1.

SPRAWOZDANIE

Sposob realizacji projektu

Projekt rozpoczeto na potrzeby pomiaréw parametréw geofizycznych, w tym
meteorologicznych, ktére sg prowadzone w miejscach trudnodostepnych lub
nieosiggalnych dla konwencjonalnych stacji. Celem projektu jest stworzenie
wielofunkcyjnego systemu pomiarowego, uzywanego w warunkach ekstremalnych,
dziatajgcego autonomicznie i przez jak najdtuzszy czas. Jedno urzgdzenie zbiera
dane z czujnikoéw, dziata autonomicznie oraz przesyta informacje do drugiego
urzadzenia, ktore zapisuje te dane na karcie SD.Stacja taka nie wymaga
serwisowania ani zadnej ingerencji przez caly czas operowania oraz posiada wiasne
zrodto zasilania.

1. Materialy i oprogramowanie zastosowane do stworzenia ExtremeBox’a

1.1 Software:

menedzer ptytek drukowanych Tlera Corp i STMicroelectronics [1];
biblioteka do czujnika ci$nienia [2];

biblioteka do obstugi wzmacniacza czujnika temperatury [3];
biblioteka do zapisu i odczytu danych na karcie SD [4].

1.2 Hardware:

ptytka zawierajgca mikrokontroler STM32L072CZ z modutem komunikacyjnym LoRa
B-L072Z-LRWAN1 (STMicroelectronics);

Ryc.1. Ptytka zawierajgca mikrokontroler.



e Dbateria wykonana w technologii Lit-chlorek tionylu. Dzieki temu mozemy zasila¢
nadajnik do -60 stopni celsjusza. Majg one bardzo wysoki stosunek pojemnosci do
wagi oraz objetoéci. A jest to 19Ah do 0,1kg do 53cm?. Bedzie mozna zasila¢ nimi
ExtremeBox’a przez bardzo dtugi czas.

e wzmacniacz do czujnika temperatury MAX31865 (Adafruit);

Ryc.2. MAX31865, w srodku zdjecia.

e czujniki temperatury powietrza, precyzyjny, wodoodporny 72-11301002-
0300.0045.SS (GUENTHER) (Ryc.2);
Jest on w postaci sondy o duzej wodoodpornosci i doktadnosci 0,2°C.
Wyprowadzenie go na zewnagtrz poprzez dtawnice pozwoli na pomiary w
ekstremalnych warunkach. Zestaw ten to czujnik Pt100 i wzmacniacz MAX31865.

e czujnik cisnienia atmosferycznego, wodoodporny, o wysokiej rozdzielczosci

Ryc.3 LPS33HW.



Jest to zaawansowany model LPS33HW o doktadnosci +/- 0.1% hPa, duzej
wytrzymatosci, dobrze dobranej obudowie, pozwalajgcej na tatwe podpiecie kabli jak
zarazem przewodu, ktory jest wyciggany dalej na zewnatrz. Jego wbudowany czujnik
temperatury automatycznie przelicza ciS$nienie na rzeczywiste uwzgledniajgc wptyw
ciepta jako czynnika.

e czujnik wilgotnosci o wxsokiej rozdzielczosci HIH-4000-001 (HONEYWELL)
e —— -

Ryc.4 HIH-4000-001

Jest urzgdzeniem analogowym o precyzji 1,2% i wysokiej trwatosci oraz zakresie
temperatur dziatania. Podczas pomiaru zuzywa 200uA, wiec jest bardzo
energooszczedny.

2.0PIS BADANIA:

2.1 Faza Przygotowawcza:

cykliczne wewnetrzne spotkania zespotu ExtremeBox’a;

biezgca wspodtpraca z koordynatorem szkolnym projektu;

spotkania robocze z opiekunami: inzynieryjnym oraz opiekunem od spraw
Srodowiskowych i testowania systemu;

pozyskiwanie wiedzy i danych z ogdlnodostepnych zrodet;

przeprowadzenie analizy dotyczacej podobnych rozwigzan;

analiza rynku dotyczgca wykorzystywanych materiatdw oraz czujnikéw
wykorzystywanych w meteorologii (kontakt z firmami oraz analiza ceny);
ustalenie miejsca testowania: pole uprawne, Obserwatorium Geofizycznym na
Helu (Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk), Svalbard - tundra,
Antarktyda - obszar wolny od lodu;

analiza warunkow pogodowych dla obszaréw testowych na podstawie danych
archiwalnych;

ustalenie i przeanalizowanie wptywu warunkéw atmosferycznych (temperatury
maksymalne i minimalne przy gruncie, szadz, mroz, duza wilgotnosé, snieg,
opady deszczu) na elektronike;

analiza wptywu promieni stonecznych na czujnik temperatury co moze
powodowac zte pomiary temperatury powietrza;

wplyw ogrzewania i ochtadzania obudowy na warunki w jakich pracuje
elektronika wewnatrz obudowy;



przeanalizowanie mozliwoéci i sposobu instalacji w terenie (np. mozliwos¢
uszkodzenia przez dzikie zwierzeta, predkosé wiatru i grubos¢ pokrywy
$nieznej);

przeanalizowanie geomorfologii i rodzaju podtoza (kamieniste, grunt
zamarzniety, odmarzanie wieloletniej zmarzliny);

przeanalizowanie odlegtosci od najblizszych budynkow;

uwzglednienie transportu recznego urzgdzenia.

2.2 Faza Techniczna:

a)

b)

Software

wybranie odpowiedniego Menedzera ptytek [1] ktory utatwit prace w
przejrzystym i prostym edytorze;

wgranie na 2 ptytki drukowane programu do komunikacji pomiedzy nimi w za
pomocg modutow LoRa;

testowanie bibliotek do czujnikdw, modutu LoRa oraz modutu karty SD;
napisanie programu odczytujgcego parametry czujnikéw.

Hardware

wybdr modutu pamieci z wykorzystaniem kart SD;

analiza charakterystyki czujnikow dotyczgca zakresow pomiarow, temperatury
warunkow w jakich majg pracowag, tolerancji wilgotnosci i precyzji pomiaru;
wybdr czujnikdw badajgcych: zmiany jonosfery, btedy zwigzane z okresleniem
lokalizacji (za pomocg modutu GPS), grubos¢ pokrywy $nieznej, wartosci
przyspieszenia statycznego i dynamicznego oraz predkosci wiatru;
skompletowanie czujnikdw cisnienia, temperatury powietrza oraz wilgotnosci;
przygotowanie prostego modelu elektronicznego na bazie: Arduino Mega,
czujnikow cyfrowych DS1820, analogowych czujnikéw temperatury NTC;
znalezienie odpowiedniego zrddta energii;

préba oszacowania budzetu energetycznego;/

znalezienie odpowiedniego mikrokontrolera;

testy poszczegdlnych czujnikéw;

stworzenie modelu systemu LoRaWAN.

Ryc. 5. Schemat podtgczenia urzgdzenia mierzgcego parametry geofizyczne do systemu
LoRaWAN.



Ryc.

c) Komunikacja:

Komunikacje oparta o protokét LoRa:

LoRa oraz LoRaWAN, protokét i system komunikacji bezprzewodowej dalekiego
zasiegu o matej mocy idealny do naszej konstrukciji [5]. Udato nam sie doprowadzic
do komunikacji pomiedzy mikrokontrolerami za pomocg specjalnego oprogramowania
oraz zastosowania struktur do wysytania wielu zmiennych na raz. Dzigki
zastosowaniu tej technologii w przysztosci bedzie mozna tgczy¢ wiele takich
urzgdzen pomiarowych z jednym serwerem, zlokalizowanym np. w stacji badawczej.
Bedzie mozna odczytywac¢ pomiary z dowolnego miejsca na ziemi za pomocg
Internetu w czasie rzeczywistym.
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schemat dziatania systemu LoRaWAN [5].

pozyskiwanie wiadomoséci na temat energooszczednych urzadzen
taczacych sie z siecig LoRaWAN;

znalezienie i zakup: ptytek drukowanych z mikrokontrolerem i
modutem LoRa (B-L072Z-LRWAN1) do rozpoczecia komunikacji LoRa
oraz do pozniejszego uzycia w projekcie;

rozpoczecie pracy z systemem LoRa;

zainstalowanie odpowiedniego menedzera do obstugi ptytek
drukowanych;

testy odlegtosci;

testy wysytania danych w réznych formatach pomiedzy
mikrokontrolerami;

mozliwos¢ komunikacji z Gateway’em[6] w celu potgczenia z
LoRaWAN.

d) Proces konstrukcji:



zaprojektowanie obudowy systemu;

kolejne iteracje obudowy tak aby zaprojektowaé sposéb zamkniecia w taki
sposob, aby byta ona wielorazowego uzytku;

rozpoczeto proces modelowania i wykonano kilka iteracji, aby dostosowac
model do mozliwosci druku jak i potrzeb projektu;

model uszczelniono dla zapewnienia wodoodpornosci;

przygotowanie projektu obudowy na czujniki, ktéra zabezpiecza przed
stoncem i $niegiem;

Ryc.8 Pokrywa obudowy, iteracja 2.

Ryc.7 Dolna cze$¢ obudowy, iteracja 2.



Ryc.9 osftona czujnika temperatury, iteracja 1.

e wydruk ostony do czujnikéw na drukarce 3D;

e wykonano wewnetrzne elementy podtrzymujgce elektronike, aby zapobiec
uszkodzeniom;

e zamontowanie czujnikdw oraz wgranie oprogramowania.

Wymagania wobec korpusu stacji:

1. Wododpornosé

2 Mrozodpornosé

3. Kompaktowa konstrukcja
4 Niska masa

Proces Projektowania:

1. Pierwsza iteracja zaprojektowana z duzym marginesem na modyfikacje
uktadu

2. Druga iteracja zoptymalizowana gabarytowo w poréwnaniu do pierwszej,
ostatecznie odrzucona.

3.  Trzecia iteracja zaprojektowana bezposrednio na przewidywany uktad z
matym marginesem na zmiany.

4, Dostosowane otwory, dtawnice na kable, podwdjne uszczelnienie,
dedykowany system montazowy oraz dostosowane ostony czujnikéw
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Ryc. 10 Projekt 3 iteracji obudowy
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Ryc.11 Projekt 4 iteracji obudowy




Po wielokrotnym przeprojektowaniu oraz kilkunastu odrzuconych pomystach
zdecydowalismy sie na kompaktowg obudowe dostosowang bezposrednio do
podzespotow ktore zostaty wykorzystane. W wersiji tej wprowadzono obszerne
zmiany w poréwnaniu do pierwszych modeli. Gabaryty zmniejszono o potowe oraz
przystosowano jg do wszystkich czujnikow, ktore zostaty wykorzystane. Przewidziane
zostaty takze otwory zaprojektowane na podstawie dobranych wczesniej dtawnic
PG7. W projekcie wzieto takze pod uwage wyciecia na belki ktére potem zostajg ze
sobg sciggniete pretami gwintowanymi zapewniajgc pewne i sztywne potgczenie.
Zmieniono takze system uszczelnienia poza uszczelnieniem czotowym ktoére, w
poréwnaniu do pierwszej iteracji zostato zwezone, dodano takze drugorzedne
uszczelnienie wewnetrzne.
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Ryc. 12 Projekt obecnie uzywanej obudowy
2.3 Faza badawcza:

Projekt jest na etapie budowania prototypu (testu, zapisu, przesytu danych,
doktadnosci pomiaru).

a) MODEL ELEKTRONICZNY (prototypowanie):
Przygotowanie prostego modelu elektronicznego na bazie: Arduino 2560, czujnikow
cyfrowych DS1820, analogowych czujnikéw temperatury NTC.

b) TEST MAKSYMALNEJ ODLEGLOSCI KOMUNIKACJI (teren zabudowany i wolna
przestrzen);
llos¢ zgubionych pakietow danych w zaleznosci od odlegtosci w terenie
zabudowanym przy okoto 500 metrach zaczynaty sie powazne problemy. Z
komunikacjg w terenie przybrzeznym byta to odlegto$é okoto 700 m. Bez



optymalizacji parametrow przesytania LoRa postuzyliSmy sie jedynie nieco lepszymi
antenami niz te dotgczone przez producenta.

Ryc. 13 Zdjecie zespotu
Od lewej:Bartosz Kostarczyk, Jan tubinski, Jakub Zdroik, Robert Miskiewicz

c) TESTY KOMUNIKACJI POMIEDZY MIKROKONTROLERAMI
Komunikacja z uzyciem struktur do przesytania danych w réznych formach, takich jak
liczby naturalne i wymierne oraz odczytywanie ich na drugim mikrokontrolerze.

d) TESTY CZUJNIKOW:
Odczytywanie wilgotnosci, temperatury i ci$nienia - podtgczono kazdy czujnik z
osobna oraz przy uzyciu odpowiednich bibliotek, napisano oprogramowanie, dzieki
ktéoremu mozna zbiera¢ dane pomiarowe z czujnikow.

2.4. Wyniki:

a) MODEL ELEKTRONICZNY:
Przez dtugi czas nie zoptymalizowana oraz nie przystosowana elektronika pobiera
ogromne ilosci energii, co uniemozliwia zbudowanie mobilnego urzgdzenia. Wynikiem
tego badania, byto poszukiwanie energooszczednego mikrokontrolera.
Nie mozna ustali¢ budzetu energetycznego bez posiadania dziatajgcego prototypu.

b) TEST MAKSYMALNEJ ODLEGLOSCI KOMUNIKACJI:
Wykazana maksymalna odlegtos¢ komunikacji systeméw Lora okazata sie
wystarczajgca.

c) TESTY KOMUNIKACJI POMIEDZY MIKROKONTROLERAMI:
Bezproblemowa komunikacja miedzy mikrokontrolerami.

d) TESTY CZUJNIKOW:
Podtgczenie wszystkich czujnikow zakohczyto sie pomysinie, dlatego nie bedzie
stanowito problemu potgczenie ich i stworzenie dziatajgcego urzadzenia.



Ryc. 14 Aktualny prototyp urzgdzenia

Instrukcja Obstugi:

Pudetko z literkg N — nadajnik, Pudetko z literkg O - odbiornik

Wt6z karte SD do nadajnika

Wiéz karte SD do odbiornika

Wigcz nadajnik

Wigcz odbiornik

Ustaw odbiornik w bezpiecznym miejscu

Zamontuj nadajnik maksymalnie 1km od odbiornika. Na mocowaniu
zatgczonym w zestawie umiesc¢ nadajnik na wysokosci 2m. Opus$¢ sonde
temperatury az do ziemi.

7. Do danych ma sie dostep poprzez karte SD w odbiorniku.

8. Jesli odbiornik utraci kontakt z nadajnikiem, dane nadal sg zapisywane na
karcie SD w nadajniku, z ktérego to mozna je odzyskac,

S o



2. Wartosc¢ pracy na tle dotychczasowego stanu techniki (tworczy charakter,
pomystowos¢, nowos¢, samodzielnose):

Z przeprowadzonych przez nas rozmowach z licznymi ekspertami takimi jak Adam
Nawrot, Jakub Zdroik, Marek Lewandowski zbadalismy aktualny stan techniki.
Pozwolito nam to na wytonienie najciekawszych urzgdzen.

Uniwersytet w Oslo stworzyt prototyp systemu pomiarowego do monitoringu
srodowiska Svalbardu LATICE. System Land-ATmosphere Interactions in Cold
Environments zostat przetestowany na lodowcach Svalbardu. Pomimo
zaawansowanej technologii, system okazat sie awaryjny.

ExtremeBox to niskobudzetowe urzadzenie, umozliwiajgce autonomiczne
prowadzenie obserwacji geofizycznych w warunkach ekstremalnych przez okres kilku
lat. Dzieki zastosowaniu technologii LoRa, bedzie mozna tgczy¢ wiele urzadzen
pomiarowych ExtremeBox, w dowolnym miejscu na Ziemi, w czasie rzeczywistym.

Stacja taka nie moze wymagac serwisowania ani zadnej ingerencji przez caty czas
operowania od 1 do 2 lat, musi takze posiadac¢ wtasne zrodto zasilania i nie moze by¢
zalezna od dostaw energii z zewnatrz.

Nasz zespo6t chciatby ztozy¢ podziekowania wszystkim osobom, ktére wspieraty nas
przez caty okres trwania projektu i wcigz oferujg nam swoje wsparcie. Szczegdlne
podziekowania nalezg sie Pani Annie Rzepie, dzieki ktérej projekt miat szanse sie
rozpocza¢ oraz ktéra w dzien i w nocy poswiecata nam swojg energie i cierpliwosc.
Ogromny wysitek wiozyt takze Jakub Zdroik, ktérego wiedza oraz wsparcie
merytoryczne w dziedzinie algorytmiki oraz elektroniki byto kluczowe w dalszym
rozwoju naszego projektu. Niezmierzone poktady profesjonalnej pomocy
otrzymalismy takze od Adama Nawrota - polarnika, ktérego szeroka wiedza o Swiecie
badan oraz warunkéw naturalnych na jakie wystawione bedzie nasze urzgdzenie
pozwoli nam na projektowanie catego uktadu w odpowiedni sposaob.

3. Okresl zdolnos¢ rejestrowg rozwigzania w mys| ustawy ,Prawo  wiasno$ci
przemystowej”

W przypadku gdy uda nam sie przeprowadzi¢ niezbedne testy wytrzymatosci systemu
zaczniemy kontaktowac¢ sie z osrodkami badawczymi w sprawach sprzedazy.

4. Zastosowanie oraz efekty ekonomiczne



Zaproponowane przez nasz Zesp6t urzadzenie ExtremeBox pozwoli na prowadzenie
nieprzerwanych pomiaréw geofizycznych i sSrodowiskowych w trudnym terenie. Ze
wzgledu na niskie zapotrzebowanie na prad, elastycznos¢, przesyt danych,
wytrzymatos¢ oraz niskg cene, nasz system sprawdzi sie zarowno w badaniach
naukowych, jak i komercyjnych. Autonomicznym systemem pomiarowym parametréw
geofizycznych ExtremeBox mogg by¢ zainteresowane instytucje naukowe,
organizacje pozarzgdowe oraz firmy prywatne z réznych krajow, ktére na co dzien
zajmujg sie prowadzeniem badan w rejonach polarnych lub w rejonach trudno
dostepnych, zajmujg sie ochrong przyrody lub budowa np. elektrowni wiatrowych.
Nasz system pozwoli na zebranie unikatowych danych abiotycznych. Istniejgce stacje
meteorologiczne lub inne urzadzenia rejestrujgce parametry geofizyczne, ktére mogag
pracowac w trudnych srodowiskowo warunkach, np. Vaisala, potrzebujg
zdecydowanie wiekszego magazynu energii pozwalajgcego na prowadzenie
rejestracji i tacznosci. Lacznos¢ odbywa sie poprzez drogi system telefonii satelitarnej
lub naziemnej (GMS). Niestety, te urzgdzenia wymagajg wymiany akumulatoréw kilka
razy w roku.Z zatozenia ExtremeBox jest systemem przystosowanym do pracy
bezobstugowej, bez ingerencji przez wiele miesiecy. Dlatego bedzie mogt byé
wykorzystany na wielu polach eksploatacji.Gtéwna ptytka, na ktérej budowane jest
urzgdzenie posiada certyfikat RoHS. Mocowania elektroniki wydrukowano ze 100%
biodegradowalnego materiatu PLA (Polilaktyd). Finalny produkt wykonano z materiatu
PET-G mozliwego do uzyskania z recyklingu.

Otrzymalismy pomoc w zakresie testowania urzgdzenia od Prof. dr hab. Krzysztofa
Migaty wraz z zespotem Zakfadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery.

Zainteresowanie oraz che¢ pomocy wyrazit rowniez Prof. dr hab. Marek
Lewandowski.

Szczegodlne podziekowania nalezg sie takze radzie rodzicow 3 Liceum
Ogodlnoksztatcgcego z oddziatami dwujezycznymi w Gdyni oraz pani Marcie Makosie
za wsparcie finansowe i merytoryczne. Dzigkujemy takze firmie ZORTRAX za
zaopatrzenie naszego zespotu w drukarke 3D inventure.
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