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Abstrakt

Cilem této prace bylo seznamit se stechnickym feSenim stavajici balénové
stratosférické sondy PilsenCUBE-Strato a modifikovat elektroniku za ucelem vyssi
spolehlivosti senzori a umoznovat hlavnimu pocita¢i sondy shromazd’ovat data
z jednotlivych senzord pomoci interni Wifi sité. V soufasném technickém feSeni je
problém s velkym mnoZstvim vodi¢i I2C sbérnic na malém prostoru, které vedou do
jednodeskového pocitace Raspberry Pi Zero. Tato skute¢nost zpusobuje u citlivych
senzoru jejich nestabilitu a zasekavani. Pro feSeni tohoto problému byla zménéna koncepce
stavajici balonové sondy tak, aby jednotlivé senzory byly obsluhovany pomoci jednoho
WiPy modulu a data z n&j byla posilana pomoci interni Wifi sit¢ na FTP server hlavniho
pocitate. Tato koncepce minimalizuje ruSeni na I12C sbérnici a umozni rychlou

implementaci novych senzord do systému sondy.

Klicova slova

PilsenCUBE-Strato, lety stratosférickym balonem, vyvojovy modul WiPy 3.0, obsluha

IR senzoru.
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Abstract

The aim of this work was to get acquainted with the technical solution to the current
stratospheric balloon probe PilsenCUBE-Strato and modify the electronics in order to
improve the reliability of sensors and allow the main computer probe to collect data from
various sensors using an internal Wifi. In the current technical solution there is the problem
with a lot of 12C bus wires in a small space, which leads to a single board computer
Raspberry Pi Zero. This fact causes sensitive sensors to become unstable and jammed. To
solve this problem, the concept of the existing balloon probe was changed so that the
individual sensors were operated by means of one WiPy module and data from it were sent
via the internal Wifi network to the FTP server of the main computer. This concept
minimizes interference on the 12C bus and allows the rapid implementation of new sensors

in the probe system.

Key words

Pilsen CUBE-Strato, stratospheric balloon flights, development module WiPy 3.0,

operation IR sensor.



Gondola pro lety stratosférickym balonem Zdengk Pribyl 2021

Prohlaseni

Prohla3uji, e jsem tuto bakalafskou préaci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramend uvedenych v seznamu, ktery je soucésti této diplomove prace.

Dale prohladuji, Ze vedkery software, pouZity pfi feSeni této bakalafské prace, je
legalni.

podpis

V Plzni dne 26.5.2021 Zdengk Pribyl



Gondola pro lety stratosférickym balénem Zdenék Pribyl 2021

Obsah
Seznam Symbolll @ ZKrateK ...............cooiiiiiiiiii e 8
L VO o 10
2 Lety stratosférickym balonem .................cccoooiiiiiiiiiii 11
2.1 Popis VNEISTNO ProOSIEAT ..veivvieiiiiiiiii it 11
211 TFOPOSTEFA ... 11
2.1.2  SHALOSTEF@ .....ocveivieciiic 12
2.2 Druny DalOnil.......ccoiiiiiieieieiee e 13
2.2.1  FOlIOVE DALOMY ...ttt s 13
2.2.2  Pryzove DALONY .........ccccouiiiiiiiiiiieii et 14
2.3 PHISIUSENSTVE .eiiiiiiii e 15
2.3 L PAAGKY ..o 15
2.3.2  RaAdArove OAYAZECE ..........c.ccceeiiiiiiiiiiiiiese e 16
2.3.3  VYhledavaci SYSIEM ...........c.ccouicuiiiiiiiii i 17
2.4 GONUOIA ...ttt 19
3 Soucasny stav a Cile PracCe ............ccooiiiiiiiiiieii e 20
3.1 Balénova sonda PilSENCUBE-SIat0............ccceviiiiiiiiiniiseisiee s 20
3.2 Cile uprav sondy a zplisoby jeji modifikace ..........c.ccovveriiiiiiieiiniicee 25
4 ReSeni Gprav balonove SONAY.............c..cc.coceeverveeeerceirssrsresiessesseseeseessessssssses e 26
4.1 Hardware a VYVOJOVE PIOSIIEAT ......vvirieiiiiiiciiieiec e 26
411 WIPY 3.0 i 26
4.1.2  EXpansion DOArd 3.1........cccoiiiiiiiiiiie e 28
4.1.3  Atom StUdio @ PYMAKE .....cooiviiiiciecicce e 29
4.2 Propojeni s€ SYStEMY SONAY .......ccveruiriiriieiiiiieiieniiee ettt 30
4.2.1  PrPOJeni k Wifi STH......cccccouiiiiiiiiiiie it 30
422 FTP SBIVEL ..o e 32
4.3  Obsluha infracerveného SENZOTU .........coovveiiiiiiiiiiiiiic e 34
O ZLAVEY ..ot 38
Seznam literatury a informacénich zZdrojli .............cccoooiiiiiiiiii 39
PHIIOIY ..ot bbb 1
Priloha A — Detailni rozlozeni pint vyvojového modulu WiPy 3.0 ..., 1
Ptiloha B — Popis pintl rozsifujici desky Expansion board 3.0 ...........cccovovviiiiiiiiiicinnn. 2
Ptiloha C — Kd&d pro vyzkouSeni FTP Klienta ..........cccccooiiiiiiiiiiiiiicecc 2
Ptiloha D — Program pro obsluhu IR senzoru a odesildni dat..............cccoovviieiiiininnn. 3



Gondola pro lety stratosférickym balénem Zdenék Pribyl 2021

Seznam symbolua a zkratek

PLA......coiveee Polylaktidova vlakna

3D e Three Dimensional (trojrozmérny)

GNSS......ce Global Navigation Satellite Systém (globalni navigacni satelitni systém)
GPS...cccie Global Positioning Systém (globalni polohovy systém)
GLONASS......... Rusky globalni navigac¢ni systém

BeiDou............... Cinsky satelitni navigaéni systém

Galileo ............... Evropsky satelitni navigacni systém

APRS.........c....... Automatic Packet Reporting Systém (automaticky systém hlaSeni paketi)
WSPR ... Weak Signal Propagation Reporter (report $iteni slabého signalu)
LoRa......cccevvnee. Long Range (globalni sit’ pro internet véci)

SIgfoX ....cccveeene Bezdratova sit’ pro pfipojeni nizkoenergetickych zatizeni

10T Internet of Thinks (Internet véci)

NB-IoT .............. Narrowband-10T (izkopasmovy internet véci)

CPU ..o Central Processing Unit (centralni procesorova jednotka)
RAM......coeee. Random Access Memory (Pamét’ s nahodnym piistupem)

FLASH ............. Elektricky programovatelna pamét’ s libovolnym piistupem
GPIO.....cccene. General-purpose input / output (Univerzalni vstupni/vystupni pin)

Wifi ..o, Wireless fidelity (komunikaéni standard pro bezdratovy pienos dat)
USB....oocve Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

UART ..o Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (Univerzalni

asynchronni sériové rozhrani)

SPI..oiii Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)

12C oo, Inter-Integrated Circuit (pocitacova sériova sbérnice)

RTC .o Real-time clock (hodiny realného casu)

12S. ., Inter-1C Sound (sériova sbérnice pro zvukova data)

REPL ........c....... Read Eval Print Loop (interaktivni poc¢itacové programovaci prostiedi)
FTP i File Transfer Protocol (protokol pro ptenos soubor mezi pocitaci)
Li-lon......ccoceeee. Lithium-iontova baterie

LED ...cocoeire Light Emitting Diode (svétlo emitujici dioda)

2G i, Mobilni sit’ druhé generace

3G e Mobilni sit’ tfeti generace



Gondola pro lety stratosférickym balénem Zdenék Pribyl 2021

AG i Mobilni sit’ tvrté generace

5G i Mobilni sit’ paté generace

SD i Secure Digital (digitaln¢ zabezpeceno)
P Internet Protocol (internetovy protokol)

SDA .o Serial Data (vodi¢ pro sériovy ptenos dat)
SCL..coiiiies Serial Clock (vodi¢ pro pienos hodinovych signalt)
GND ...cccoeve Ground (zem¢)

AP ..o Access Point (ptistupovy bod)

STA..cciie. Station (stanice)

TX e Transmit (vysilani signalu)

RXiiiiiiiin, Receive (ptijem signalu)

RTS...coiiie Request to Send (pozadavek na poslani)
CTS.iin Clear to Send (Cisténi pred poslanim)

BAT ..o Battery (baterie)

CHG......c.ovee. Charge (nabijeni)

DNS......coovii Domain Name System (systém doménovych jmen)
IR, Infrared (infracerveny)

LiPO ..o Lithium-polymerovy akumulator

QOS...coiiiie Quiality of Service (kvalita sluzeb)

IEEE .................. Institute of Electrical and Electronics Engineers (institut pro

elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi)

WPS ... Wifi Simple Config (standard zabezpeceni sit¢)

WPA ..o Wifi Protected Access (standard zabezpeceni sité)

WPA2 ................ Wifi Protected Access 2 (standard zabezpeceni sité)
PWM........c.ceu. Pulse-width modulation (pulsné sitkova modulace)
ADC.......cccevennnn Analog to Digital Conversion (analogové-digitalni pievod)
DAC.....c.ccveeene. Digital to Analog Conversion (digitalné-analogovy ptevod)
RFE o Radio frequency (radiova frekvence)

ViN e, Vstupni napdjeci napéti
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1 Uvod

Piedkladand prace je zaméfena na seznameni Se S technickym feSenim stavajici
balonové stratosférické sondy PilsenCUBE-Strato a na modifikaci elektroniky za ucelem
vy$s$i spolehlivosti senzorii. Soucasna sonda byla vytvofena za ucelem testovani
elektronickych senzorti a kamer pro studentsky satelit PilsenCUBE Il. Béhem testovacich
lett sondy se ukazal problém s I2C sbérnici. Cilem této prace je zvySeni spolehlivosti
soucasné sondy PilsenCUBE-Strato. Tato modifikace bude umoziovat hlavnimu pocitaci
sondy shromazd'ovat data z jednotlivych senzorti pomoci interni Wifi sité. V soucasném
technickém feSeni je problém s velkym mnozstvim vodic¢a 12C sbérnic na malém prostoru,
které vedou do jednodeskového pocitaée Raspberry Pi Zero. Tato skute¢nost zpusobuje u
citlivych senzor nestabilitu a zasekavani. Pro feSeni tohoto problému bude zménéna
koncepce stavajici balonové sondy tak, aby jednotlivé senzory byly obsluhovany pomoci
jednoho WiPy 3.0 modulu a data z n¢ budou posilana pomoci interni Wifi sit¢ na FTP
server hlavniho pocitace. Tato koncepce bude minimalizovat ruSeni na 12C sbérnici a
umozni rychlou implementaci novych senzori do systému sondy. Tento systém umozni
externim tymim nezavisle vyvijet stény sondy jako experimenty, které budou pouze

predavat data hlavnimu pocitaci.

Text je rozdélen do tii ¢asti: prvni se zabyva lety stratosférickym balonem, druha je
vénovana technickému teseni sondy PilsenCUBE-Strato a moznostem jeji modifikace.

row s

Treti ¢ast popisuje hardware a postup modifikace stratosférické sondy.
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2 Lety stratosférickym balonem

Pro stratosférické lety se pouzivaji bezpilotni balony, které maji za kol vynést do
stratosféry gondoly, obsahujici nepiebernou skalu riznych senzort a kamer. Tyto senzory
a kamery se zde testuji pro dalsi vyuziti nebo maji za ukol provadét meteorologicka a
védeckd méfeni, jejichz vysledkem jsou dulezitd data v oblasti fyziky atmosféry,

kosmického zateni nebo data pro budouci vesmirné mise [3,6].
2.1 Popis vné&jsiho prostiedi

Balon pii svém letu prochazi dvéma c¢astmi zemské atmosféry, troposférou a
stratosférou. Tyto ¢asti maji na balon vliv, jak z hlediska Kklesajicich teplot, tak z hlediska
Klesajiciho atmosférického tlaku. Zména téchto parametra je vidét na Obr. 1. Klesajici
atmosféricky tlak ma vliv na elektroniku uvnité gondoly, protoze pii nhizkém
atmosférickém tlaku se hute chladi elektronické soucastky, coz mize byt problém u
vykonovejsiho obvodu. Muze také dojit k odplynovani nékterych soucastek, které musi mit
ke svému principu svoji vlastni plynovou napln. Dalsim dilezitym faktorem je proudéni
vétru. Rychlost proudéni vétru a oblaénost maji velky vliv na bezpe¢nost startu balonu,
kam bude unasen a v neposledni fadé maji vliv i na misto dopadu gondoly pfistavajici na

padaku.

Zménu atmosférického tlaku udava tzv. vertikalni tlakovy gradient, ktery udava zménu
atmosférického tlaku na 100 m. Tato zména vSak neni rovnomérna, protoze S piibyvajici
vyskou zpomaluje rychlost klesani atmosférického tlaku. Normalni primérna hodnota
atmosférického tlaku je 1013,25 hPa, ale ve vysce kolem 55 km nad mofem Klesne
atmosféricky tlak zhruba na polovinu této hodnoty. Pro nizsi vrstvy atmosféry se udava
vertikalni tlakovy gradient 8 hPa na 100 m [11].

2.1.1 Troposféra

Troposféra je prvni vrstva atmosféry, ktera ma riznou vzdalenost od povrchu zemé¢. V
oblastech rovniku saha jeji hranice az do vysky 16-18 km, nad poly je jeji vyska kolem 7-9
km a v oblastech mirného pasu se vyska pohybuje kolem 10-12 km. Ptechod troposféry do

stratosféry je postupny prostrednictvim tropopauzy. Teplota vzduchu v troposfére klesa se

11
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vzristajici nadmotskou vyskou o0 0,65 °C na 100 m. V zavislosti na zemépisné poloze se
teplota horni vrstvy troposféry méni. Nad poly se teplota pohybuje kolem —50 °C,
v mirnych oblastech kolisa kolem —60 °C a v okoli rovniku klesa teplota az na hodnotu —
80 °C [1,2]. V troposféie se nachazi predevsim zapadni proudéni vétru a vyskytuje se zde
vétsina vodnich par, které ovliviiuji pocasi na Zemi. V pasmu mezi 25° az 70° zemépisné
Sitky mtzeme vidét proudeéni vzduchu o vysoké rychlosti, kterému se fika jet stream [1].
Troposféra je pro lety stratosférickym balonem relativné nebezpecna, protoze v této vrstve
se tvoii pocasi. Sonda mize byt ohrozena nimrazou nebo bouikovymi mraky. Je zde také
velké riziko konfliktu s leteckou dopravou. Proto by mél byt piechod mezi troposférou a

stratosférou co nejrychlejsi.
2.1.2 Stratosféra

Stratosféra saha az do vysky 55 km. V jeji spodni ¢asti se teplota téméf neméni
a pohybuje se kolem —60 °C. Od vysky kolem 25 km za¢ina teplota opét postupné stoupat,
zhruba 0 0,03 °C na 100 m, pti¢emz ve vySce kolem 50 km se dostava teplota na hodnotu
blizkou 0°C (Obr.1). Za tento narust teploty muze pohlcovani ultrafialového zateni
ozonem V ozonosféfe. Rychlost proudéni vétru ve stratosféte s rostouci vyskou klesa, az do
vysek kolem 25 km, kde opét rychlost proudéni roste. V této vySce muzeme také pozorovat
vzacna perletova oblaka. Ve stratosfére se nachazi velmi malé mnozstvi vodni pary, coz
ma za nasledek minimalni tvorbu obla¢nosti. Od dals§i vrstvy je Stratosféra oddélena
stratopauzou [1,2]. VétSina balénovych sond se pohybuje ve vyskach od 25 do 35

kilometra.
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Obr. 1: Zména atmosférického tlaku a teploty s vyskou (pievzato z [1]).
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2.2 Druhy bal6ni

Balony muzeme délit podle materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Nejcastéji se jedna o
foliové (mylar, polyethylen) a pryzové (latex, chloropren) balony. Kazdy typ balonu se
hodi pro jinou aplikaci, v zavislosti na pozadované maximalni vysce a hmotnosti, kterou

ma baldn nést.

2.2.1 Fdliové balony

Témto balonim se také fika stratosférické (Obr.2). V minulosti mivaly razné tvary:
sférické, cylindrické a Ctyisténné. Tyto tvary vSak balony mély az pii plném nafouknuti.
Ovsem pted tim, nez byly plné¢ nafouknuty, vznikalo na nich velké mnozstvi sklada folie,
coz mélo za nasledek nerovnomérné namahani. Tohoto jevu si v§iml R. H. Upson a
definoval pfirozeny tvar balonu [4]. Tento tvar, ktery vypada jako obracena slza, vznikne,
kdyz se na balon ze spodni ¢asti zavési uzite¢né zatizeni, napiiklad ve formé gondoly. Tvar
obracené slzy umoznuje rovnomérné rozlozeni sily a zachovani tvaru po celou dobu letu
[3,5,6].

Obr. 2: Foliovy stratosféricky balon (prevzato z [6]).

Nekteré balony byly vyrobeny z nylonu, ktery se laminoval na polyesterovou folii.
V dnesni dobé& se ale Castéji pouziva tenky plastovy (polyethylenovy) film, ktery ma
tloustku nékolik mikrometrt. Balony jsou casto plnény heliem nebo vodikem. Plnéni v§ak
probiha jen ¢astecné, protoze jak balon stoupa, klesa atmosféricky tlak a plyn uvnitt balonu
expanduje. Toto rozpinani je zhruba desetinasobné na kazdych 15 km nadmotské vysky a
namaha obal, ktery se nafukuje az do plnych rozméru. Jelikoz balon je z neroztazitelného
materialu, dosahuje své maximalni vysky v bodé, kdy je plné nafouknut. V praxi se

pouzivaji dva druhy tohoto balonu: beztlakové a pretlakové [3,5,6].

13
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Beztlakové balény (zero-pressure) jsou ve své spodni ¢asti oteviené, a kdyz je balon
plné nafouknut, prebytecny plyn unika pry¢ do atmosféry. Hlavni nevyhodou tohoto

provedeni balonu je velka ztrata plynu, kterym je naplnén [3].

Pretlakové balony (super-pressure) jsou Uplné uzavieny, takze nepfichazime o
zadny plyn, kterym je balon naplnén. Jsou velmi naro¢né na vyrobu, protoze musi vydrzet

rozdil vnéjsiho a vnitiniho tlaku, ale i uzite¢né zatizeni v podob¢ gondoly [3].

S témito balony se da dosdhnout vysky az 50 km nad mofem a mizou nést uzitecné
zatizeni az do hmotnosti jedné tuny, v zavislosti na velikosti balonu. Oba typy téchto
balonti maji vypoustéci ventil, ktery se otevie na piikaz obsluhy. Tyto ventily vypusti plyn,

kterym je balon naplnén, aby balon nepraskl a mohl byt znova pouzit [3,6].
2.2.2 Pryzové balony

Tento typ se vyuziva prevazné jako meteorologicky balon (Obr. 3). Je vyrabén
z chloroprenu nebo latexu, ktery se dale zpracovava a Vv kone¢né fazi je oSetien
vulkanizaci, diky ¢emuz je balon elasticky. Elasti¢nost je u tohoto typu baloénu velmi
dulezita, protoze hodnota tlaku ve vysce okolo 30 km je stokrat mensi nez hodnota tlaku
pii vypousténi. Diky tomu se balon zvétsi asi 22x. Balon byva naplnén vodikem, ale
pouziva se i drazsi helium. Rychlost stoupani je ovlivnéna mnozstvim plynu, ktery je do
balénu napustén pied startem. Jakmile balon dosahne své maximalni hodnoty roztazeni,

praskne a gondola, ktera byla na balénu zavésena, se vraci na zem [3,7,10].

Obr. 3: Ukdzka pryzového meteorologického balonu (prevzato z [10]).

14
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Maximalni vaha, kterou miize balon nést a nadmotska vyska, do které mize doletét je

urcena velikosti balonu (viz Tab. 1).

Klasifikace | Hmotnost | Typicka hmotnost | Dosazitelna

balonnu (2) gondoly (g) vyska (km)
G0 g 60 + 4 - = 4
200 g 200 + 12 200 > 14
600 g 600 £+ 27 300 > 27
800 g 300 £ 30 GO0 > 28
1200 g 1200 + 50 300 > 33
2000 g 2000 £ 80 1400 > 27

Tab. 1: Balonové standardy pro meteorologicka pozorovani (ptevzato z [3]).

Tyto balony se pouzivaji prevazné pro kratkodobé lety, kdy se pocita s jejich
prasknutim v cilové vySce a piistanim gondol na padaku (zpravidla ve vzdalenostech

nékolika set kilometru).
2.3 Prislusenstvi

Nedilnou soucasti kazdého balénového letu je vybaveni, které ma za tkol, aby se
gondola balénu s piistrojovym vybavenim v pofadku vratila zpét ke svym majitelam. Mezi

toto prislusenstvi fadime napiiklad padéaky, radarové reflektory a vyhledavaci systémy.

2.3.1 Padaky

Ve vétsing piipadt se pro stratosférické lety pouzivaji pryzové balony, které v uréité
snasi na padaku zpét k zemi. Padak musi byt dostate¢né velky, aby se dopadova rychlost
pohybovala okolo 5 m/s. Tato dopadova rychlost zajistuje dostatecné meékké pristani
gondoly z hlediska bezpecnosti lidi a majetku. Padak byva pfipojen v rozlozeném stavu a

existuji téi zpasoby jeho mozného pfipojeni [8].

VloZeny padak. Jde 0 nejbéznéjsi uchyceni padaku. Gondola se piipevni ke spodni
casti padaku a balon se pripoji ke specialni smycce, ktera je umisténa na vrchliku padaku.
Jak balon stoupa, vyviji silu na rozlozeny padak, ktery se zatihne a snizi svij odpor
vzduchu, coz je vidét na Obr. 4: a). Pfi prasknuti balonu tato sila zmizi a padak se roztahne

[8].
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Padak ve stiednim bodé. Pokud padak nema smycku na vrchliku, je padak ptipevnén
svoji spodni ¢asti ke gondole a zaroven ke spodni ¢asti balonu. Béhem stoupani visi padak

podél lana, kterym je spojena gondola s balonem [8], jak je vidét na Obr. 4: b).
Padak s nizkym bodem. Jde o metodu, ktera je nejméné vyuzivana a pouziva se,
pokud padak nemd smycku na vrchliku. Vrchni ¢ast gondoly je pfimo pfipevnéna ke

spodni ¢asti balonu a padak je svoji spodni ¢asti ptipojen ke spodni strané gondoly. Toto

piipevnéni padaku ma za nasledek to, ze se gondola snasi na zem vzhiru nohama [8].

Balon

Padak

Zatéi (gondola)

a) b)
Obr. 4: a) Viozeny paddk, b) Paddik ve stiednim bodé.

2.3.2 Radarové odrazece

Radarové odrazece jsou velmi dulezité, protoze umoziuji, aby byl balon vidét pro
radary letového provozu za kazdého pocasi. Diky tomuto piislusenstvi se pak balon na
radaru jevi jako letadlo. Radarovy reflektor ma zabranit Srazce se skutecnym letadlem, pro
které by mohla mit tato nehoda fatalni nasledky [8]. Ptiklad radarového reflektoru je vidét
na Obr. 5.
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Vybaveni balonu radarovym odrazeem neni v nékterych zemich povinné, ale
doporucuje se pro zvyseni bezpeénosti [8]. V Ceské republice je uziti radarového odrazece,

u bezpilotnich balonu s uzite¢nou zatézi, upraveno pomoci piedpisu L 2, Dodatek 5 [9].

Obr. 5: Ukdzka radarového odrazece (prevzato z [8]).

2.3.3 Vyhledavaci systém (tracker)

Soucasna zafizeni pro sledovani polohy stratosférického balonu se skladaji ze dvou
¢asti. Prvni Casti je zafizeni, které urcuje polohu pomoci GNSS systémi a druhou ¢asti je
zafizeni, které informaci o poloze pienasi. Ukazku vyhledavaciho systému muzeme vidét

na Obr. 6.

Obr. 6: Ukdzka vyhledavaciho systému (prevzato z [22]).
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GNSS je zkratka sluzeb, které za pomoci druzic autonomné urcuji polohu
s celosvétovym pokrytim. Uzivatelé téchto sluzeb pouzivaji malé elektronické piijimace,
které na zakladé odeslanych signali z druzic umoziuji vypocitat jejich polohu s piesnosti
na desitky az jednotky metrd. Pfesnost ve specidlnich védeckych aplikacich muze byt az
nékolik centimetrti nebo milimetri. Mezi nejznaméjs$i pouzivané systémy patii GPS, které
bylo vyvinuto Americkou armadou, rusky GLONASS, evropsky systém Galileo a ¢insky
BeiDou. Pfi¢emz Galileo a BeiDou jsou plné funkéni od roku 2020 [15].

Pfenos informaci o poloze stratosférického balonu maji na starosti napiiklad systémy
APRS, WSPR, LoRa, Sigfox, NB-10T, 2G az 5G mobilni sité a satelitni sité Iridium nebo
GlobalStar. APRS je zpravidla nejpouzivanéjsi systém pro pienos informaci o poloze pro
malé sondy. Jedna se 0 amatérsky radiovy systém pro digitalni komunikaci v realném case.
Tento systém prenasi udaje o poloze z GNSS systémi, textové zpravy a ruznd jina
oznameni. Takova data jsou pak typicky pfijimana do internetového systému a

distribuovana pro okamzity ptistup (viz Obr. 7) [12,21].

GPS satelity Satelity Globalstar

\

Vyhledavaci
systém

P )

Rédiova stanice

Satelitni brana

Celosvétova sit’

Obr. 7: Ukdzka sledovani polohy (prevzato z [12]).
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2.4 Gondola (payload)

Hlavni ¢asti kazdého balonu je gondola, ktera slouzi jako nosi¢ fidici elektroniky a
senzorti. Pod pojmem fidici elektronika se neskryva nic jiného nez maly pocitac, ke
kterému jsou piipojeny rizné periferie. Ukolem fidici elektroniky je obsluha senzort a
prvotni zpracovani dat z nich ziskanych napf. ve form¢ datového souboru. Pokud je
gondola vybavena vhodnym rozsitenim (modem mobilnich siti, IoT technologie), mohou
byt data, zaznamenana béhem letu, odeslana na cloudové ulozisté prostiednictvim mobilni
sité¢ jako zaloha, protoze nikdy neni jisté, kam gondola dopadne a nedojde-li tak ke ztraté

dat ulozenych v paméti pocitace.

Gondola pro malé sondy je vétsinou vyrobena z polystyrenu, ktery je lehky, levny,
vodéodolny a ma dobré izolaéni vlastnosti. Izola¢ni vlastnosti jsou dulezité, chrani
elektroniku a baterie pted promrzanim, protoze ve Stratosféfe panuji velmi nizké teploty,
které negativné ovliviuji elektroniku a kapacitu baterii uvnité gondoly. Soucasti gondoly
mohou byt také stabiliza¢ni kiidélka, ktera zpomaluji rotaci. Rotace je zptisobena tim, ze je
gondola pfipojena k padaku a balonu pomoci dlouhého lana. Rotovani gondoly je
nezadouci, protoze nékteré kamery a fotoaparaty mohou kvili tomu pofizovat rozmazané

zabéry [28]. Priklad, jak mize vypadat gondola, je vidét na Obr. 8.

Obr. 8: Priklad amatérske gondoly (prevzato z [13]).
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3 Soucasny stav a cile prace

V této casti se budeme zabyvat sondou pro lety stratosférickym balonem, ktera byla
vyvinuta na Fakulté elektrotechnické, Zapadoceské univerzity v Plzni a nese nazev
PilsenCUBE-Strato. V pIné velikosti ji mizeme vidét na Obr. 9. Budou zde také stanoveny

cile bakalarské prace.

Obr. 9: Balénova sonda PilsenCUBE-Strato v plné velikosti 15 cm x 15 cm x 15 cm
(prevzato z [14]).

3.1 Balénova sonda PilsenCUBE-Strato

Balonova stratosféricka sonda PilsenCUBE-Strato byla zkonstruovana pro testovani
elektronickych senzori a kamer pro studentsky satelit PilsenCUBE Il. Mechanicka
konstrukce sondy je tvofena nosnym ramem, ktery byl vytisknut na 3D tiskarn¢ z PLA
materialu (3D model kostry muzeme vidét na Obr. 10), a tfemi vrstvami vyfezavanych a
pies sebe lepenych vyplni stén z5 mm silného extrudovaného polystyrenu, které jsou

znazornény na Obr. 11 [14].
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Obr. 11: 3D model slepenych sten z extrudovaného polystyrenu (prrevzato z [14]).

Diky kombinaci 3D tisku a 15 mm silného vlepeného polystyrenového zatepleni byla
vytvotena velmi lehka platforma pro vyneseni meteorologickym balénem do vysky ptes 30
km. Slozenou platformu muzeme vidét na Obr. 9 a Obr. 12. Tato platforma zajistuje
dostatecnou tepelnou izolaci elektronickych systému od prostiedi, které se nachazi ve
stratosféfe. Zaroven je dostatecné pevna, aby zajistila jejich dostate¢nou ochranu pfi

padakem fizeném dopadu na zem, béhem néhoz je dopadova rychlost 4-6 m/s, aby bylo
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mozné jejich opétovné vyuziti. Pokud je sonda pln¢ vybavena (2x pocita¢, 2x Li-lon
akumulator, senzory, modem) pohybuje se jeji vaha kolem 460 g, pfi vnitinim prostoru o

velkosti 12 cm x 12 cm x 12 cm a vnéjsich rozmérech 15 cm x 15 cm x 15 cm [14].

Obr. 12: 3D model slozené platformy (prevzato z [14]).

Hmotnost sondy lze snizit pouzitim pouze jednoho pocitace, jednoho akumulatoru,
ostranénim modemu a pouzitim mensi varianty kostry. Pak Ize docilit vahy kolem 300 g.
Tak tomu bylo i u ptvodni sondy, ktera byla mensi nez stavajici. Pivodni sonda méla
vnéjsi rozméry 10 cm x 10 cm x 10 cm, a vnitini prostor o velikosti 7 cm x 7 cm X 7 cm
[14].

Zakladem stratosférické sondy pro testovani elektronickych modult (akcelerometry,
gyroskopy, infracervné kamery, kamera pro viditelné spektrum) studentského satelitu
PilsenCUBE Il se staly jednodeskové pocitate Raspberry Pi Zero, které jsou energeticky
nenarocné a lehké. Taktéz maji dostatecny vypocetni vykon, ktery je dulezity pro obsluhu
testovanych elektronickych modult, obsluhu dalsich senzor pro meéfeni okolniho
prostfeni, plynuly zdznam videa béhem letu a v neposledni fad¢, je také dulezity pro
zalozni pfenos dat pies mobilni sité béhem pristavani. Pivodni verze balénové sondy, ktera
je na Obr. 13, obsahovala jeden jednodeskovy pocita¢ s fotoaparatem na UART rozhrani.
Postupem casu byla funkce zaznamu videa pfevedena na druhy separatni jednodeskovy
pocita¢, ktery jiz obshuhoval plnohodnotnou kameru a kompresi obrazu, aby obsluha

testovaych senzort probihala s co nejnizsi latenci. Z divodd piidani druhého pocitace a
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nové zastavby, musely byt zvétSeny rozméry sondy. Béhem polnich podminek, pii ptipraveé
vzletu meteorologického balonu, mizeme stav béhu programi indikovat pomoci vnéjsi

RGB LED diody, bez potfeby rozebrani sondy a ptipojeni diagnostickych nastroji [14].

S " |

Obr. 13: Ukazka piivodni mensi sondy (prevzato z [14]).

Napajeni jednodeskovych pocitacu je zatizeno separatnimi DC/DC spinanymi ménici,
které maji za kol konvertovat napéti z dvojice paralelné spojenych Li-lon akumulatort
(2x 2400 mAh/ 3,7 V) na stabilizované napéti 5 V. Akumulatory mohou byt dobijeny i
béhem piedletovych ptiprav pomoci USB nabijece akumulatorti, ktery je napajen pomoci

bézné power banky nebo z notebooku [14].
Testované senzory jsou 0sazeny do vytezt v jednotlivych sténach sondy. Jednotlivé

senzory jsou pripojeny na I12C sbérnici jednodeskového pocitace, ze kterého je k nim

ptivedeno stabilizované napajeci napéti [14]. Blokové zapojeni sondy je na Obr. 14,
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Obr. 14: Blokové usporadani sondy a rozmisténi senzorii na sténdach (prevzato z [14]).

Senzorem BME280 byva monitorovan pribéh letu, méfi teplotu, tlak a relativni
vihkost. Podle toho, kde je umistén, muze monitorovat vné&jsi teploty ve stratosféfe nebo
teploty uvnitt sondy. Pomoci méfeni atmosférického tlaku muze byt dopocitavan hruby
odhad nadmofiské vysky. Toho Ize v budoucnu vyuzit k fizeni nékterych experiment nebo
moduld, naptiklad aktivovat modem mobilnich siti jen v nizkych vySkach, protoze je zde

Vys§i Sance na navazani spojeni se zakladnovou stanici [14].

Modem, ktery podporuje mobilni sité 2G, 3G a 4G, je ptipojen pomoci USB rozhrani
k jednodeskovému pocitac¢i a je planovan pro zrcadleni naméfenych dat z SD karty
pocitace na cloudové ulozisté béhem pristavani sondy na padaku z dtivodu toho, ze sonda
muze piistat v terénu, ve Kterém se nebude mozné fyzicky dostat pro zaznam dat na SD
karté¢. Modem nebyl dosud vyuzit pfi letu, protoze doslo ke komplikacim pfi pfipravach

planovaného letu. Problémy se tykaly pfipojeni k siti zahrani¢niho operatora, ziejme kvili
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Spatné nastavenému roamingu. Tyto problémy se bohuzel nepodatilo pfed letem odstranit,

proto byl modem vypnut [14].

Stavajici balonova sonda nema vlastni sledovaci zafizeni pro sledovani trajektorie letu
a pro dohledavani po pristani, protoze vzdy letéla jako soucast spole¢nych balonovych misi
(n€kolik sond, které jsou uvazany na jednom spole¢ném padaku a balonu). Dohledavani pii
téchto letech zajiStovali organizatoti akci. Pro samostatné lety, které by nastaly
v budoucnu, je mozné uvazovat o zaméné¢ modemu za typ s integrovanym GNSS
ptijimacem, piipadné 0 doplnéni samostatného GNSS modulu a vyuziti APRS, WSRP
nebo [oT vysilace [14].

3.2 Cile uprav sondy a zpiisoby jeji modifikace

Separatni vedeni 12C sbérnice a napajeni K jednotlivym senzorim ve sténach se
ukazalo jako ne zcela spolehlivé a praktické feseni vzhledem k malym vnitinim rozmérim
sondy a velkému mnozstvi senzor. Velké mnozZstvi propojovacich vodicu, které vedou
malym prostorem od pocitacl k senzorim, zptisobuje nestabilitu a zasekavani, predev§im u
senzort, které jsou Citlivé na ¢asovani priab&éht na 12C sbérnici. Pro testovaci lety, které
budou v budoucnu nasledovat, by bylo vhodné pouzit pfipojeni senzort k jednodeskovym
pocitaciim tak, aby byla zajisténa jejich vyssi spolehlivost a moznost rychlého pridavani
dalsich senzort jednoduchou formou. Toho by se dalo vyuzit, pokud by o testovani
senzort projevily zajem externi subjekty. V takovém ptipadé by mohly externi subjekty
dodat celou jednu sténu sondy s jiz 0sazenymi senzory a technologii, umoznujici rychlé

napojeni na systémy sondy [14].

Cilem uprav stavajici sondy bude zajisténi spolehlivé obsluhy senzorii a ukladani dat,
bez komplikované kabelaze, ktera mize zpiisobovat problémy s Casovanim 12C senzort.
Z tohoto duvodu je zvolena koncepce, kdy jednotlivé senzory na sténé budou obsluhovany
svym samostatnym procesorem S bezdratovou Wifi konektivitou a data budou predavana
ptes lokalni Wifi sit’ do hlavniho pocitace sondy. Tato koncepce umozni samostatny vyvoj

jednotlivych stén sondy v raznych tymech a jejich rychlou integraci pifed samotnym letem.
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4 Reseni uprav balénové sondy

Modifikace balonové sondy PilsenCUBE-Strato, o které se pojednava v této casti
prace, spo¢iva v tom, aby bylo mozné provadét vyménu senzori jednoduchou formou
béhem kratké doby. Zaroven modifikace slouzi k tomu, aby se snizil pocet vodica, které
jsou piipojeny od senzora k hlavnimu jednodeskovému pocitaci. Pro upravu byl vybran
vyvojovy modul WiPy 3.0 od firmy Pycom, ktery bude mit na starosti obsluhu senzori na
dané sténé a soucasné¢ bude namétrena data odesilat pomoci interni Wifi sité uvnitt sondy

na FTP server, ktery je provozovan na hlavnim pocita¢i Rasbberry Pi Zero.
4.1 Hardware a vyvojové prostiedi

Jak jiz bylo feceno vyse, hlavnim prvkem je vyvojovy modul WiPy 3.0, ktery je
usazen do rozsitujici desky Expansion board 3.0, diky které se da vyvojovy modul snadno
programovat ptes USB rozhrani. K programovani byl pouzit software Atom studio. Tento
vyvojovy modul byl zvolen pro své malé rozméry, Wifi konektivitu, nizkou spotiebu,

usporné mody a predevsim pro moznost programovat modul ptes MicroPython.
411 WiPy 3.0

WiPy 3.0 je aktualizovana platforma pro vyvoj 0T technologii, ktera obsahuje Wifi a
Bluetooth. Platformu Ize provozovat v teplotach od -40 °C do 85 °C. Hlavni ¢asti tohoto
modulu o rozmérech 42 mm x 20 mm x 2,5 mm a vaze kolem 5 g je ¢ipova sada Espressif
ESP32 sdualnim 32 bitovym procesorem Xtensa® a koprocesorem, ktery dokaze
monitorovat stavy GPIO béhem rezimu hlubokého spanku. Vyvojovy modul ma operacni
pamét’ RAM o velikosti 4 MB a programovou FLASH pamét’ o velikosti 8 MB. Modul
WiPy dale nabizi celou fadu rozhrani: 2 x UART, SPI, 12C a 12S, dale pak nabizi az 24
GPIO pinti a 4-16 bitovy ¢asova¢ s PWM modulaci. Detailni rozlozeni pini je znazornéno
v ptiloze A. Obrazek vyvojového modulu WiPy 3.0 a jeho blokové schéma je mozné vidét
na Obr. 15 a Obr. 16 [16,17].
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Obr. 15: Vyvojovy modul WiPy 3.0 (prevzato z [16]).

Mezi dalsi funkce modulu patii vnéjsi stejnosmerné napajeni pomoci 3,3 Vaz 55V a

vystup napéti 3,3 V, které slouzi jako zdroj dodavajici az 550 mA. Pro snizeni spotieby

modulu miZeme vyuzit rezim lehkého a hlubokého spanku. Béhem rezimu lehkého spanku

se vypne Wifi a Bluetooth, ale hlavni CPU a RAM stale bézi. Pii pouziti hlubokého spanku

se krom¢ Wifi a Bluetooth vypne také hlavni CPU a RAM. Zustane tak zapnuty pouze

casova¢ RTC a koprocesor, ktery ma spotifebu energie pouhych 25 mikroampér. Pro

nastaveni ¢asovace RTC se pouziva RC oscilator na frekvenci 150 kHz [16,17,18].

Ukazka podporovanych funkci Wifi [17]:

IEEE standardy 802.11 b/g/n/eli

802.11 n (2.4 GHz) az 150 Mbps

802.11 e: QoS pro bezdratovou multimedialni technologii
Bezpecnostni funkce standardu 802.11

Chranény ptistup Wi-Fi (WPA) / WPA2 / WPA2 — Chranéné nastaveni
Enterprise / Wi-Fi (WPS)

Rezim stanice nebo AP

Vestaveéna anténa

Ukazka podporovanych funkci Bluetooth [17]:

Kompatibilni s Bluetooth v 4. 2

Vysilag tfidy 1, 2 a 3 bez externiho vykonového vysilace
VylepsSena regulace vykonu

Vysilaci vykon o hodnoté +12 dBm

Radi¢ Bluetooth 4. 2 a hostitelsky zasobnik
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Obr. 16: Blokoveé schéma Wipy 3.0 (prevzato z [17]).

Programovani zarizeni Ize provadét nékolika zpusoby. Nejjednodussi zpisob je pies

rozsifujici desku nebo jakykoli USB UART adaptér. Kod v MicroPythonu lze spustit

prostiednictvim interaktivnino REPL prostiedi nebo za pouziti pluginu Pymakr pro Atom a

Visual Studio Code pro nahrani kodu na desku. Dal$i moznosti je pouziti FTP serveru,

ktery umoziuje pouze nahravani soubort do zafizeni [17].

4.1.2 Expansion board 3.1

Pomoci této rozsifujici desky se da snadno programovat vyvojovy modul WiPy 3.0,

protoze obsahuje vlastni pifevodnik z USB na sériovy port. Deska muze byt napajena pres

USB rozhrani, nebo z LiPo baterie, ktera se da pomoci této desky nabijet dvéma riznymi

nabijecimi proudy (100 mA a 450 mA). Dale mizeme na desce najit ochranu proti

zpétnému napéti, slot pro microSD kartu, kontrolku napajeni a kontrolku stavu nabiti

v podobé LED diod, jednu uzivatelskou LED diodu a jedno uzivatelské tlacitko. | kdyz je

tato rozsifujici deska velka 65 mm x 50 mm x 8 mm, je jeji vaha pouhych 18 g. Rozlozeni

rozsifujici desky je vidét na Obr. 17 [16,19].
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Obr. 17: Rozlozeni rozsirujici desky Expansion board 3.0 (prevzato z [20]).

Rozsifujici deska obsahuje fadu propojek na levé strané, jak je vidét na Obr. 17. Tyto
propojky nesou oznaceni TX, RTS, RX, CTS, BAT, LED a CHG. Propojky TX a RX
povoluji/zakazuji UART komunikaci vyvojového modulu s rozsitujici deskou (GPIO 1 a
GPIO 2). Propojky RTS a CTS lze pouzit pro fizeni toku UART komunikace (GPIO 7 a
GPIO 6). Propojka BAT slouzi pro monitorovani napéti baterie (GPIO 3). Propojka LED
ma za ukol piipojit LED diodu na rozsifovaci desce k vyvojovému modulu (GPIO 16).
Posledni propojka oznacena jako CHG slouzi k pfepinani mezi nabijecimi proudy baterie,
pokud je odstranéna snizi se nabijeci proud z 450 mA na 100 mA. Detailni rozlozeni a

popis pint viz. ptiloha B [18].
4.1.3 Atom studio a Pymakr

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, modul WiPy 3.0 se da programovat v prostieni Atom studio
pomoci MicroPython skriptd. Pro programovani vyvojovych desek firmy Pycom je nutné
stahnout rozsifeni v podobé pluginu Pymakr. Plugin Pymakr umoznuje komunikaci
s vyvojovymi deskami od firmy Pycom pomoci vestavéného piikazového fadku REPL.
Pouziti REPL je velmi snadné a funguje stejné jako telnetové nebo sériové piipojeni

k vyvojové desce, zaloZzené na piikazovém tadku [23].
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Plugin Pymakr dale obsahuje nékolik ovladacich tlacitek naptiklad: run, upload a
download. Pomoci tlacitka run se spusti kod, ktery pobézi na pravé piipojené vyvojové
desce z aktualné otevieného souboru. Jakykoli tiskovy vystup nebo vyjimky v tomto kodu
se zobrazi v ptikazovém tadku. Tlacitko upload nahraje vSechny soubory, které jsou
soucasti aktualné¢ otevieného projektu do zafizeni. Po nahrani souborit dojde
k automatickému restartu zafizeni. Tla¢itko download ma za tikol ¢ist soubory z vyvojové
desky a stahnout je do projektu [23]. Ukazka studia Atom s rozsitenim Pymakr je

znazornéna na Obr. 18.

to' 1l ‘host ' 1.port=confiel ‘fto' 1l ‘cort’ 1.timeout=0.5)

-I"K‘VO'_:

on  PPeymakr C)GitHb © G CF

i o

sala

W+

Obr. 18: Ukdzka prostiedi Atom studio s rozsirenim Pymakr.

4.2 Propojeni se systémy sondy

Propojeni se systémy sondy PilsenCUBE-Strato bylo simulovano pomoci doméaci Wifi
sit¢ a pomoci FTP serveru, ktery byl provozovan na osobnim pocitaci. Tato simulace
predstavuje interni Wifi sit’ a interni FTP server, ktery je poskytovan jednodeskovym

pocitacem Rasbberry Pi Zero uvniti sondy.

4.2.1 Ptipojeni k Wifi siti

Z vyroby je vyvojovy modul WiPy 3.0 nastaven do rezimu AP (Access Point). To

znamena, ze vyvojovy modul vytvari svou vlastni Wifi sit’, ktera slouzi prevazné jako
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moznost, jak naprogramovat modul, aniz by musel byt pfipojen ptes rozhrani USB. Pro
realizaci modifikace sondy je nutné, aby byl rezim AP zménén do rezimu STA (Station).

V tomto nastaveni zatizeni nevytvari vlastni sit, ale pfipojuje se na existujici Wifi sit’.

Na vyukovych strankach vyrobce modulu WiPy 3.0 Ize najit navody a ukazky kodu,
jak vyvojovy modul piipojit K domaci siti. Kvuli testovani pripojeni a hledani chyb byla
vybrana moznost piipojeni ke statické IP adrese. To nam zarucuje, Ze se modul bude
pokazdé piipojovat pouze na jednu IP adresu. Ukazkovy kod ze stranek vyrobce je vidét na
Obr. 19.

import machine

from network import WLAN

wlan = WLAN()

if machine.reset_cause() != machine.SOFT_RESET:

wlan.init(mode=WLAN.STA)

wlan.ifconfig(config=('192.168.178.167", '255.255.255.8', '192.168.1.18", '8.8.8.8'))

if not wlan.isconnected():

wlan.connect('mywifi', auth=(WLAN.WPA2, 'mywifikey'), timeout=5000)
print("connecting”,end="")
while not wlan.isconnected():

time.sleep(l)

print(".",end="")

print("connected")

Obr. 19: Ukazkovy kod pripojeni ke statické |P adrese (prevzato z [18]).

Ukéazkovy kod ze stranek vyrobce byl vSak zbytecné sloZity, protoze v nasem piipadé
neni potfeba kontrolovat pfi¢inu resetovani (if machine.reset_cause()) a stav piipojeni. To
je zasadni pro soft reset jinych vyvojovych desek béhem relace telnetu bez ztraty spojeni

[18]. Proto byl kod upraven na nezbytné minimum, jak je vidét na Obr. 20.
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import machine
from network import WLAN

wlan = WLAN(mode=WLAN.STA)

wlan.ifconfig(config=
('192.168.0.103"', '255.255.255.0', '192.168.0.1', '1@.255.255.10'))

wlan.scan()

wlan.connect(ssid="jmeno wifi', auth=(WLAN.WPA2, 'heslo'))
while not wlan.isconnected():
pass
print("WiFi connected succesfully"™)
print(wlan.ifconfig())

Obr. 20: Upraveny kéd pro pripojeni k domdaci Wifi siti.

Nejdiive bylo nutné naimportovat knihovny, které jsou dulezité pro ptipojeni k Wifi
siti. Dalsim krokem byla zména rezimu AP na STA, jak je vidét na patém tadku Obr. 20, a
nakonfigurovani statické IP adresy (fadek 7). Piikaz wlan.scan() ma za tkol najit dostupné
sit¢ v okoli, a nasledn¢ je provedeno pfipojeni na zvolenou Wifi sit’ pomoci funkce
wlan.connect(). Po tspésném piipojeni k Wifi siti se na terminalu v Atom studiu objevi

hlagky o uspésném ptipojeni a vypis konfigurace sité (Obr. 21).

WiFi connected succesfully

("1%2.168.0.103", "255.255.255.0", "1%82.1¢

[a)

]
[
—
(o)
2
wn
©n
[0
L
N
'_\u

Obr. 21: Ukazka vypisu po pripojeni kK Wifi siti.

4.2.2 FTP server

Jak jiz bylo feceno vyse, FTP server byl provozovan na osobnim pocitaci. Tento
server byl zaloZzen pomoci programu FileZilla Server Interface. Jedna se o velmi
jednoduchy a uzivatelsky ptivétivy program pro spravovani a zakladani vlastniho FTP
serveru. Po spusténi se nastavi pouze hostitelské jméno serveru a poptipad¢ heslo. Poté uz
jen staci pridat jména a hesla uzivateld, ktefi se budou K serveru pfipojovat a nasledné
ptidat sdilenou slozku s daty, ke kterym budou mit uzivatelé ptistup a opravnéni pro zapis,

Cteni a mazani dat z této slozky. Uzivatelska opravnéni je mozno vidét na Obr. 22.
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Users >
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General Directories Aliases e host
Shared folders Read D
seedlmes | | H Wire
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Append
Directories
Create
Delete
List
< > M+ Subdrs | Add | | Remove |
Add Remove Rename Set as home dir | Rename | | Copy |
A directory alias will also appear at the specified location. Aliases must contain the full vitual

path. Separate multiple aliases for one directory with the pipe character (|)
if using aliases, please avoid cyclic directory structures, it will only confuse FTP dlients

[ o ]

Cancel

Obr. 22: Nastaveni opravnéni pro jednotlivé uzivatele.

Aby bylo mozné odesilat data z vyvojového modulu WiPy 3.0 na FTP server, musela
byt importovana knihovna ftplib.py [24], ktera umoznuje na vyvojovych deskach od firmy
Pycom provozovat sluzbu FTP klienta. Pomoci konfigura¢niho souboru config.json se
nastavuji udaje o FTP serveru (IP adresa FTP serveru, port, uzivatel, heslo). Tento
konfiguracni soubor je poté importovan do hlavniho kodu a nacten, jak je vidét na fadku 8

a 9 prilohy C. Kod uvnitt souboru config.json je vidét na Obr. 23.

2

"ftp":{"host": "192.168.0.113", "port": 21, "user": "wipy", "pass": "123456"},

Obr. 23: Konfiguracni soubor config.json.

Proto, aby mohl FTP klient fungovat, je tieba pfipojit vyvojovy modul k Wifi siti
(ptipojeni k Wifi siti je popsano v kapitole 3.2.1). Kratky testovaci kod, ktery ovéiuje
funk¢nost FTP klienta je soucasti piilohy C. Tento kod funguje tak, ze se vyvojovy modul
ptipoji k FTP serveru pomoci funkce ftp.connect() a provede piihlaseni uzivatele funkci
ftp.login(). Nasledn¢ je vytvotfen soubor test.txt do kterého je zapsan textovy fetézec
(‘'Hello FTP...\n"). Tento soubor je poté znovu nacten a odeslan pomoci Wifi sité do sdilené
slozky umisténé na FTP serveru (fadky 35 az 37 ptilohy C) a nakonec je spojeni s FTP

serverem zruseno.
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4.3 Obsluha infragerveného senzoru

Pro vyzkouSeni praktického vyuziti modifikace, byl Kk vyvojové desce pfipojen
infraderveny senzor SparkFun, jehoZz soucasti je AMG8833 Grid-EYE od spolecnosti
Panasonic. Tento senzor ma 8 x 8 termoclanku, které vytvareji ¢tvercové pole 64 pixeld
schopné nezavisle detekovat teploty okoli v zorném poli. Da se tedy fici, ze se jedna o
termokameru s malym rozliSenim. Senzor komunikuje S vyvojovym modulem WiPy
pomoci I2C sbérnice. Tato mald infraCervena kamera dokaze méfit okolni teploty

v rozsahu od -20 °C do + 80 °C [25,27]. Senzor mizeme vidét na Obr. 24,

Obr. 24: Infracerveny senzor SparkFun (prevzato z [27]).

Aby bylo mozné vyuzivat IR senzor, je nutné ho pfipojit pomoci 12C sbérnice a
importovat knihovnu pro praci se senzorem. Vyvojovy modul ma jiz z vyroby nastavené
piny pro komunikaci po 12C (P9 — SDA, P10 — SCL). Samoziejm¢ nesmime zapominat ani
na napajeni senzoru, pro které mizeme vyuzit 3,3V vystup a pin GND z vyvojového

modulu.

Knihovna pro IR senzor je voln¢ dostupna na internetu a mtizeme zde najit i priklady,
jak sni pracovat [26]. Nejdiive je nutné provést inicializaci SD karty, kam budou data
ukladana, ale i inicializaci 12C sbérnice kvili komunikaci senzoru s vyvojovym modulem
(Obr. 25). Aby byl umoznén zapis dat na mikroSD kartu, je poticba na karté¢ zalozit a

oteviit soubor pro zapis dat (fadek 40 v ptiloze D). Kvuli zjisténi orientacniho casu
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pofizeného ,,snimku®, byla do souboru vlozena ¢asova znacka v podobé¢ uplynulych vtetin
od spusténi vyvojového modulu (fadek 42 a 43 piilohy D). Pomoci funkce sensor.refresh(),
ktera je znazornéna na fadku 47 piilohy D, je aktualizovano interni pole daty ze senzoru.
Argumenty row a col umoznuji piistup k datim, které jsou nacteny pomoci funkce
sensor.refresh(). Navratova hodnota téchto argumentl je celé Cislo se znaménkem,
predstavujici teplotu daného pixelu ve °C [26]. Jak mizeme vidét v pfiloze D na fadcich 48
a 50, je pole na¢tenych hodnot prochazeno pomoci for cykli. Data z pole jsou nasledné
pomoci piikazu print() zobrazena terminalem Atom studia a zapsana na mikroSD Kartu
piikazem f.write(). Bohuzel ptikaz f.write() nedokaze pracovat se slozitéj$im
formatovanim textu. Pokud tedy chceme, aby se nam data na kartu zapisovala ve form¢
matice 8 x 8, musime zajistit odifadkovani pomoci f.write(‘\n‘). Dale pak vypisujeme
teplotu samotného senzoru funkci sensor.temperature(). Po dokonceni zapisu na mikroSD

kartu je provedeno uzavieni souboru piikazem f.close().

sd = SD()
os.mount(sd, '/sd')
os.listdir('/sd")

i2c = machine.I2C(1)
sensor = AMG88XX(i2c)

Obr. 25: Inicializace microSD karty a 12C sbérnice.

Protoze cilem prace bylo i to, aby byla modifikace co nejméné energeticky naro¢na, je
pofizovan jeden ,,snimek* za 6 vtefin. Tento interval je zajistén pomoci lehkého spanku,
ktery nastava po kazdém pofizeném snimku. Rezim lehkého spanku funguje tak, ze se
vypne Wifi a Bluetooth pfipojeni, ovsem CPU a RAM stale bézi, proto program pokracuje
po probuzeni tam, kde skoncil (ve while cyklu). Po probuzeni vyvojového modulu je
potiebné provést op&tovnou inicializaci Wifi sité, proto byl kod pro pripojeni k Wifi siti
vlozen do funkce connectWifi(). Z aspornych davodu je funkce pro pfipojeni k Wifi siti
volana az po poftizeni 4 snimkt. Pocet potfizenych snimkt hlidd proménna counter, ktera se
inkrementuje po kazdém prachodu while cyklem. Po dosazeni pozadovaného poc¢tu snimkt
je vyvojovy modul ptipojen k Wifi siti a odesila tak data z mikroSD Karty prostiednictvim
FTP klienta do sdilené slozky FTP serveru. Po odeslani dat je spojeni s FTP serverem
ukonceno a proménnad counter vynulovana. Ukazka odeslanych dat na FTP server, je

zobrazena na Obr. 26.
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Cas spusteni: 12
22 22 22 23 22 23 23 23
23 22 24 24 23 22 22 23
24 24 24 27 23 22 22 22
25 25 25 30 24 22 22 22
24 24 25 30 24 22 22 22
25 25 24 23 23 22 22 22
24 23 22 22 22 22 22 22
23 22 22 22 22 22 22 23

Temperature of sensor: 25.25

Obr. 26: Ukazka odeslanych dat.

Obr. 27: Ukazka implementace IR senzoru a vyvojového modulu WiPy 3.0 do jedné stény
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Obr. 28: Ukadzka implementace IR senzoru a vyvojového modulu WiPy 3.0 do jedné stény
sondy-vnitrni cast.
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S5 Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s technickym feSenim stavajici balonové sondy
PilsenCUBE-Strato a modifikovat jeji elektroniku za ti¢elem zvyseni spolehlivosti senzord.
Soucasna balonova sonda byla vyvinuta pro testovani elektronickych senzorti a kamer pro

maly satelit PilsenCUBE II.

Prvni Cést této prace byla vénovdna obecnym informacim, které se tykaji leth
stratosférickym balonem. Najdeme zde popis vnéjsich podminek, které panuji v atmosféfe,
druhy baléni vyuzivanych pro stratosférické lety a vybaveni pouzivané pii téchto letech,

jako jsou padaky, vyhledavaci systémy a gondoly.

Druha c¢ast byla vénovana stavajicimu technickému feSeni balonové sondy
PilsenCUBE-Strato. Je zde uveden postup vyroby Gondoly a popis elektronického
systému, ktery je zde vyuzit. Nalezneme zde také upravy, které by mohly byt v budoucnu

provedeny.

V posledni ¢asti bylo popsano hardwarové a programové vybaveni, které bylo pouzito
pro modifikaci sondy, a popis vlastni modifikace. Ta spocivala v tom, ze vyvojovy modul
Wipy 3.0 obsluhoval senzor na jedné sténé sondy a namétena data piedaval pomoci interni
Wifi sité¢ na FTP server hlavniho pocita¢e Raspberry Pi Zero. Tento systém piedavani dat
byl testovan pomoci domaci Wifi sité¢ a FTP serveru provozovaném na osobnim pogitaci.
Modifikace balonové sondy se ukazala, jako zcela funkéni a provozuschopna. Bohuzel

nikdo nevi, jak se cely systém bude chovat pii skutecném letu do stratosféry.

Modifikace, ktera byla vytvofena, by mohla byt v budoucnu vylepsena tak, Ze by se
data ze senzoru ukladala do vnitini FLASH paméti vyvojového modulu WiPy 3.0 misto
stavajiciho ukladani dat na SD kartu. To by umoznilo sniZit celkovou védhu sondy, protoZe
by nebyla potfebna rozsifujici deska Expansion board 3.0, pfes kterou je SD karta
pfipojena. Dalsi moznosti upravy je pouziti rezimu hlubokého spanku, misto lehkého

spanku modulu. To by mélo za nasledek velké sniZeni spotfeby vyvojového modulu.
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Priloha B — Popis pinu rozsifujici desky Expansion board 3.0 [20].
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Piiloha C — Koéd pro vyzkouseni FTP klienta [24].

from network import WLAN
import ftplib

import time

import ujson

import os

with open("config.json™) as fp:

config = ujson.load(fp)
wlan = WLAN(mode=WLAN.STA)

wlan.ifconfig(config=
(*192.168.0.103', '255.255.255.8°, "192.168.0.1', "1 D))
wlan.scan()

wlan.connect(ssid="STHNEEEEE ', =uth=(wWLan.wra2, “1E-))
while not wlan.isconnected():

pass
print{"WiFi connected succesfully™)

print{wlan.ifconfig())
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def print_screen(x):

print({x)

with ftplib.FTP() as ftp:
ftp.connect{config[ "ftp' ][ "host"],port=config[ ' ftp"][ 'port’'],timeout=5)
fip.set_debuglevel(1l)
ftp.login(config[ "ftp ][ "user'], config[ 'ftp'][ 'pass’'])
# vytvoreni souboru a zapis do nej
with open( test.txt’, 'a’) as fp:
fp.write('Hello FTP...%\n")

with open( test.txt’, 'r’) as fp:
ftp.storbinary({ 'STOR test server.txt', fp, blocksize=8192,
callback=None, rest=None)
ftp.quit()
print{“DONE™)

Piiloha D — Program pro obsluhu IR senzoru a odesilani dat

import pycom

import time

import machine

from machine import SD

import os

from network import WLAN

from machine import I2C

from amg88xx import AMG38XX # knihovna senzoru
import ftplib

import ujson

with open(“config.json™) as fp:
config = ujson.load(fp)

def connectWifi():

# nastaveni z

wlan mode=WLAN.STA)

aticke IP adresy (IP,MASKA,BRANA,DNS)

arizeni jJaro stanice( Vv Zarladu nastaven

=]

wlan.ifconfig{config=
(*192.168.8.103", "255.255.255.@", "192.163.0.1", ' ' ))
) dani siti, po probuzeni ze spanku -chyba

#Fwlan.s { ) # hie

N
'-\J

wlan.connect(ssid="STHEEEN ', avch=(wean.wrA2, "1 ))

while not wlan.isconnected():

pass
print{"WiFi connected succesfully™)

print(wlan.ifconfig())



Gondola pro lety stratosférickym balénem

Zdenék Pribyl

2021

sd = SD()
os.mount(sd, '/sd') #pripojeni SD karty
os.listdir('/sd")

i2zc = machine.I2C(1)
sensor = AMGEBXX(1i2c)

counter=8
while True:

f = open('/sdfdata.txt', 'a") #otevfeni souboru
print(’'Cas spustni[s]: ','{:4d}'.format(time.time())})
f.write( 'Cas spusteni[s]: ")

f.write('{:4d}" .format(time.time()))

f.write('\n")

time.sleep(8.2)
sensor.refresh()
for row in range(8):
print()
for col in range(8):

print(’{:4d}".format(sensor[row, col]), end="") #{:4d}, pouze int
f.write('{:4d}".format{sensor[row, col])) #zapis 1 radky na kartu

f.write('\n") # odradkovani

f.write('\n") # mezerg mezi motici a dalsi informaci
f.write( 'Teplota senzoru[®C]: ')
f.write(str(sensor.temperature(}})

f.write('\n")

print()

print("Teplota senzoru[®C]: “,sensor.temperature())}#telota samotneho senzoru

f.close() #uzavreni souboru
if counter==3:

connectWifi()
time.sleep(1)

def print_screen(x):
print(=)

with ftplib.FTP() as ftp:
ftp.connect(config[ "ftp' ][ "host"],
port=config[ "ftp' ][ "port"],timeout=0.5)
ftp.set debuglevel(l)

ftp.login({config[ 'ftp" ][ "user'], config['ftp']['pass'])
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with open('/sd/data.txt", 'r',) as fp:
ftp.storbinary("STOR dataSenzor.txt', fp, blocksize=8192,
callback=None, rest=None)

Ttp.quit()
primt{ "DONE™)

counter=0
else:
counter=counter+l

# hehkyv spdnek na 6 vieri
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machine.sleep(1888*6 , True)



