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Cel projektu

Celem projektu balona stratosferycznego jest stworzenie kompleksowego systemu
umozliwiajgcego przeprowadzenie badan atmosferycznych i technologicznych na duzych
wysokosciach, z wykorzystaniem zaawansowanych rozwigzan elektronicznych. Projekt ma na
celu zaprojektowanie i zintegrowanie innowacyjnego uktadu elektronicznego, ktéry umozliwi:
precyzyjne monitorowanie warunkéw atmosferycznych (temperatury, cisnienia, wilgotnosci),
rejestracje parametrow lotu (wysokosci, predkosci, trajektorii), a takze przesyt danych
telemetrycznych w czasie rzeczywistym.

W ramach projektu przewiduje sie:

1. Opracowanie zaawansowanego systemu sensoréw zdolnych do dziatania w
ekstremalnych warunkach stratosferycznych, gdzie wystepuja niskie temperatury i
niskie cisnienia.

2. Implementacje niezawodnych systemoéw komunikacji bezprzewodowej,

umozliwiajgcych przesytanie danych na duze odlegtosci, w tym komunikacje
dwukierunkowg z naziemna stacjg kontrolna.

3. Zastosowanie rozwigzan pozwalajgcych na precyzyjne pozycjonowanie GPS oraz
Sledzenie trajektorii lotu w czasie rzeczywistym.

4. Testowanie i weryfikacje trwatosci i niezawodnosci zastosowanej elektroniki w
warunkach symulujgcych srodowisko stratosferyczne, w celu minimalizacji ryzyka
awarii podczas misiji.

Dodatkowym celem projektu jest rozwdj wiedzy i umiejetnosci zespotu w zakresie
projektowania systeméw embedded, komunikacji bezprzewodowej, analizy danych oraz
integracji réznych elementéw systemu w jedng funkcjonalng catosé. Efektem koricowym bedzie
przygotowanie w petni funkcjonalnego balona stratosferycznego, ktdéry postuzy jako platforma
testowa dla dalszych badan atmosferycznych, technologicznych, a takze edukacyjnych.
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Zatozenia projektu

1. Cele naukowe i badawcze

Zbieranie danych meteorologicznych, takich jak temperatura, cisnienie
atmosferyczne, wilgotnos¢ powietrza oraz poziom promieniowania w
stratosferze.

Analiza trajektorii lotu i warunkéw aerodynamicznych w stratosferze.

Testowanie nowych technologii elektronicznych w ekstremalnych warunkach
atmosferycznych.

2. Specyfikacja systemu elektronicznego

o

@)

@)

Platforma sensoryczna:

a) Wysokiej klasy czujniki do pomiaru temperatury, cisnienia, wilgotnosci oraz
poziomu promieniowania uv i kosmicznego.
b) Moduty GPS i akcelerometry do Sledzenia pozycji, predkosci i orientac;ji
balona.

Komunikacja:
a) System transmisji danych telemetrycznych w czasie rzeczywistym do

naziemnej stacji kontrolne;j.
b) Dwukierunkowa komunikacja w celu przesytania komend do systemu
poktadowego.

Zasilanie:

a) Wykorzystanie baterii odpornych na niskie temperatury oraz paneli
stonecznych jako alternatywnego zrodta zasilania.
b) System zarzadzania energig zapewniajgcy optymalng prace urzadzen
elektronicznych.

Sterowanie i rejestracja:

a) Mikrokontrolery lub jednostki embedded do zarzadzania pracg urzadzen
poktadowych i zbierania danych.
b) System pamieci masowej do lokalnego przechowywania danych w przypadku
utraty tgcznosci.

3. Konstrukcja i integracja systemow

o

Zastosowanie obudéw odpornych na niskie temperatury i ci$nienie
atmosferyczne w stratosferze.

Minimalizacja masy urzadzen elektronicznych, by dostosowac sie do ograniczen
nosnosci balonu.
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o

Zapewnienie niezawodnej integracji komponentéw elektronicznych z platformg
nosna.

4. Warunki srodowiskowe i testy wytrzymatosciowe

o

Projekt systemu musi uwzglednia¢ ekstremalne warunki panujgce w
stratosferze, takie jak:

a) Temperatura do -70°C lub nizsza.

b) Niskie cisnienie atmosferyczne (okoto 1% cisnienia na poziomie morza).
c¢) Silne promieniowanie UV i kosmiczne.

Przeprowadzenie testow w komorach symulacyjnych w celu weryfikacji
odpornosci systemu elektronicznego na ekstremalne warunki.

5. Ograniczenia prawne i bezpieczenstwo

@)

o

Projekt musi by¢ zgodny z regulacjami dotyczgcymi wypuszczania balonéw w
przestrzen powietrzng, w tym uzyskanie stosownych pozwolen od odpowiednich
organéw.

Wdrozenie procedur bezpieczeristwa w celu ograniczenia ryzyka awarii lub kolizji
z samolotami.

6. Proces realizacji projektu

o

Podziat projektu na etapy:

a) Projektowanie systemu elektronicznego.

b) Wybdr i zakup komponentow.

c) Integracja i testowanie.

d) Przygotowanie do mis;ji i przeprowadzenie startu.

Dokumentacja wszystkich etapéw projektu w celu umozliwienia dalszego
rozwoju i analiz.

7. Zaktadane rezultaty

@)

Uzyskanie sprawnego systemu elektronicznego, zdolnego do pracy w warunkach
stratosferycznych.

Zebranie i analiza danych z przeprowadzonej misji.

Zwieckszenie wiedzy w zakresie projektowania i testowania urzadzen w
ekstremalnych warunkach.
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Wybor rozwigzania projektowego

1.

Struktura systemu elektronicznego

Aby zapewnié niezawodnos¢ i wielofunkcyjnosé, system elektroniczny zostat podzielony na
nastepujgce moduty:

Modut sensoryczny: Odpowiedzialny za pomiar kluczowych parametréw
atmosferycznych (temperatura, cisnienie, wilgotnosé, promieniowanie UV).

Modut komunikacyjny: Zapewniajgcy tgcznos¢ z naziemng stacja kontrolna.

Modut zasilania: Odpowiedzialny za dostarczenie stabilnego zasilania do wszystkich
podsystemow.

Modut rejestracji danych: Zapisujgcy dane na lokalnych no$nikach pamieci.

. Wybér komponentow

Czujniki:

o Wybrano wysokoprecyzyjne czujniki MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems), ktére cechujg sie matg masa, niskim poborem energii i wysoka
doktadnoscia.

o Przyktady:

Czujnik temperatury i cisnienia: BME280 — wielofunkcyjny, kompaktowy i odporny na
niskie cisnienia.
System lokalizacji:

o Zastosowano modut GPS z obstugg wysokosci powyzej 40 km, u-blox NEO-

M6, ktéry umozliwia precyzyjne sledzenie trajektorii lotu.
Komunikacja:

o Do przesytu danych telemetrycznych wybrano moduty radiowe LoRa, ktdre

oferujg duzy zasieg transmisji przy niskim poborze energii.
Zasilanie:

o Baterie litowo-polimerowe (Li-Po) o zwiekszonej odpornosci na niskie

temperatury.
Sterowanie:

o Jako jednostke centralng wybrano mikrokontroler Arduino Uno RS, ktory
zapewnia wystarczajgcg moc obliczeniowa, niski pobér energii oraz
szerokg kompatybilnosé z peryferiami.
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3. Optymalizacja energetyczna

Ograniczono pobdr energii poprzez zastosowanie energooszczednych komponentéw oraz
trybow oszczedzania energii w mikrokontrolerze.

4. Integracja i testy

Wszystkie podzespoty zostaty zaprojektowane w taki sposéb, aby umozliwi¢ tatwag
integracje i modutowosc¢ systemu. Przewidziano testy w komorze klimatycznej, ktore
odwzorujg warunki panujgce w stratosferze.

5. Uzasadnienie wyboru rozwigzania

o Niezawodnosé: Wybrane komponenty zostaty sprawdzone w warunkach
zblizonych do rzeczywistych w podobnych projektach.

o Optymalizacja masy i energii: Zastosowanie lekkich i energooszczednych
komponentéw pozwala na wydtuzenie czasu misji przy jednoczesnym
zmniejszeniu obcigzenia balonu.

o Koszty: Przyjete rozwigzania uwzgledniajg budzet projektu, wybierajgc
komponenty dostepne na rynku przy zachowaniu wysokiej jakosci.

o Elastycznosé: Modularna konstrukcja umozliwia tatwg wymiane lub
rozbudowe systemu.
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Opis projektu, opis budowy i zasady dziatania
urzgdzenia.
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Opis:

Projekt balona stratosferycznego skupia sie na stworzeniu kompleksowego systemu
elektronicznego zdolnego do pracy w ekstremalnych warunkach stratosferycznych.
Urzadzenie sktada sie z modutu pomiarowego, komunikacyjnego, sterujgcego oraz

zasilajgcego .

zbieranie danych telemetrycznych i ich przesytanie do stacji naziemnej. Elektronika
zostata zaprojektowana z naciskiem na odpornosc¢ na niskie temperatury, niskie cisnienie
oraz promieniowanie kosmiczne. Elementy systemu zostaty tak dobrane by méc w petni
zoptymalizowac pobor energii z akumulatora, a co za tym idzie jak najdtuzsze dziatanie
komponentow.

Gtéwnym celem jest monitorowanie parametréw atmosferycznych,

Schematy blokowe

Schemat blokowy przedstawia podziat systemu na moduty:

e Modut sensoryczny: Czujniki temperatury, ciSnienia, wilgotnosci, promieniowania.

e Modut komunikacyjny: Radiowy modut LoRa + GSM.
e Modut sterowania: Mikrokontroler STM32.

e Nosnik: Obudowa z materiatow izolacyjnych.

BME 280

/ N\

POWER

GPS

4

ARDUINO
CONTROLLER

N

Y

LORA
MODULE

Schemat podglagdowy uktadu
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Obliczenia i dobor elementow:

1. BME280 - Czujnik cisnienia, temperatury i wilgotnosci

1. Parametry techniczne:
e Zasilanie: 1.8-3.6V
e Pobor pradu:
o Tryb pracy: 2.0 pA (tryb niskiej mocy) do 720 pA (tryb wysokiej
wydajnosci).
o Tryb czuwania: ~0.1 pA.
e Interfejs: [2C lub SPI.
2. Zrédto zasilania:
o Napiecie 3.3V (zgodne z poziomem logicznym mikrokontrolera).
3. Obliczenie poboru energii:

Przy zatozeniu pracy w trybie niskiej mocy przez 90% czasu i trybu wysokiej wydajnosci
przez 10% czasu:

e Sredni pobér pradu:
Tseani = (0.9 x 2 uA) + (0.1 x 720 pA) = 74.2 pA.

® Przy zasilaniu 3.3 V:

P =33V x74.2 uA = 0.24486 mW.

2. GPS NEO-6M-001 - Modut lokalizacji GPS
1. Parametry techniczne:
e Zasilanie: 2.7-3.6 V.
Pobor pradu:
o Tryb pracy: 45-65 mA (standard).
o Tryb oszczedzania energii: 11 mA.
Interfejs: UART.
Obliczenie poboru energii:

N

Przy zatozeniu, ze modut GPS pracuje przez 100% czasu w standardowym
trybie:

o Pobdér pradu: 50 mA (Srednia wartosg).
o Pobér mocy:

P =33V x50mA = 165 mW.

11
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Podsumowanie poboru energii:

Sumaryczny pobdr pradu przez urzadzenia:

Ligtal = 7T4.2 pA + 3.24mA + 50mA ~ 53.3mA.

Przy zasilaniu 3.3 V:

P = 3.3V x 53.3mA ~ 176 mW.

Dobér baterii:

Przy zatozeniu czasu pracy 24 godziny:
() =1 xt=53.3mA x 24h = 1279.2 mAh.

Wybrana bateria: Li-Po 3.7 V, 2000 mAh (zapewnia rezerwe energetyczna).

Dodatkowo, biorac pod uwage elastycznos$¢ projektu, mozna zastosowaé panel stoneczny
zapewniajgcy mozliwos¢ tadowania akumulatora.

12
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Opis rozwigzan konstrukcyjnych:

Sposoby mocowania elementéw:
a) Ptytka stykowa

o Ptytka stykowa stanowi gtéwny element do montazu prototypowego uktadu
elektronicznego.

o Zostata przyklejona do dolnej powierzchni obudowy za pomocag tasmy
dwustronnej o duzej przyczepnosci, co zapewnia stabilnos¢ i zapobiega
przesuwaniu sie ptytki podczas pracy.

Rozmiar ptytki (np. 830 punktéw kontaktowych) zostat dobrany tak, aby umozliwié
podtaczenie wszystkich modutdéw i czujnikow.

b) Arduino Uno

o Arduino Uno zostato przymocowane do dolnej czesci obudowy przy uzyciu
dystansow plastikowych (M3) o dtugosci 10 mm oraz Srub.

Takie rozwigzanie zapewnia zaréwno stabilnos¢ urzadzenia, jak i tatwos¢ demontazu w
przypadku serwisowania.

c) Kable czujnikéw i modutéw

o Przewody tagczace czujniki z ptytkg stykowa zostaty przymocowane do Scianek
obudowy za pomocag samoprzylepnych uchwytéw kablowych oraz opasek
zaciskowych.

o Przewody sag prowadzone w sposoéb zorganizowany, aby unikng¢ platania i
zapewnic¢ tatwy dostep do poszczegbdlnych elementow.

d) Moduty czujnikéw
o BME280:

Czujnik BME280 zostat zamontowany w poblizu otworéw wentylacyjnych w obudowie,
aby umozliwi¢ doktadny pomiar warunkéw atmosferycznych. Modut jest podtaczony do
ptytki stykowej za pomocg przewodow Dupont, ktdre zapewniaja tatwos¢ podtaczenia i
stabilnos¢ potgczen.

o GPS NEO-6M:

Modut GPS jest zamocowany w gornej czesci obudowy, a jego antena zostata
wyprowadzona na zewnatrz przez dedykowany otwér, aby zapewni¢ optymalny odbior
sygnatu satelitarnego.

Mocowanie modutu odbywa sie za pomoca tasmy piankowej dwustronnej.

13
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o LoraSX1278 V4:

Modut LoRa zostat umieszczony w poblizu ptytki stykowej, z anteng wyprowadzong na
zewnatrz przez otwér w obudowie. Antena zostata przytwierdzona do zewnetrznej czesci
obudowy za pomocg ztgcza SMA.

Wybér obudowy:
a) Rodzaj obudowy

o Obudowa wykonana z tworzywa ABS, charakteryzujgcego sie wysokg odpornoscig na
uderzenia, niskg masg oraz tatwoscig obrobki.

¢ Wybrano obudowe o wymiarach 200 x 150 x 100 mm, co zapewnia wystarczajgca
przestrzen na ptytke stykowa, Arduino Uno, okablowanie oraz moduty czujnikow.

b) Wtasciwosci obudowy

e Szczelnos$é: Obudowa zostata wyposazona w gumowe uszczelki na tgczeniach, co
zapewnia ochrone przed kurzem i wilgocia.

e Otwory wentylacyjne: W poblizu czujnika BME280 wykonano otwory wentylacyjne
zabezpieczone siatkg przeciwpytowg, co pozwala na doktadny pomiar cisnienia i
temperatury.

o Wyprowadzenia: Obudowa posiada dedykowane otwory na przewody oraz anteny, ktére
zostaty uszczelnione przy pomocy gumowych przepustéw.

c) Zabezpieczenia termiczne

e Dla ochrony urzgdzenia przed niskimi temperaturami na duzych wysokosciach,
wewnatrz obudowy umieszczono warstwe pianki izolacyjnej. Pianka minimalizuje
wptyw ekstremalnych temperatur na elektronike.

Organizacja wewnetrzna obudowy

e Moduty elektroniczne zostaty rozmieszczone w sposéb umozliwiajgcy ich tatwe
serwisowanie oraz eliminacje zaktdcen.

e Kable zasilajgce oraz sygnatowe zostaty spiete w wiazki i uporzgdkowane wzdtuz
krawedzi obudowy za pomocg opasek zaciskowych.

e Zasilanie (bateria) zostato zamocowane na piankowej podktadce antywibracyjnej,
aby zminimalizowac wptyw wstrzasow.

14
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Uwagi korncowe

o Konstrukcja obudowy i rozmieszczenie elementéw umozliwia szybki demontaz

oraz wymiane uszkodzonych komponentow w trakcie serwisowania.

o Catos¢ konstrukcji zostata przystosowana do pracy w warunkach niskich

temperatur, wibracji oraz zmiennych warunkéw atmosferycznych.

Lista elementdw projektu:

1. Moduty i czujniki

Nazwa elementu

Czujnik ciénienia, wilgotnosdi i

temperatury
Modut GPS

Modut komunikacyjny LoRa

Mikrokontroler

2. Elementy pasywne i ztgcza

Nazwa elementu
Przewody potaczeniowe
Phytka stykowa

Ztacza SMA

3. Zasilanie

Nazwa elementu
Bateria litowo-polimerowa
Przetwornica DC-DC

Kabel USB

Model/Specyfikacja llos¢  Uwagi
BME280 1 Modut 12C
NEO-6M-001 1 Z anteng zewnetrzna
SX1278V4 (433 1 Antena zewnetrzna, ztgcze
MHz) SMA
Arduino Uno R3 1 Oryginalny lub kompatybilny
Specyfikacja llosé Uwagi
Dupont, meskie/Zenskie 20 Do taczenia czujnikow i modutéw
830 punktéw kontaktowych Prototypowe potaczenie elementdw
Standardowe SMA Do anteny LoRa
Specyfikacja llos¢ Uwagi

7.4V, 2200 mAh
Step-down (np. LM2596)

USB typu B

4. Obudowa i akcesoria mechaniczne

Nazwa elementu

Specyfikacja

Wystarczajgca na kilka godzin pracy
Obniza napiecie do 5V

Do zasilania Arduino

Obudowa

Dystanse plastikowe
Tasma dwustronna
Uchwyt na baterie

QOpaski zaciskowe

ABS, 200 = 150 x 100 mm
M3, 10 mm

Piankowa

Plastikowy lub tasma rzepowa

Nylonowe

Szczecin 2025

llosé Uwagi

1 Z otworami na anteny i czujniki
4 Mocowanie Arduino

1 Mocowanie plytki stykowej

1 Mocowanie baterii w obudowie
10 Organizadja kabli
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5. Inne elementy pomocnicze

Nazwa elementu Specyfikacja llosé Uwagi

Antena GPS Altywna 1 Wyprowadzona na zewnatrz obudowy
Antena LoRa 433 MHz 1 Zewnetrzna, do ztgcza SMA

Uszczelki gumowe Srednica zalezna od kabli 3 Uszczelnienie otwordw w obudowie

6. Narzedzia do montazu

Nazwa narzedzia Specyfikacja Uwagi

Lutownica 30-60 W Do lutowania ztgcz Dupont
Whkretarka lub srubokret Krzyzakowy, M3 Montaz dystanséw i obudowy
Multimetr Standardowy Sprawdzanie potaczen i zasilania

Uwagi koncowe

o Wszystkie elementy zostaty dobrane z uwzglednieniem tatwej dostepnosci na
rynku.

o Lista moze by¢ uzupetniona o dodatkowe komponenty, takie jak diody LED do
sygnalizacji stanu urzadzenia lub rezystory do testéw prototypowych.

e Przed montazem warto przygotowac zapasowe przewody i ztgcza Dupont.
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Opis uruchomienia urzgdzenia

Uruchomienie urzadzenia polega na kilku krokach, ktore obejmuja podtgczenie
elementéw, wgranie odpowiedniego oprogramowania, testowanie funkcji urzadzenia oraz
jego kalibracje przed finalnym montazem w obudowie. Ponizej przedstawiono
szczegbtowy opis poszczegdlnych etapédw uruchamiania projektu  balonu
stratosferycznego.

1. Podtaczenie elementow do Arduino

e Ptytka stykowa: Elementy takie jak czujniki (BME280, GPS NEO-6M),
modut LoRa (SX1278), oraz przewody zasilajgce muszg byé poprawnie
potaczone z ptytkg stykowsg. Nalezy upewni¢ sie, ze wszystkie przewody sg
prawidtowo podtaczone do odpowiednich pinéw Arduino.

e Arduino Uno: Mikrokontroler Arduino Uno musi by¢é prawidtowo
podtaczony do ptytki stykowej. Nalezy zwrdci¢ uwage, aby elementy byty
podtaczone zgodnie z wymaganiami zasilania i komunikacji (np. 12C dla
BME280, GPIO dla LoRa).

2. Zasilanie

e Bateria Li-Po: Urzadzenie zasilane jest akumulatorem litowo-polimerowym o
napieciu 7.4V (2200mAh). Bateria powinna by¢ podtgczona do przetwornicy DC-
DC, ktéra zapewnia obnizenie napiecia do 5V.

e Przetwornica DC-DC: Zasilanie do Arduino oraz pozostatych modutéw
(czujnikdéw, LoRa) jest dostarczane poprzez przetwornice step-down (np.
LM2596), ktéra konwertuje napiecie z 7.4V na stabilne 5V.

3. Wgrywanie kodu na Arduino

e Arduino IDE: Aby wgra¢é kod do mikrokontrolera Arduino, nalezy uzyé
oprogramowania Arduino IDE. Po podtgczeniu Arduino do komputera za pomocg
kabla USB, w programie nalezy wybrac¢ odpowiednig ptytke i port.

=  Wgrywanie programu: Program powinien obstugiwaé nastepujgce
funkcje:

= QOdczyt danych z czujnikéw (BME280 i GPS).
= Przesytanie danych za pomocg modutu LoRa.

= Obstuga komunikaciji 12C z BME280 oraz serialowego odbioru danych z
GPS.

o Weryfikacja dziatania: Po zatadowaniu programu na ptytke nalezy upewnic sie,
ze urzgdzenie dziata poprawnie, wyswietlajgc dane na monitorze szeregowym w
Arduino IDE.
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4. Testowanie dziatania urzadzenia

Modut LoRa: Nalezy sprawdzi¢, czy modut LoRa poprawnie komunikuje sie z
odbiornikiem LoRa. Test polega na przesytaniu danych z czujnikéw (np.
temperatury, ciSnienia) na odlegtosé, aby upewnic sieg, ze sygnat jest prawidtowo
odbierany przez drugi modut LoRa.

Test GPS: Sprawdzamy, czy modut GPS prawidtowo odbiera sygnat satelitarny i
zwraca wspbétrzedne geograficzne. Nalezy takze sprawdzi¢, czy urzadzenie
prawidtowo wyswietla te dane na monitorze szeregowym.

Czujnik BME280: Weryfikujemy odczyty z czujnika cisnienia, wilgotnosci i
temperatury, poréwnujac je z rzeczywistymi wartosciami w danym srodowisku.
Jesli wartosci sg niewtasciwe, nalezy przeprowadzi¢ kalibracje czujnikow.

5. Montaz urzadzenia w obudowie

Obudowa: Po zakonczeniu testéw, urzgdzenie powinno zosta¢ zamontowane w
odpowiedniej obudowie. Obudowa powinna chronié wszystkie elementy przed
uszkodzeniami mechanicznymi oraz wptywem czynnikdw atmosferycznych. W
przypadku balonu stratosferycznego, obudowa musi by¢ szczelna, aby chronié¢
urzadzenie przed wilgocig i zanieczyszczeniami.

Mocowanie czujnikéw: Czujniki, takie jak GPS i BME280, nalezy zamocowac w
taki sposob, aby miaty zapewniong odpowiednig cyrkulacje powietrza (czujnik
BME280) oraz widocznos¢ dla sygnatow GPS. Dobrze jest réwniez zabezpieczy¢
antene LoRa, aby zapewni¢ jej odpowiednig transmisje sygnatu.

6. Kalibracja czujnikéw

BME280: Czujnik BME280 moze wymagac kalibracji, zwtaszcza w odniesieniu do
pomiaréw temperatury i wilgotnosci. Nalezy sprawdzi¢ poprawnosé odczytéw w
réznych warunkach i, jesli to konieczne, dostosowac wartosci w programie.

GPS NEO-6M: Modut GPS wymaga czasu na ztapanie sygnatu GPS, zwtaszcza w
pomieszczeniu. W trakcie testow nalezy zapewnié, by antena GPS byta
ustawiona w kierunku nieba, aby uzyskac jak najlepszy sygnat.

7. Testy w rzeczywistych warunkach

Test w terenie: Urzadzenie nalezy przetestowa¢ w warunkach zblizonych do
tych, ktére bedg wystepowaé podczas lotu balonu stratosferycznego. Testy
powinny obejmowac¢ pomiary temperatury, cisnienia oraz wilgotnosci, a takze
przesytanie danych przez LoRa.

Wysokos¢ i zasieg transmisji: W trakcie testéw warto sprawdzic, jak urzgdzenie
zachowuje sie w réznych warunkach atmosferycznych oraz na wiekszych
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wysokosciach. Dodatkowo nalezy upewni¢ sie, ze urzgdzenie moze przesytaé
dane na odpowiednig odlegtosc.

8. Przygotowanie do wypuszczenia balonu

e Po przeprowadzeniu wszystkich testow i upewnieniu sie, ze urzadzenie dziata
prawidtowo, mozna przystgpi¢ do przygotowan do wypuszczenia balonu
stratosferycznego. Nalezy sprawdzi¢, czy bateria zapewni odpowiednig dtugosé
pracy urzgdzenia oraz czy system LoRa bedzie miat odpowiedni zasieg.
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Oprogramowanie
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Opis oprogramowania

Oprogramowanie dla projektu balonu stratosferycznego bedzie odpowiedzialne za
obstuge czujnikéw, komunikacje z modutem LoRa, zbieranie danych z GPS, a takze
zarzadzanie zasilaniem urzadzenia. Ponizej przedstawiono szczegétowy opis
oprogramowania, ktére zostanie zaimplementowane na mikrokontrolerze Arduino Uno, w
tym bibliotekach, funkcjach oraz sposobie dziatania poszczegélnych komponentéw.

1. Wymagane biblioteki

Do obstugi urzadzen i komunikacji w projekcie konieczne bedzie zaimportowanie
odpowiednich bibliotek do Arduino IDE. Oto lista wymaganych bibliotek:

e Wire.h—do komunikacji I2C z czujnikiem BME280.

e DFRobot_BME280 - do obstugi czujnika BME280.

e SoftwareSerial.h — do komunikacji z modutem GPS za pomoca portu
szeregowego.

e TinyGPS++ -do obstugi danych GPS.

e LoRa.h-do obstugi komunikacji LoRa (modut SX1278).

2. Struktura programu
Oprogramowanie zostanie podzielone na kilka gtéwnych sekcji:

e Inicjalizacja —wczytanie bibliotek, inicjalizacja czujnikéw, LoRa oraz GPS.
e (Odczytdanych - zbieranie pomiardéw z czujnikéw (BME280 i GPS).

e Komunikacja LoRa - przesytanie zebranych danych przez modut LoRa.

e Monitorowanie stanu systemu - monitorowanie dziatania urzadzenia
poprzez Serial Monitor w Arduino IDE (opcjonalnie).

3. Inicjalizacja systemu

Na poczatku programu nalezy zainicjowac¢ wszystkie uzywane moduty i czujniki. W tym
celu tworzony jest obiekt dla czujnika BME280 oraz modutu GPS.
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void setup() {
// Inicjalizacja Serial
Serial.begin(115200);

ss.begin(9600); // Ustawienie portu szeregowego dla GPS

// Inicjalizacja LoRa
Serial.println("LoRa Initializing...");
LoRa.setPins(loraSS, loraRST, loraDIOO0); // Pinéw dla LoRa

if ('LoRa.begin(loraFrequency)){ // Inicjalizacja LoRa na czestotliwosci 433 MHz

Serial.println("LoRa initialization failed!");

while (1); //Jesliinicjalizacja LoRa sie nie uda, program zatrzymuje sie
}

Serial.println("LoRa initialization succeeded.");

// Inicjalizacja BME280
Serial.println("bme read data test");
while (bme.begin() = BME::eStatusOK) { // Préba inicjalizacji czujnika BME280

Serial.println("bme begin failed");

printLastOperateStatus(bme.lastOperateStatus); // Wyswietlanie statusu btedu
delay(2000); // Czekaj 2 sekundy i prébuj ponownie

}

Serial.println("bme begin success");

}

2. Odczyt danych z czujnikow

W tej sekcji program odpowiada za zbieranie danych z czujnikéw GPS i BME280.
Odczytywana jest lokalizacja GPS (szerokosé¢, dtugosc¢, wysokos¢) oraz dane z czujnika
BME280 (temperatura, wilgotnosc, cisnienie, wysokosc).
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// Funkcja zbierajgca i przetwarzajgca dane GPS
void processGPSData() {
while (ss.available() > 0){ // Jesli dane sg dostepne w buforze GPS
char c = ss.read(); // Odczytaj znak z GPS

gps.encode(c); // Przetwarzaj dane GPS

// Jesli dane GPS zostaty zaktualizowane, zapisz je do bufora
if (gps.location.isValid() && gps.location.isUpdated()) {
lastGPSData = "Lat: " + String(gps.location.lat(), 6) +
", Lng: " + String(gps.location.lng(), 6) +
" Alt: " + String(gps.altitude.meters(), 2) +
" Sats: " + String(gps.satellites.value()); // Zbieranie danych GPS

Serial.println("Updated GPS Data: " + lastGPSData); // Wyswietlanie danych GPS
na serial monitorze

}
}
}

3. Wysytanie danych przez LoRa

Funkcja wysytania danych przez LoRa zbiera informacje z czujnikow BME280 i GPS, taczac
je w jeden cigg znakow, ktéry nastepnie jest przesytany przez modut LoRa. Po odczytaniu
danych (takich jak temperatura, wilgotnosé, cisnienie, wysokosé, oraz wspoétrzedne GPS)
tworzymy z nich jeden komunikat, ktory tgczy dane z obu czujnikéw. Nastepnie uzywamy
funkcji LoRa.beginPacket() do rozpoczecia pakowania danych, a LoRa.print() do ich
przesytania. Po zakonczeniu transmisji wywotujemy LoRa.endPacket(), co finalizuje
wysytanie danych. Caty proces konczy sie wyswietleniem potwierdzenia na monitorze
szeregowym, co pozwala na monitorowanie poprawnosci transmisji. LoRa zapewnia
wysytanie danych na duzg odlegtosé¢ z niskim zuzyciem energii, co jest idealne w
przypadku balondéw stratosferycznych, ktdre dziatajag w odlegtych lokalizacjach i na
duzych wysokosciach.
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// Funkcja do wysytania danych przez LoRa

void sendData() {
// Odczyt danych z BME280
float temp = bme.getTemperature(); // Odczyt temperatury
uint32_t press = bme.getPressure(); // Odczyt ci$nienia

float alti = bme.calAltitude(sealLevelPressure, press); // Obliczanie wysokosci na
podstawie cisnienia

float humi = bme.getHumidity(); // Odczyt wilgotnosci
String sensorData = "Temp: " + String(temp) + " C, Hum: " + String(humi) +

"%, Press: " + String(press) + " Pa, Alt: " + String(alti) + " m"; // £aczenie
danych z BME280

// Potaczenie danych z GPS i BME280

String fullData = lastGPSData + " | " + sensorData; // Lgczenie danych GPS z danymi
czujnikow

// Wysytanie danych przez LoRa
LoRa.beginPacket(); // Rozpoczecie pakietu LoRa
LoRa.print(fullData); // Wysytanie danych

LoRa.endPacket(); // Zakoriczenie pakietu LoRa

// Wyswietlanie w konsoli

Serial.println("Data sent via LoRa: " + fullData); // Potwierdzenie wystania danych

}
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Algorytm

1. Inicjalizacja systemu:

e Uruchomienie portu szeregowego do komunikaciji.

e Inicjalizacja komunikacji z czujnikiem GPS przez port szeregowy
(SoftwareSerial).

e Inicjalizacja modutu LoRa i sprawdzenie poprawnosci potaczenia.

e Sprawdzenie dostepnosci czujnika BME280 i jego poprawna konfiguracja.

2. Odczyt danych z czujnikéw:

e (Odczytdanych GPS:
o Sprawdzanie dostepnosci nowych danych GPS.
o Jeslidane GPS sg zaktualizowane, zapisujemy szerokos$é, dtugoscé,
wysokos$¢ oraz liczbe satelitow.
e (Odczytdanych z czujnika BME280:
o Pobranie temperatury, wilgotnosci, cisnienia oraz obliczenie wysokosci na
podstawie cisnienia.

3. Laczenie danych:

e Pozebraniu danych z GPS i BME280, taczymy je w jeden cigg znakdéw w formacie:
Lat: <szerokos$é>, Lng: <dtugosc¢>, Alt: <wysokosé¢>, Temp: <temperatura>, Hum:
<wilgotnosc¢>, Press: <cisnienie>.

4. Wysytanie danych przez LoRa:

e Rozpoczecie pakowania danych do przesytania przez LoRa za pomoca funkcji
LoRa.beginPacket().

e Wystanie danych przez funkcje LoRa.print().

e Zakonczenie pakietu i jego wysytka z pomocg LoRa.endPacket().

5. Monitorowanie czasu:

e Program monitoruje, czy mineta okreslona ilo$¢ czasu od ostatniego wystania
danych (np. 10 sekund).
e Jeslitak, zbiera nowe dane i wysyta je ponownie.

Zakonczenie:

e Pozakonczeniu cyklu (np. wysytania danych) system wraca do poczatkowego
stanu i zaczyna odczytywacé dane ponownie.
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Schemat dziatania programu:

|-> Inicjalizacja systemu (porty szeregowe, LoRa, czujnik BME280, GPS)

|
|-> Odczyt danych z GPS

|
|-> Odczyt danych z BME280

|
|-> Potgczenie danych GPS i BME280 w jeden cigg

|
|-> Wysytanie danych przez LoRa

|-> Czekanie na uptyniecie czasu (np. 10 sekund)

|-> Powrot do odczytu danych
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Listing programu z komentarzami

#include <Wire.h>

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS++.h>
#include "DFRobot_BME280.h"
#include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

// Typ czujnika BME280 (12C)

typedef DFRobot_BME280_IIC BME;

// Ustawienia GPS
SoftwareSerial ss(4, 3); // RX, TX dla GPS

TinyGPSPlus gps;

// Inicjalizacja BME280
BME bme(&Wire, 0x76); // Adres czujnika BME280

const float sealevelPressure = 1015.0f; // Cisnienie na poziomie morza

// Ustawienia LoRa
constintloraSS=10; //PinCS
constintloraRST=9; //Pin RST

constint loraDIO0 =2; //Pin DIOO

const long loraFrequency = 433E6; // Czestotliwosé (433 MHz)
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// Timer do wysytania danych

unsigned long lastSendTime = 0; // Czas ostatniego wystania danych

const unsigned long sendlInterval = 10000; // Przerwa miedzy wysytaniem danych (10

sekund)
// Bufor na ostatnie poprawne dane GPS
String lastGPSData = "No GPS data available";
// Funkcja wyswietlajgca status BME280
void printLastOperateStatus(BME::eStatus_t eStatus) {
switch (eStatus) {
case BME::eStatusOK:
Serial.println("everything ok");
break;
case BME::eStatusErr:
Serial.println("unknown error");
break;
case BME::eStatusErrDeviceNotDetected:
Serial.println("device not detected");
break;
case BME::eStatusErrParameter:
Serial.println("parameter error");
break;
default:
Serial.println("unknown status");

break;
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// Funkcja zbierajgca i przetwarzajgca dane GPS
void processGPSData() {
while (ss.available() > 0) {
char c = ss.read(); // Odczytaj znak z GPS

gps.encode(c); // Przetwarzaj dane GPS

// Jesli dane GPS zostaty zaktualizowane, zapisz je do bufora
if (gps.location.isValid() && gps.location.isUpdated()) {
lastGPSData = "Lat: " + String(gps.location.lat(), 6) +
" Lng: " + String(gps.location.lng(), 6) +
" Alt: " + String(gps.altitude.meters(), 2) +
" Sats: " + String(gps.satellites.value());

Serial.println("Updated GPS Data: " + lastGPSData);

// Funkcja do wysytania danych przez LoRa
void sendData() {
// Odczyt danych z BME280
float temp = bme.getTemperature();
uint32_t press = bme.getPressure();
float alti = bme.calAltitude(sealevelPressure, press);

float humi = bme.getHumidity();

String sensorData = "Temp: " + String(temp) + " C, Hum: " + String(humi) +

"%, Press: " + String(press) + " Pa, Alt: " + String(alti) + " m";
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// Potaczenie danych z GPS i BME280

String fullData = lastGPSData + " | " + sensorData;

// Wysytanie danych przez LoRa

LoRa.beginPacket();

LoRa.print(fullData);

LoRa.endPacket();

// Wyswietlanie w konsoli

Serial.println("Data sent via LoRa: " + fullData);
}
void setup() {

// Inicjalizacja Serial

Serial.begin(115200);

ss.begin(9600);

// Inicjalizacja LoRa

Serial.println("LoRa Initializing...");
LoRa.setPins(loraSS, loraRST, loraDIO0);

if ({LoRa.begin(loraFrequency)) {

Serial.println("LoRa initialization failed!");

while (1);

}

Serial.println("LoRa initialization succeeded.");
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// Inicjalizacja BME280
Serial.println("bme read data test");
while (bme.begin() = BME::eStatusOK) {

Serial.println("bme begin failed");
printLastOperateStatus(bme.lastOperateStatus);
delay(2000);
}
Serial.println("bme begin success");
}
void loop() {
// Przetwarzanie danych GPS

processGPSData();

// Sprawdz, czy uptyneto 10 sekund

unsigned long currentTime = millis();
if (currentTime - lastSendTime >= sendInterval) {
lastSendTime = currentTime; // Zaktualizuj czas ostatniego wystania danych
sendData(); // Wyslij dane
}
}
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Uwagi i spostrzezenia z uruchamiania projektu

Podczas uruchamiania urzadzenia napotkano kilka istotnych kwestii, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy implementacji i testowaniu systemu. Na poczatku wystapity problemy z
inicjalizacjg czujnika BME280, ktére mozna byto rozwigza¢ poprzez dodanie petli
oczekujgcej na poprawne uruchomienie oraz komunikatéw diagnostycznych. W
przypadku modutu GPS, czas oczekiwania na pierwszy sygnat moze byc¢ dtugi, szczegoélnie
w zamknietych przestrzeniach, co nalezy uwzgledni¢ w programie, informujac
uzytkownika o koniecznosci oczekiwania na stabilny sygnat. Podczas testow komunikacji
LoRa zauwazono zaleznos¢ zasiegu od przeszkdd terenowych, takich jak budynki, co
wymaga przeprowadzenia testow terenowych i dobrania odpowiedniej anteny. Problemy
z zarzgdzaniem zasilaniem, zwtaszcza przy duzym poborze pradu przez moduty GPS i
LoRa, sktonity do rozwazenia zastosowania akumulatorow o wiekszej pojemnosci oraz
trybéw oszczedzania energii. Z kolei btedy w konfiguracji pindw urzadzen, szczegélnie przy
komunikacji 12C, wymagaty doktadnego przypisania pindw, aby unikng¢ konfliktéw. W
celu usprawnienia dziatania systemu zastosowano rowniez regularne monitorowanie
danych wyjsciowych z czujnikéw i wprowadzenie komunikatéw diagnostycznych, co
pozwolito na szybkie wykrywanie probleméw. Testy komunikacji LoRa potwierdzity, ze
zasieg oraz jakos¢ sygnatu moga sie rézni¢ w zaleznosci od terenu, a optymalizacja kodu
oraz zarzadzanie pamiecig i energig byty kluczowe dla stabilnosci dziatania urzadzenia w
dtugotrwatych pomiarach terenowych.
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