1uF) 30 Mouser Electronics
5x Kondenzator C1206C106K3PACTU (10uF) 38 Mouser Electronics
4x Kondenzator C0805C475J3RACAUTO (4.7uF) 63 Mouser Electronics
4x Kondenzator C0805C105J3RACTU (1uF) 86 Mouser Electronics
2x Kondenzator CBR06C101J5GACAUTO (100pF) | 32 Mouser Electronics
2x Kondenzator C0603X103F3GACTU (0.01uF) 84 Mouser Electronics
11x Odpor CRCW060310KOFKEA (10Kohm) 4 Mouser Electronics
4x Odpor RCA06030000ZSTA (Oohm) 17 Mouser Electronics
2x Odpor CRCW06031MOOFKED (1Mohm) 5 Mouser Electronics
2x Odpor CRCW0603100RDHEAP (1000hm) 10 Mouser Electronics
Odpor CRCW0603680KFKTA (680Kohm) 4 Mouser Electronics
Odpor CRCW06031M50FKEA (1.5Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCW0603220KFKEA (220Kohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCW060310MODHEAP (10Mohm) 6 Mouser Electronics
Odpor CRCW06037M15FKEA (7.5Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCW06039M53FKEA (9.53Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCWO06032M87FKEA (2.87Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCWO0603470KFKEA (470Kohm) 2 Mouser Electronics
Odpor RC0603JR-0716ML (16Mohm) 4 Mouser Electronics
Odpor CRCW06034M02FKEA (4.02Mohm) 2 Mouser Electronics
Odpor CRCWO0603180KFKEA (180Kohm) 2 Mouser Electronics
Odpor RCA12180000Z0EKLS (0Oohm) 15 Mouser Electronics
Civka LPS3314-222MRC (2.2uH) 33 Mouser Electronics
Civka 744025220 (22uH) 37 Mouser Electronics
Schottkyho dioda BAT54WS-E3-08 7 Mouser Electronics
Schottkyho dioda SL03-M-08 10 Mouser Electronics
Komparator TLV3011AIDBVT 62 Mouser Electronics
5x Tranzistor DMP1045UQ-7 55 Mouser Electronics
Tranzistor DMG2302UK-7 6 Mouser Electronics
U.FL konektor U.FL-R-SMT(01) 22 Mouser Electronics
Dupont kolikova lista 40Pin 2,54mm 3 LaskaKit
Solarni panel SM111KO04L 109 Digi-Key
Nabijecka BQ25504RGTR 91 Mouser Electronics
Superkondenzator MAL222551013E3 82 Mouser Electronics
Méni¢ napéti TPS61200DRCT 62 Mouser Electronics
Mikrokontrolér K32L2B31VFT0A 143 Mouser Electronics
GNSS modul MAX-M10S-00B 469 Mouser Electronics
Anténa GNSS modulu 68 Mouser Electronics
Senzor SHT40-AD1B-R2 57 Mouser Electronics
Senzor MPL3115A28T'1 168 Mouser Electronics
ARGOS modul SparkFun IOTA 4707 SparkFun Electronics
Anténa ARGOS modulu 234 SparkFun Electronics

Tabulka B.2: Cena vsech komponent PicoBaloonu pro

k 2.5.2024
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verzi se siti ARGOS. Ceny platné




