Tentative de record d'altitude pour
une sonde radioamateur

Auteurs : N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi
Lieu: Atelier ELO
Date : Juin — Octobre 2024



TABLE DES MATIERES

N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi

Table des matiéres

1 _Introduction| 3
1.1 Ballon sonde professionnel|. . . ... ................ 3
1.2 Ballon sonderadioamateur . . . . . . ... ... 3

[2 Electronique 4
2.1 Tracker . . . . . .. . . e e e 4

2.1.1 Intr ionauloRaAPRS|. .. ... ............ 5
............................. 5
2.1.3 Modifications + 12'000m| . ................. 6
|2.1.4 Programmationdutracker . ... ... ........... 13
2.2 0Gate] . . . .ttt 19
2 mer imentation . ... ... ... ... . .. . .. . ..., 24
HB410 -3 aou 024 . . .. . . . . .. ... 25

[2.3.2 HB4LO-9 - 19 septembre 2024 ... ........... 25

Y=Y 0 7= 1 [ 27

3 _Fabrication| 28
3.1 Sonde APRS| . . . ... .. . .. e e 31
3.2 Antennel . .. .. . . ... e 34
3.3 Sondecaméral. . . . .. .. ..t 35

4 Prediction prevol 37

5 Donnees de vol 38

6 Lancements| 39
6.1 3juin 2024 - HB4LO-7|. . . . . . . . . . i e 39

6.1.1 Caracteristiques| . . . ... .................. 39
6.1.2 Déroulement] . ... ... ... 39
6.1.53 Donneesetanalysel ... ........... ... . .... 40
6.2 4juin 2024 - HB4LO-8|. . . . . . . . .. . .. .. . e 41
6.2.1 Caracteristiques| . . . . ... ... ... .. 41
6.2.2 Déroulement] . ... ... ... ... 41
6.2.5 Donneesetanalysel . ............. ... . .... 41
6.3 27 juin 4 -HB4LO-7| . . . . . . e 42
6.5.1 Caracteristiques| . . . .. ... ... . . ..., 42
6.3.2 Déroulement! . ... ... ...t 42
6.3.3 Donnéesetanalyse] . .. ................... 42
6.4 18 juillet 4 - HB4LO-7|. . . . . . . . o 44
6.4.1 Caracteristiques| . . . . . . .. ... .. 44
6.4.2 Déroulement] . ... ... ... .. 44
6.4.3 Donneesetanalyse . ..................... 44
[6.5 22300t 2024 - HB4LO-8 ... ... ... ... ... 46
6.5.1 Caracteristiques| . . ... ......... .. .. .. .... 46
6.5.2 Déroulement] . ... ... ... ... 46

Atelier ELO - Tentative de record daltitude pour une sonde radioamateur Page 1



TABLE DES MATIERES N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi

6.5.3 Donneesetanalyse] . ..................... 46

6.6 29 aoGt 2024 - HB4LO-91 . ... ... ... . ... 48
6.6.1 Caracteristiques| . ... ......... ... ... ..... 48

6.6.2 Déroulement] . ... ... .. ... 48

6.6.5 Donneesetanalyse . ..................... 48
septembre - B P 50

6.7.1 Caracteristiques| . . . . ... ... .. . .. ... 50

6.7.2 Déroulementl ... ... ... ... ... 50

6.7.5 Donneesetanalyse . ..................... 50
[Z_Conclusion| 52
7.1 iisationd'untrackerloRal ... ... .... ... ... ..... 52
[7.2 Comment ameliorer notre altitudel . . . . . ... .......... 53
7.3 Remerciements| . . .. ... .... ... .. . . .. . . ... ..., 53
7.4 Conclusionfinalel. . .......................... 53
IListe des figures| 54

Atelier ELO - Tentative de record daltitude pour une sonde radioamateur Page 2



1 INTRODUCTION N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi

1 Introduction

L'objectif de ce projet est de battre le record d'altitude pour un ballon sonde
lancé par des radioamateurs, tout en expérimentant l'utilisation de la mo-
dulation LoRa APRS pour l'envoi de la position du ballon.

Le record actuel est détenu par une équipe américaine nommeée "California
Near Space Project". Le 6 mai 2012, ils ont lancé leur mission CNSP-156,
atteignant une altitude maximale de 42'354 metres.

Un ballon sonde est une plateforme expérimentale utilisée pour réaliser des
mesures atmosphériques et d'autres types de données en haute altitude.
Le ballon, généralement en latex extensible, est gonflé avec un gaz léger
comme l'hélium ou I'hydrogéne, ce qui lui permet de monter dans l'atmo-
sphere. Une charge utile, contenant des instruments de mesure et des sys-
témes de communication, est suspendue au ballon. A mesure qu'il monte,
la pression atmosphérique diminue, ce qui provoque l'expansion progres-
sive du ballon jusqu'a son éclatement. Une fois le ballon éclaté, la charge
retombe, freinée par un parachute, permettant ainsi la récupération du ma-
tériel et des données collectées.

1.1 Ballon sonde professionnel

Les ballons sondes professionnels sont principalement utilisés dans les
domaines de l'astronautique et de la météorologie pour effectuer divers
types de mesures, du sol jusqu'a la stratosphére. Ces mesures incluent
la température, la pression atmosphérique, 'humidité et les vents. Chaque
jour, des milliers de ballons sont lachés par des stations météorologiques a
travers le monde. A Payerne, par exemple, MétéoSuisse lache deux ballons
chaque jour, l'un a midi et l'autre a minuit.

1.2 Ballon sonde radioamateur

Le lancement de ballons sondes est une activité prisée par les radioama-
teurs. Ces ballons représentent une plateforme intéressante pour diverses
applications. Certains radioamateurs cherchent a repousser les limites en
termes de distance parcourue ou d'altitude atteinte, tandis que d'autres s'in -
téressent davantage a ce que le ballon emporte dans l'atmosphére. Par
exemple, il est possible d'installer un relais radioamateur. En raison de l'alti-
tude élevée, la portée est considérablement augmentée. La puissance d'émis -
sion peut rester faible, car il n'y a pas d'obstacles entre les utilisateurs po-
tentiels et le ballon.

Il est également envisageable de transmettre un flux vidéo en direct depuis
la sonde ou de mesurer divers phénoménes atmosphériques. Les radio-
amateurs sont souvent impliqués dans des projets avec des écoles, per-
mettant ainsi aux jeunes de réaliser des expériences uniques.

Atelier ELO - Tentative de record daltitude pour une sonde radioamateur Page 3



2 ELECTRONIQUE N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi

2 Electronique

2.1 Tracker

Nous avons utilisé le module TTGO T-Beam v1.1 de chez LILYGO, qui utilise
le protocole de communication radio "LoRa". Ce module est équipé d'un
GPS U-blox et peut étre alimenté par une batterie de type 18650. Nous
avons flashé le tracker avec le projet "LoRa_APRS_Tracker" développé par
Ricardo Guzman (CA2RXU), disponible sur GitHub :
https://github.com/richonguzman/LoRa_APRS_Tracker

Ficure 1 - Le tracker
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2.1.1 Introduction au LoRa APRS

La modulation LoRa est une technologie sans fil permettant de transmettre
des données avec une faible consommation d'énergie sur de longues dis-
tances. Chez les radioamateurs, le LoRa est principalement utilisé pour des
trackers au sol, comme dans des véhicules. Un réseau de "gateways" (ou
"gates") est également déployé, chaque radioamateur pouvantinstaller une
gateway chez lui pour améliorer la couverture du réseau.

La fréquence utilisée pour le LoRa APRS est de 433 MHz, dans la bande des
70 cm.

2.1.2 APRS-IS

APRS-1S (Automatic Packet Reporting System-Internet Service) est le ré-

seau internet qui interconnecte tous les utilisateurs de 'APRS. Il s'agit d'un

réseau radioamateur qui ne contient que du contenu radioamateur. Les gates
envoient les paquets regcus a APRS-IS, permettant ainsi a tous les utilisa-

teurs d'y avoir acces.

Pour accéder facilement aux positions de nos trackers, nous utilisons le
site aprs.fi. Ce site se connecte a APRS-IS pour récupérer les données du
monde entier. Aprs.fi est accessible via son site web ou son application
mobile, disponible sur iOS.

et SRS aprs.fi - Connexion =]
+ < Suivre Ia station: Effacer oy
- K P Rechercher|?
[ ~
s 7 Adresse, ville ou localisation: Effacer 4
” Rechercher | 7 ((?])
- jer
e affiche les dernigres:
[
wﬂwﬁ o
FezCVie | 4 .
- 0 ]
PN Bupovcs A oouri-1o n
FAEWLA0 . ATHBIHERS) v \hePueaon o ] Balise packet
i Wussaks/~ . t 1%1.». oGS P - Télémétrie
y Vutritan fes > | ARt r s - Liste de bulletins
J hant hegTou-0 %
i f N
FsZS] ~ i @@ o
5 4 {
o @ /A [ e
-~ Miirva i d
/ ent - User guide - FAQ -
/ ou-vu @ ers aprs.fi -
o Fdl 4 RIVEG S
/7 ! / o N stz 3
Droits et
Parc naturel .
régional Buss -
Jura vaudois [ 8 W fsicis
= Lausann
3 HB9EVJ-15
=
e
el
{
\
Cuianies
" Baits \ o
@IIF:',qn_l ®u'.'1:'.-a Whiigsn
a..r 3
oo ¢ R G T

Ficure 2 - Le site web aprs.fi
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2 ELECTRONIQUE N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi

2.1.3 Modifications + 12’000 m

Afin de pouvoir utiliser le GPS au-dessus de 12’000 metres, il a fallu chan-
ger un mode de fonctionnement réglé par défaut. Il est nécessaire de confi-
gurer le GPS en mode "Airborne" afin d'outrepasser cette limitation. Le GPS
présent sur le tracker est un u-blox NEO - 6M. Sa datasheet est consultable
sur le site de u-blox : https://www.u-blox.com/en/product/neo-6-series
Pour ce faire, il faut débraser les deux résistances de 22 Ohm qui relient le
GPS a 'ESP32.

Les résistances (0402) sont trés petites, attention a ne pas les perdre!
Brasez ensuite deux fils sur les pins "RX" et "TX" du module GPS.
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Dés que c'est fait, branchez selon l'image suivante :

j

Cablage :

= RX(FTDI)->TX (GPS)

~ GND-GND
11 Jumper sur 3V3 !

[ ] | ) ‘\‘Jii
Lt!;“_v ||

~—

92X
TEVHOY Bipopy S g
L TIPSy
09411

g

Branchez le T-BEAM a un cable micro-USB (pour l'alimenter) et branchez
le FTDI a votre PC. Cherchez un port "Serial USB Port".

Un FTDI est une interface USB-UART qui permet par exemple de repro-
grammer le GPS. Un FTDI semblable au notre est trouvable facilement chez
divers fournisseurs en cherchant "FTDI".

Le programme "U_Center", a installer est téléchargeable sur le site de U-
blox : https://www.u-blox.com/en/product/u-center

Deés que c'est fait, ouvrez - le et sélectionnez le port COM correspondant au
module FTDI branché sur le GPS. ILne vous reste plus qu'a suivre les images
suivantes dans l'ordre.
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D Configure - Navigation 5

ANT (Antenna Settings)

BATCH (Batch mode output)

CFG (Configuration

DAT (Datum)

DGNSS (Differential GNSS configuration)
DOSC (Disciplined Oscillater)

EKF (EKF Settings)

ESFA (Accelerometer Cenfig)

ESFALG (IMU-mount Alignment)
ESFG (Gyroscope Config)

ESFGWT (Gyro+Wheeltick)

ESFWT (Wheel-Tick Config)

ESRC (Extemal Source Config)

FXN (Fix Now Mode)

GEOFENCE (Geofence Config)

GNSS (GNSS Config)

HNR (High Nav Rate)

INF (Inf Messages)

ITFM (Jamming/Interference Monitor)
LOGFILTER (Log Settings)

MSG (Messages)

NAVS (Navigation 5)

NAVXS (Navigation Expert 5)

NMEA (NMEA Protocol)

0DO (Odometer/Low-Speed COG filter)
PM (Power Management)

PM2 (Extended Power Management)
PMS (Power Management Setup)

PRT (Ports)

PWR (Power)

0' Dynamic Model |7 - Aibome < 25 =

’ UEX - CFG (Config) - NAVS [Mavigation 5)

~Navigaton bodes

Fis Mode: [3-ememm -]
UTCStanderd [0-Automatic =]
Fired Alttude [ 000 im

[~ 00 imm]

~Navigation Inpud Fiers—————————

5 [dea]
0 [#5vs]
0 [dbHz]

- Navigation Dutput Fiters————————

Fined Altitude: ar

Min SV Elevation
C/NO Threshold

DR Timeout |_n Isl
PDOP Mask [0
TDOP Mask [ =0
PAce Mask W Il

P Ace ADR Mask 0 ml
300 [m]
000 fmés]

[0

T Acc Mask
Static: Hold Threshold
Static Hold Exit Dist

| u-center 2404

The message was modified but was not sent to the GNSS
receiver,

Do you want to send it now?

ANT (Antenna Settings)

BATCH (Batch mode output)

CFG (Configuration)

DAT (Datum)

DGNSS (Differential GNSS configuration)
DOSC (Disciplined Oscillator)

EKF (EKF Settings)

ESFA (Accelerometer Config)

ESFALG (IMU-mount Alignment)

ESFG (Gyroscope Config)

ESFGWT (Gyro+Wheeltick)

ESFWT (Wheel-Tick Config)

ESRC (External Source Config)

FXN (Fix Now Made)

GEOFENCE (Geofence Config)

GNSS (GNSS Config)

HNR (High Mav Rate)

INF {Inf Messages)

ITFM (Jamming/Interference Manitor)
LOGFILTER (Log Settings)

MSG (Messages)

NAV3 (Mavigation 3)

NAVXS (Navigation Expert 5)

NMEA (NMEA Protacol)

0DO (Odometer/Low-5peed COG filter)
PM (Power Management)

PM2 (Extended Power Management)
PMS (Power Management Setup)
PRT (Ports)

PWR (Power)

RATE (Rates)

RINV (Remete Inventory)

RST (Reset)

RXM (Receiver Manager)
SBAS (SBAS Settings)
SEMIE (Rancnr Inte

@ | X | Eshd | oo (5 | g8 & (R

UBX - CFG (Confia] - CFG [Configuration]

" Revert to last saved configuration

" Revert all but ANT default configuration
" Revert to default configuration

@ Save current configuration

" User defined operation

Clear Save

11 - Unused
12 - Unused
13- Urused
14 - Unused
13 - Unused

Devices

2-12CEEPROM
4-5PI-FLASH

11 - Unused
12 - Unused
13- Unuzed
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@ COM3 @ 9600 - u-center 24.04
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HNR (High Nav Rate)
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NAVS (Navigation 5)
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0DO (Qdomneter/Low-Speed COG filter)
PM (Power Management)

PM2 (Extended Power Management)
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PWR (Power)
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° COM3 @ 9600 - u-center 24.04
File Edit View Player  Receiver Tools Window Help
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[ Disconnect 1— Ctrl-0
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COM13 Ctrl-13
Network connection 5 " Revert to last saved configuration Deriies
" Revert all hut ANT default configuration
Location API " Revert to default configuration
& Save cunent configuration
" User defined operation
ESFALG (IMU-mount Alignment) Clear Save Load
pe Config) 0-FRT 0-PRT
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gation 5)
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MMEA (NMEA Protocol)
0ODO (Odometer/Low-Speed COG filter)
PM (Power Management)

Des que c'est fait, il ne reste plus qu'a re-braser les résistances.

Dans le code, il faut modifier le type de la variable qui contient laltitude
car elle n'est pas assez grande pour contenir des altitudes trés élevées. Par
défaut, la variable est de type "int" et nous l'avons modifiée en "long".

|v [ Lora/LoRa_APRS_Tracker-main-CD2RXU/lib/APRSPacketLib/APRSPacketLib.h [?l +1 -1 || View file @ bBF527bc

5 5 String generateMessagePacket(String callsign, String tocall, String path, String addressee, String message);
58 58 String generateDigiRepeatedPacket(APRSPacket packet, String callsign);

59 59 char *ax25_base?lenc(char *s, uintB_t n, uint32_t v);

68

String encondeBPS(float latitude, float longitude, float course, float speed, String symbol, bool sendAltitude, int altitude, bool
sendStandingUpdate, String packetType);

String encondeGPS(float latitude, float longitude, float course, float speed, String symbol, bool sendAltitude, long altitude, bool
sendStandingUpdate, String packetType);
61 61 String generateGPSBeaconPacket(String callsign, String tocall, String path, String overlay, String gpsData);
float decodeEncodedlatitude(String receivedPacket);
63 float decodeEncodedlongitude(String receivedPacket);

Ficure 3 — Modification dans le prototype de la fonction "encodeGPS"

|v [} Lora/LoRa_APRS_Tracker-main-CD2RXU/lib/APRSPacketLib/APRSPacketLib.cpp Pl +3 -2 (] View file @ b8f527bc

return(s);
b

String encondeGPS(float latitude, float longitude, float course, float speed, String symbol, bool sendAltitude, int altitude, bool
sendStandingUpdate, String packetType) {

295 String encondeGPS(float latitude, float longitude, float course, float speed, String symbol, bool sendAltitude, long altitude, bool
sendStandingUpdate, String packetType) {

Ficure 4 - Modification dans la fonction "encodeGPS"
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2.1.4 Programmation du tracker

Le tracker peut facilement étre acheté sur AliExpress :

— LILYGO T-BEAM V1.1 (chip : SX1268)
https://fr.aliexpress.com/item/4001286458852.html

— LILYGO T-BEAM V1.2 (chip : LORA32(SX1262))
https://fr.aliexpress.com/item/4001178678568.html

La version 1.2 est la plus facilement trouvable.

Il est conseillé d'installer les logiciels suivants pour la programmation du

tracker :

— Python (derniére version)
— Visual Studio Code

Apres avoir installé ces logiciels, il faut télécharger le dossier du projet sur

GitHub. Ce dossier doit contenir le ficher "platformio.ini".
https://github.com/richonguzman/LoRa_APRS_Tracker

LoRa_APRS_Tracker-main-CD2 X =

&« ™ (@] J > Documents > PROJETSELO > aprs » Lora > LoRa_APRS_Tracker-main-CD2RXU
':‘9 Mouveau Tl Trier = Afficher
~
A Accuel Mom Meodifié le Type Taille
HI Galerie .github 29.04,2024 16:53 Dossier de fichiers
.pic Duossier de fichiers
> @ Onelrive - Persi
wscode 03.06.2024 15:06 Dossier de fichiers
data Dossier de fichiers
& Bureau
extra Dossier de fichiers
+ Téléchargem
images Dossier de fichiers
—~ Documents
lib Dossier de fichiers
P4 Images
mesuresU-A Dossier de fichiers
0 Musique
SIC Dossier de fichiers
B Vidéos
D .clang-format Fichier CLANG-FO... 2Ko
£ Disque local
@) .gitignore Fichier source Git |... 1Ko
LoRa_ELO_Tri
D LICENSE 24.05.2024 16:32 Fichier 2Ko
FRM
1| platfermio.ini ‘_ 04.06.2024 07:46 Paramétres de co... 3Ke
2020-2024 e - L
¥ README.md 5.202 32 Fichier source Mar... 2Ko

OneDrive-2024-

Atelier ELO - Tentative de record d'altitude pour une sonde radioamateur
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Dans Visual Studio Code, sous "Extension" (1), tappez "PlatformlO" (2),
sélectionnez "PlatformlO" et cliquez sur "Install" (3).

SQ File Edit Selection View Go Run Terminal Help 2 Search

EXTENSIONS:.. 1) -+ @Y Extension: PlatformlO IDE X

PlatformiO =Y

PlatformlO IDE =33
PlatformlQ IDE <> 27m
( t & 470813 3623)
Your Gateway to Embe... PlatformiO # platformio.org D 4708133 % ¥ ¥ (3623)
# PlatformiQ Your Gateway to Embedded Software Development Excellence: CMSIS, ESP-IDF, FreeRTOS, libOp
/| Auto Updat
PlatformlQ Su... <453 m u date 33
M
DETAILS  FEATURES CHANGELOG  DEPENDENCIES

PlatformlQ Biq... <3k

Cliquez ensuite sur "Fichier" (File) (1), "Ouvrir un fichier" (Open Folder) (2).

] File Edit Selection View Go Run Terminz

Ne File Ctrl+N
New File... Ctrl+Alt+Windows+N
New Window Ctrl+Shift+N
New Window with Profile b
Open File... Ctrl+0
Open Folder... Ctrl+K Ctrl+O
Open Workspace from File... @
Open Recent >

Add Folder to Workspace...
Save Workspace As...

Duplicate Workspace

Share >

Auto Save

Preferences >

Close Window Alt+F4

Exit

Atelier ELO - Tentative de record daltitude pour une sonde radioamateur Page 14
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Sélectionnez le chemin vers le dossier que vous avez téléchargé (1).

3¢} Open Folder x
€ v <« PROJETS_ELO > aprs > Lora > LoRa_APRS_Tracker-main-CD2RXU » ~ C Rechercher dans: LoRa_AP... 0
P!
Organiser « Mouveau dossier = - o
- Nom Modifié le Type Taille
> @ OneDrive - Persi Yp!
.github Dossier de fichiers
@ Bureau pio Dossier de fichiers
4 Teléchargem wscode Dossier defichiers
= Documents data Deossier de fichiers
R Images extra Dossier de fichiers
images Dossier de fichiers
) Musique
u Vide lib Dossier de fichiers
idéos
b Jocal mesuresU-A Deossier de fichiers
%= Disque loca
sre Deossier de fichiers

LoRa_ELO_Track

2020-2024
Dossier: LoRa_APRS_Tracker-main-CD2RXU

o Sélectionner un dossier Annuler

IL ne reste plus qu'a configurer la transmission APRS et a flasher.
Le fichier contenant les configurations se trouve dans le dossier "data" et
s'appelle "tracker_config.json". Veuillez remplir avec votre CALL!

EXPLORER

 LORA_APRS_TRACKER-MAIN
> .github

@
> wscode
~

cker_confjson

"callsign": "MOCALL-7",
"gpsEcoMode": false,

>
> ex

embed

"comment": "",

> images

> lib "smartBeaconActive”
"smartBeaconSettin

> sic

> tools

.clang-format

"callsign": "M
"gpsEcoMode™:
"symbol™

® .gitignore
LICENSE

& platformio.ini

@ READMEmd

“comment”: "",
"smartBeaconActive”:
"smartBeaconSetting”:

"callsign": "MOCALL-7",
"gpsEcoMode": false,

"comment": "",

"smartBeaconActive"
"smartBeaconSettin

1
L

15

"display”: {
"showsymbol™: true,
"ecoMode™: false,
“timeout”: 4,
"turn1g8e” : false

“battery”: {

"sendVoltage": false,
"voltageAsTelemetry”: true,
"sendVoltageAlways": false,
"monitorVoltage": false,

5 G "sleepVoltage": 2.9

BB R BB B WL W W W W W W W

I S cRe S - R - R I e R ]
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Pour flasher le tracker, il faut le connecter au PC a l'aide d'un cable micro-

USB.

Sélectionnez la carte correspondant a celle que vous avez commandé en
cliguant en bas (1) et en sélectionnant la carte (2).

] File Edit Selection View Go Run Terminal Help

D .

 LORA_APRS TRACKER-MAIN

github

clang-format

& gitignore
LICENSE

& platformioin

® READMEmd

> OUTLINE
> TIMELINE

" comment”: "
“smartBeaconActive”:
“smartBeaconsetting”:

=== 1 failed, @ 5uc(® in 00:00:00.604 =

env:esp32 P LoRa_APRS_Tracker-main/LoRa APRS Tracker-main
envinrfs2 B3 LoRa_APRS T

Ra_APRS Tracker-main/LoRa_APRS Tracker-main

5] LoRa APRS_Tracker-mair/LoRa APRS T

©0:00:00.604

/

Default P LoRa APRS Tracker-mairyLoRa, APRS, Tracker-main (“default_ envs" from “platformio.n)

-mairyLoRa APRS Tracker-main

platfor

X ®oA0 Wo @ v >

) 3 envesp32 (LoRa APRS Tracker-main) & Auto

Pour compiler, il faut cliquer sur le symbole de platformlO (1) et sous "ge-
neral", cliquez sur "upload" (2) la compilation et la programmation du micro
se font automatiquement.

®) File Edit Selection View

PLATF
VPROJC. 51 U € &

~ B3 General
e @

Upload r'd

Monitor

MIO

Upload and Monitor
Clean
Full Clean

©C00O0QO0O0

Devices

> B3 Dependencies
> B3 Advanced

> B3 Remote

> B3 Miscellaneous

 QUICK ACCESS

~ PIO Home
Open
PIO Account
Inspect
Projects & Config..
Libraries
Boards
Platforms
Devices

~ Debug
Start Debugging
Toggle Debug Con...

onfjson >

display™: {

Wl W W oW U

BRI v ISR

Help « 2 LoRa APRS Tracker-main

“beacons”: [

“callsign™: "NOCALL-7",
“gpsEcotode": false,

"comment”
“smartBeacon
“smartBeaconSetting”: @

“callsign™:
“gpsEcoMode"

“NOCALL-7",
false,

“comment":
"smartBeaconAc
“smartBeaconsetting”: 2

“callsign":
“gpsEcoMode”
"symbol

"NOCALL-7",
false,

“comment"
"smartBeaconAc "iotrue,
“smartBeaconSetting”: 1

false,
a

“turnige” : false

Atelier ELO - Tentative de record d'altitude pour une sonde radioamateur

Page 16/54]



2 ELECTRONIQUE

N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi

Dés que c'est fait, un message succes doit apparaitre.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help « £ LoRa APRS Tracker-main

PLATFORMIO

 PROJECT TASKS

~ B General
o Build 2 “beacons”: [
0 Upload N A -
4 "callsign” NOCALL-7",
© Monitor 5
© Upload and Monitor 6
o Clean
© Full Clean 8
© Devices °
v B Platiorm I
© Build Filesystem I. 12 1
© Program size 13 i
@ 0 Upload Fi 14
© Upload i 15
o Erase Flash e
> B3 Dependencies v
> B3 Advanced e -
19 ‘comment™ : B
> B Remote 20 "smartBeaconActive”: true,
> B Miscellaneous 2 “smartBeaconsetting”: 2
22 H
23 {
 QUICK ACCESS 24 ign": "NOCALL-7",
 PIO Home 25 . false,
26 "
27
28 B
- 29 “comment™: ",
Projects & Config. B “smartBeaconActive”:
Libraries 3 “smartBeaconSetting™: 1
Boards 3. ¥
Platforms 2 1
Devices ourTRL PORTS
v Debug

Wrote 2102368 bytes (137681@ compressed) at @x00910000 in 31.6 seconds (effective 532.6 Kbit/s)...
SEOPETEp Iy Hash of data verified.
Toggle Debug Con...

~ Miscellaneous Lsa\;ing---
U . Hard resetting via RTS pin. ..
serial & UDP plotte [SUCCESS] Took 101.88 seconds =:
Platform|O Core CLI
Clone Git Project Environment Status  Duration

. ttgo-t-bean-vl SX1268 SUCCESS  00:01:41.796
Loy 1 succeeded in 00:01:41.796 ==

Show Release Notes | Rl Terminal will be reused by tasks, press any key to close it.

X ®oAo Wo & v > @ A ¢ 83 envittgo-t-beam-v1_SX1268 (LoRa_APRS Tracker-main) & Auto

Si la carte n'est pas reconnue, assurez-vous d'installer le driver CH9102,
qui est devenu un standard lorsque l'on travaille avec les cartes chinoises.
https://github.com/Xinyuan-LilyGO/CH9102_Driver

% Gestionnaire de périphériques
Fichier Action Affichage 7
e @ HE e 8.

!t Composants logiciels

i Contréleurs audio, vidéo et jeu
§ Contréleurs de bus USB

S Contrdleurs de stockage

=z Contréleurs IDE ATA/ATAPI

i Entrées et sorties audio

= Files d'attente 3 I'impression :
= Fournisseur d'impression W5D
= Imprimantes

- Lecteurs de disque

; Microprogramme

[ Moniteurs

= Ordinateur

?
>
>
>
?
>
>
>
?
?
b
>
>
> Wy Périphériques de sécurité

w
o
is

=
=
il

kL
c
m
in
o
=
2
m
=N
o
n
m
c
=1}
=
o
8
m
c

| Périphériques logiciels

¥@ Périphériques systéme

i Périphériques Universal Serial Bus
§ Pico Technology instruments

& Ports (COM et LPT)

LoD Co ol Do a0

USB-Enhanced-SERIAL CH3102 (COMS) I‘_
T

> @ Souris et autres périphériques de pointage

Cv vV v

W
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ILne reste plus qu'a envoyer les informations liées a votre CALL. Sous "plat-
form", cliquez sur "Build FileSystem image" (1) puis sur "Upload Filesystem

image" (2).

®] File

PL

Edit Selection View Go Run Temn

ATFORMIO

~ PROJECT TASKS a

e
=]
Q
=]
=]
o
=]
=]
e

o
o
@ o
o
o

>
>
b
>

B3 General

Build

Upload

Monitor

Upleoad and Monitor

Clean

Full Clean Ve

Devices p
B3 Platform /

Build Filesystem Image

Program Size A
tem Image q—lf )

AT 4
tem Image OTA

Upload File

Upload Filesys
Erase Flash
B3 Dependencies
B3 Advanced
B3 Remote

B3 Miscellaneous

ILne vous reste plus qu'a sortir et tester le module! Aprés quelques minutes,
le GPS doit avoir une position suffisamment précise.
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2.2 iGate

Le succés du LoRa repose également sur la densité du réseau de récep-
teurs, appelés iGate ou plus simplement gate. En 2024, il existe déja un bon
nombre de gates sur le plateau suisse. En Suisse alémanique, la densité est
légérement plus élevée qu'en Suisse romande.

Pour compenser le manque de gates dans certaines régions, nous dispo-
sons également de gates mobiles, que nous pouvons emmener lors des
phases de recherche. Ces gates se connectent via un partage de connexion
d'un téléphone afin d'envoyer les paquets recus vers la base de données.

Ficure 5 - Une iGate mobile
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En ce qui concerne le hardware, nous avons décidé d'utiliser la carte sui-
vante, disponible sur AliExpress :
— TTGO LoRa32 (chip SX1278) :
https://fr.aliexpress.com/item/32872078587 .html
Le code a également été fait par Ricardo Guzman (CA2RXU), il est dispo-
nible sur GitHub :
https://github.com/richonguzman/LoRa_APRS_iGate

Pour l'installation, la procédure est la méme que pour le tracker. Il faut pre-
miérement :

— Installer Python

— Installer Visual Studio Code

— Installer l'extension PlatformlO dans VSCODE

— Télécharger le projet "APRS-iGate"

— Ouvrir le dossier contenant le fichier "platformio.ini"
Les figures suivantes représentent les configurations a modifier pour la ga-
teway.

ﬂ File Edit Selection View Go Run Terminal Help < 2 LoRa_APRS_iGate-main
r_L'\ EXPLORER igate_confjson ®
- v LORA_APRS_IGATE-MAIN data > gate_confjson > ..
> github 1
S o 2 “callsign”: "NOCALL-18", e CALL de la GATEWAY
> wscode 3 “:1 t .
a "autolP”: { - PR
o GBS 5 “password”: "1234567890", WIFi auto- généré .
igate_conf,json 6 "timeout”: 10 «—— (permet de configurer 8'il ne
> data_embed 7 1, détecte pas le WiFi pré-enregistré)
> images 8 APt [
> include 9 {
o 108 "ssid": "WiFiNAME", -
; ;1 e 1 “password”: "PASSHORD' WiFi
12 }
> sic 13 ]
> test 14 Y.
> tools 15 “beacon": {
© FiIEE " (latitude™; 4o.8283, <«—— Localisation de la Gateway
LICENSE 17 “longitude”: 6.03060,
4 e 18 :'Fomrrsft”' "CALL - IGATE", 47 Commen!.airg APRS.fi
T —— 19 _'1nte”‘-:al 15, = Délai beacon APRS.fi (minutes)
- o 20 "overl L,
21 "symbo, '#', e Symbole de la Gateway (map APRS.fi)
22 "path": "WIDE1-1",
23 "sendviaAPRSIS": true, €——————Envoi du bracon (apparait sur APRS.fi)
24 "sendviaRF": false
25 ba
26 “aprs_is™: {
27 “active": true, #————— Active le relayage de paquets
28 “passcode": "XYZWW", €—————— PASSCODE APRS
29 "server”: “euroc.aprs2.net”, ——————— Serveur EUROPE
38 "port": 1458@,
31 "filter": "m/18",
32 "messagesToRF": false,
33 "objectsToRF": false
34
s "digit: {
36 “mode": @,
37 "ecolMode”: false
28 }
39 "lora": {
LL:] "txFreq”: 433775090,
11 "rxFreq”: 433775608,
42 "spreadingFactor™: 12,
43 "signalBandwidth": 12566,
a4 "codingRated”: 5,
45 “power”: 2@,
EAOUTLINE 46 "txActive": false,
> TIMELINE PR

X ®@oA0 WO @ v > A O ’.j_Ddaun(hﬂa_Ams_iGa:emin) @ Auto
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LD EXPLORER
1

“ LORA_APRS_IGATE-MAIN

> .github
igate_conf.json
> data_embed
% images . Temps avant extinction
’ fwilmi 52 “turnige”: false de I'écran
> installer N .
23 T
2 i 54 "battery”: {
> src 55 "sendInternalvoltage”: false,
> test 56 "monitorInternalvoltage”: false,
> tools 57 “internalSleepvoltage”: 2.9,
© gitignore 58 “sendExternalvoltage”: false,
LICENSE 59 “externalVoltagePin": 34,
) . “monitorExternalveltage”: false,
2 pEIEmE! “externalSleepvoltage”: 18.9,
® README.md "voltageDividerr1": 1@0.8,
"voltag derR2": 27.8,
"sendvoltageAsTelemetry™: true
xsensor”: {
“active™: false,
“heightCorrection”: @,
6 “temperatureCorrection”: 8.@
78 s
71 “syslog": {
72 "active”: false,
73 “server”: "102.168.8.108",
74 “port”: 514
75 s
76 “tnc": {
77 “enableServer”: false,
78 "enableSerial”: false,
79 "acceptOwn”: false
28
81 “ota": {
82 "username”: ""
a3 “password”: "7
84
85 "webadmin”: {
86 "username”: “admin",
87 “password”: "
> OUTLINE -
» TIMELINE 20 "ntp”:

X ®@oA0 Wo @ v > ® A © 81 Default (LoRa_APRS_iGate-main) & Auto

ILest absolument nécessaire de modifier le PASSCODE si vous désirez confi-
gurer la gateway avec votre CALL! Pour ce faire, cherchez "APRS passcode

generator, il y a plusieurs sites qui permettent de le générer!

— https://apps.magicbug.co.uk/passcode/
— https://github.com/D0O3SWW/web-aprs-passcode

APRS Passcode Generator

Enter your amature radio callsign to get a Passocde for the
APRS-15 network.

Gallsign: [HB4LO |[Get Passcodetl ]

Your Passcode: 16620

Source Code on Github
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Pour programmer la carte il faut suivre les étapes suivantes (méme chose
que le tracker) :

1. Sélectionner la carte; ttgo-lora32-v21

2. Cliquer sur le bouton "Upload" sous "General", dans le menu de Plat-
formlO

3. Si la carte ne se programme pas, vérifier que le PORT COM soit re-
connu et le driver installé (CH9102).

4. Cliquer sur "Build Filesystem Image" sous l'onglet "Platform".
5. Cliquer sur "Upload Filesystem image" sous l'onglet "Platform".

Lorsque le module s'enclenche, il va tenter de se connecter au WiFi selon la
configuration du fichier "igate_conf.json". Dés que la connexion est établie,
l'adresse IP attribuée est affichée sur la gateway. Il est alors possible de s'y
connecter et de modifier la configuration! Il ne faut "juste" pas oublier de
cliquer sur le bouton "save"!

0 A 1721664124 -+ :
CA2RXU's LoRa iGate Configuration

@ Station

Add your ham callsign and SSID. Optionally, you
can leave a comment describing your station.
Callsign and SSID

HB4LO-1

Beacon Comment

HB4LO-P - IGATE

Beacon path

WIDE1-1
Symbol
Black diamond with | v o
Latitude Longitude
46.82835 6.93969

Ficure 6 - Interface Web de l'iGate
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HBOTOU-10 &
Rovray

Ficure 7 - iGate HB9TOU-10

Exemple d'application : Le boitier contient une alimentation 5V branchée sur
le 230V. Le tracker est chargé via le port micro-USB. Le tracker se trouvant
sur un silo, il a fallu utiliser des antennes directrices pour se connecter au
WiFi de la maison. L'antenne VHF/UHF utilisée est une Diamond X300N.
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2.3 Cameéra et alimentation

Nous avons utilisé deux modeéles de caméras : la IronX action cam pour le
premier vol et la LAMAX X7.1 Naos pour le second. Ce sont des petites ca-
méras d'action, assez légeres et abordables.

L'une des conditions essentielles était de pouvoir filmer pendant plus de
trois heures (en tenant compte de la capacité des batteries et du stockage).
Pour répondre a cette exigence, nous avons réalisé plusieurs tests a diffé -
rentes résolutions afin de définir les parameétres optimaux pour la caméra,
ainsi que les besoins en termes de stockage et de batterie.

Les tests que nous avons effectués sont les suivants :
— Test d'alimentation (Coupure du courant / Baisse de tension)

— Test de résolutions (720p60 / 1080p30)
— Test de longévité (Carte SD pleine / Batterie déchargée)

(a) IronX (b) LAMAX

Ficure 8 - Les cameéras
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2.3.1 HB4LO-8 - 22 aolt 2024

Apres avoir effectué les tests mentionnés ci-dessus sur les caméras IronX,
nous avons conclu que la résolution adoptée serait de 1080p a 30 FPS, né-
cessitant une carte SD de 32 Go.

Chaque caméra sera alimentée par une seule batterie 18650 de 3400 mAh,
ce qui sera suffisant pour un vol d'une durée d'environ trois heures. La bat-
terie a été soudée directement a 'emplacement de la batterie d'origine. Nous
avons également ajouté un connecteur de type WR-WTB 1,5 mm 2 péles
entre les caméras et les batteries afin de faciliter les manipulations et d'étre
plus opérationnels.

Ficure 9 - Alimentation des caméras

2.3.2 HB4LO-9 - 19 septembre 2024

Comme nous n'avions pas réussi a récupérer la sonde avec les caméras
lors du premier vol, hous avons décidé de créer une deuxiéme sonde avec
d'autres caméras. Aprées avoir effectué les mémes tests, nous avons conclu
gu'une batterie 18650 par caméra serait a nouveau suffisante. Cependant,
pour continuer a filmer en 1080p30, une carte SD de 64 Go était nécessaire.

L'acces au connecteur de la batterie d'origine étant plus difficile sur ce mo-
déle de caméra, nous avons décidé de laisser la batterie interne et de char-
ger la caméra via le port micro USB. Pour cela, nous avons utilisé deux
batteries et un systeme de gestion de batterie (BMS) qui alimente deux
convertisseurs DC-DC 5V pour charger les caméras. Le BMS sert a évi-
ter une décharge excessive des batteries dans le cas ou nhous ne pourrions
pas récupérer la sonde rapidement.
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x2 DC-DC + Caméra

IN BMS ouT
8V4 =

Ficure 10 - Alimentation des caméras avec DC-DC

Ficure 11 - L'alimentation des caméras
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2 ELECTRONIQUE N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi

2.4 Beeper

A a suite des difficultés que nous avons eues pour retrouver la sonde avec
cameéra lancée le 22 aolt, nous avons décidé de rajouter un beeper dans
les sondes.

Le systeme du beeper est composé de deux ESP32, 'un est dans la sonde
pour commander le beeper et l'autre est utilisé comme télécommande pour
activer le beeper a distance. Une fois toute les deux minutes, 'ESP32 dans
la sonde active son WiFi pour permettre a la télécommande de s'y connecter
et de déclencher le beeper.

Ficure 12 - Le module beeper

+

Ficure 13 - La télécommande
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3 Fabrication

Pour usiner les sondes, nous avons utilisé du matériel spécifique adapté
au polystyrene. Afin de réaliser des découpes et du modelage sans effri-
ter le sagex, nous avons employé des instruments de découpe chauffants.
Ces outils permettent de faire fondre légérement le sagex, assurant des dé -
coupes lisses et précises.

Ficure 14 - Couteau a sagex

Ficure 15 - Scie électrique
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Nous avons di trouver une colle qui n'’endommage pas le polystyrene, car
certaines colles peuvent attaquer le sagex. Aprés quelques recherches, nous
avons opté pour la colle de la marque Soudal, la colle Fix ALL, une colle a

base de silicone qui n'altere pas le sagex. Nous avons trouvé cette colle
chez Jumbo.

SUPER STARK
EXTRA FORT

Ficure 16 — Colle Soudal Fix ALL

Ficure 17 - Découpage du sagex

Pour découper les sections de la sonde dans les plaques de sagex, nous
avons utilisé une scie électrique.
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Ficure 18 - Fabrication de la sonde caméra

L'usinage a ensuite été réalisé a l'aide d'un couteau a sagex pour créer des
passages pour les cables, ainsi qu'une ouverture pour l'objectif de la ca-
méra. Sur l'image en bas a droite, nous avons renforcé certaines zones de
la sonde en créant une pate a base de colle et de morceaux de sagex.
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3.1 Sonde APRS

Lasonde APRS mesure 140 mm de large, 130 mm de haut et 70 mm d'épais-
seur. Elle contient deux batteries 18650 ainsi que le module tracker APRS
et l'antenne. Deux tubes en PVC permettent de faire passer la ficelle pour
attacher la sonde.

Ficure 19 — La sonde APRS

Le boitier est constitué de trois parties en polystyrene. Les deux faces exté-
rieures sont découpées dans une plaque de 20 mm d’'épaisseur et ne com-
portent que deux trous pour laisser passer les tubes en PVC (diameétre 15
mm). La partie centrale est découpée dans une plaque de 30 mm d'épais-
seur et comporte toutes les découpes nécessaires pour insérer le tracker,
le support des batteries et l'antenne. Cette derniere est fixée par une petite
plaque d'aluminium afin d'éviter que le poids total ne repose sur le connec-
teur du tracker.

Ficure 20 - La plaque qui retient l'antenne
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Ficure 21 - Partie centrale de la sonde APRS

Ficure 22 - Vue des trois parties de la sonde
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Ficure 23 — Vue de l'interieur de la sonde

Ficure 24 - Le tube PVC
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3 FABRICATION N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi

3.2 Antenne

Nous avons fabriqué nos propres antennes afin de remplacer celles four-
nies avec le tracker, dans le but d'obtenir un SWR (rapport d'ondes station -
naires) plus faible. Le SWR des antennes livrées avec la carte varie entre
4 et 5, tandis que celui de nos antennes est inférieur a 2. Il s'agit d'an-
tennes "quart d'onde" fabriquées a partir de cable coaxial de type RG58.
Nous avons dénudé le cable sur un quart de la longueur d'onde et retiré le
blindage, ne laissant que l'ame. Ensuite, nous avons brasé les radians au
blindage. Les radians, fabriqués avec du fil de 1 mm?, mesurent la moitié
de la longueur d'onde. Le connecteur de l'antenne est un SMA male. En-
fin, nous avons accordé les antennes afin d'obtenir le SWR le plus faible
possible a 433 MHz.

Ficure 25 - Une antenne

A2

N4

A
A\ 4

A

Ficure 26 — Dimensions de l'antenne
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3.3 Sonde caméra

Les sondes caméras ont été concues pour accueillir deux caméras : l'une
filmant le ballon et l'autre filmant l'horizon, ainsi que leur systéme d'alimen-
tation. La sonde destinée aux caméras mesure 200 mm de large, 200 mm
de haut et 90 mm d'épaisseur. Les deux faces extérieures ont une épais-
seur de 20 mm, tandis que la partie centrale fait 50 mm d'épaisseur.

Une des faces extérieures comporte un trou découpé pour laisser passer
l'objectif de la caméra. La partie centrale est découpée pour maintenir et
protéger les caméras ainsi que leur systéeme d'alimentation. Un trou est
également présent sur le dessus pour permettre a l'objectif de la caméra
orientée vers le haut de filmer le ballon. Toutes les parties sont dotées de
deux trous sur le haut pour insérer les tubes en PVC (diamétre 15 mm), les-
quels maintiennent les différentes parties en place et permettent de passer
la ficelle qui attachera le ballon.

La sonde caméra est fixée a un bambou pour améliorer sa stabilité et per-
mettre a la caméra supérieure de capturer la petite sonde APRS ainsi que le
ballon.

Ficure 27 - L'interieur de la deuxiéme sonde caméra
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Ficure 29 - Les sondes suspendues au bambou
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4 PREDICTION PREVOL N. Pradervand G. Pradervand M. Leuppi

4 Prédiction prévol

Afin de garantir des conditions optimales pour le lancement, nous nous
sommes basés sur plusieurs critéres. Tout d'abord, nous souhaitions que
nos sondes retombent a une distance acceptable de Payerne. Nous vou-
lions également minimiser le risque d'atterrissage dans un lac ou une zone
montagneuse. Le deuxieme critere était la météo : il fallait éviter les jours
ou le ciel est trés nuageux, pour éviter que le ballon ne soit endommagé et
que la sonde n'absorbe trop d'humidité.

Pour les simulations de vol, nous avons utilisé SondeHub Predictor, ce qui
nous a permis de déterminer avec une assez bonne précision la zone d'at-
terrissage. Bien que nous ne connaissions pas exactement l'altitude a la-
quelle le ballon allait exploser, nous avons pu effectuer plusieurs simula-
tions pour estimer une zone d'atterrissage. Un autre parameétre important
est la vitesse de montée, qui varie selon le niveau de gonflage du ballon.

SondeHub Predictor : https://predict.sondehub.org/

Ficure 30 - Prédiction du troisieme vol a 36’000 m
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5 Données de vol

Pour récupérer les données de positionnement de la sonde, nous avons uti-
lisé l'outil d'exportation d'aprs.fi: https://aprs.fi/export/

Pour pouvoir utiliser cet outil, il est nécessaire de disposer d'un compte
aprs.fi. Cet outil permet d'exporter les données d'un appareil en fonction
de son SSID et selon une plage de temps donnée. Les formats de données
exportables sont les suivants :

— KMZ / Google Earth

— CSV / Excel

— JSON

— XML

Attention : L'outil d'exportation ne peut étre utilisé que cinq fois par jour.

Nous avons utilisé les fichiers KMZ pour visualiser les trajectoires de nos
sondes dans Google Earth. Le format CSV nous a permis de collecter toutes
les trames envoyées, ce qui nous a aidés a calculer des valeurs telles que la
vitesse de montée et a créer facilement des graphiques. Le fichier JSON a
été utilisé pour générer automatiquement les graphiques que l'on retrouve
dans les chapitres "Données et analyse". Le programme qui génére ces
graphiques a été concgu par notre formateur, David Perrin (HB9HIZ).

Le programme peut étre retrouvé sur la page QRZ de HB4LO.
https://www.qrz.com/db/HB4LO

Un autre aspect intéressant consiste a copier les trames dans un fichier.
Cela permet d'avoir accés a plusieurs trames envoyées simultanément par
différentes gates.
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6 Lancements

6.1 3juin 2024 - HB4LO-7
6.1.1 Caractéristiques

Lieu du lacher : MétéoSuisse a Payerne

Type de ballon: 1200 g

Poids de la sonde : 230 g

Volume de gonflage : 2 m?

Traction : Pas de données

Descriptif de la sonde :

La sonde contenait le tracker LoRa et était équipée d'une petite antenne
GPS.

Résultat espéreé :
Pour ce premier vol, nous n'avions pas d'attentes particuliéres, si ce n'était
de valider le bon fonctionnement du tracker.

Remarques :
Nous avions été avertis d'un exercice de brouillage effectué par l'armée de
l'air francaise, ce qui aurait pu affecter le GPS de notre tracker.

6.1.2 Déroulement

Aprées avoir été accueillis par l'équipe de MétéoSuisse, le ballon a été pré-
paré par leurs soins pendant que nous préparions la sonde. Le gonflage a
été effectué avec 2 m*® d’'hydrogéne, gracieusement offert par MétéoSuisse,
tout comme le ballon.

Le ballon a été laché a 9h22. Ne connaissant pas la portée exacte de notre
tracker, nous nous sommes rendus a Yverdon, qui devait se trouver sous
le passage de la sonde. Nous étions équipés de gates mobiles pour rece-
voir les paquets de la sonde dans les zones non couvertes par des gates
fixes. Alors que nous étions en route, nous avons remarqué que la sonde
avait envoyé une derniére trame a 10h55, a une altitude de 11'841 m, puis
plus rien. Pourtant, jusque-1a, les résultats semblaient positifs : la sonde
avait été captée par plusieurs gates, y compris en France voisine, et elle
envoyait sa position toutes les minutes.

Pendant que nous allions diner, un nouveau paquet a été recu. La sonde
se trouvait un peu en dessous de 12’000 m et descendait en direction de
l'ouest, au-dessus de la Vallée de Joux. Comme il n'y a pas de gate dans la
Vallée de Joux, les paquets ne passaient plus lorsque la sonde s'approchait
du sol.
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L'aprés-midi, nous nous sommes rendus dans la Vallée de Joux et avons
mis en marche une gate mobile. En nous rapprochant, nous avons facile -
ment recu un nouveau point de position, ce qui a guidé nos recherches.
Nous avons trouvé la sonde dans un arbre, et le parachute dans un autre.
Malheureusement, ils n'étaient pas récupérables avec les moyens dont nous
disposions ce jour-la.

Le mercredi 5 juin, nous sommes retournés avec le matériel adéquat. Apres
guelques tentatives, nous avons réussi a attraper le fil reliant la sonde au
parachute et avons pu faire descendre 'ensemble.

6.1.3 Données et analyse

L'envoi des données s'étant arrété aux alentours de 12'000 m, nous avons
cherché a comprendre pourquoi. Le premier probleme identifié concernait
la capacité de certaines variables. Il nous a suffi de vérifier la capacité des
variables liées a l'altitude.

En reproduisant une simulation avec les valeurs obtenues, nous avons es-
timé que l'altitude maximale atteinte était d'environ 36’000 m. Bien que cette
altitude ne soit pas exacte, il est intéressant de noter que la sonde a atteint
une altitude significative.

Ficure 31 - Le parachute de la sonde dans le sapin
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6.2 4juin 2024 - HB4LO-8
6.2.1 Caractéristiques

Lieu du lacher : MétéoSuisse a Payerne

Type de ballon: 1200 g

Poids de la sonde : 230 g

Traction : 1 kg

Volume de gonflage : 1,6 m?

Descriptif de la sonde :

La sonde contenait le tracker LoRa et était équipée d'une petite antenne
GPS.

Résultat espéré :
Apres les correctifs apportés au code du tracker, nous voulions démontrer
qu'il était possible de dépasser les 12'000 m d'altitude.

6.2.2 Déroulement

Aprés avoir préparé la sonde et que MétéoSuisse a gonflé le ballon, nous
avons procédeé au lacher a 10h50. Jusqu'a 12’000 m, il n'y a eu aucun pro-
bleme. Cependant, au-dela de cette altitude, plus aucune donnée n'a été
recue. A 13h37, nous avons récupéré le signal : la sonde était en train de re-
descendre au-dessus du Jura. Nous nhous sommes alors dirigés vers Vau-
marcus. Grace a une gate bien placée de l'autre cété du lac, nous avons pu
obtenir la position précise de la sonde, qui s'était posée a proximité de Pro-
vence.

En arrivant sur place, nous avons constaté que la sonde était effectivement
sur un toit, comme le suggérait sa position. Aprés nous étre assurés que
la récupération de la sonde ne dérangeait personne, hous avons procédé
a sa récupération sans difficulté. Le parachute était facilement accessible
depuis le sol, et la sonde a pu étre tirée sans probléme.

6.2.3 Données et analyse

L'échec de l'envoi de données au-dela de 12'000 m s'étant répété, nous
avons cherché a en identifier la cause. Nous avons découvert que le GPS
avait plusieurs modes de fonctionnement. Le mode par défaut sur le tra-
cker était le mode "Portable", nous avons donc modifié ce paramétre pour
passer au mode "Airborne", qui est fonctionnel jusqu'a 50'000 m.
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6.3 27 juin 2024 - HB4LO-7
6.3.1 Caractéristiques

Lieu du lacher : MétéoSuisse a Payerne

Type de ballon: 1200 g

Poids de la sonde : 230 g

Volume de gonflage : 1,8 m?

Traction : Pas de données

Descriptif de la sonde :

La sonde contenait le tracker LoRa et était équipée d'une petite antenne
GPS.

Résultat espéreé :

Apres les correctifs effectués sur le code du tracker, nous voulions démon -
trer qu'il était possible de dépasser les 12’000 m d'altitude.

6.3.2 Déroulement

Comme d’'habitude, le ballon a été gonflé par MétéoSuisse pendant que
nous préparions la sonde. Le lacher a eu lieu a 11h18. Cette fois-ci, le tra-
cker a pu envoyer des trames au-dela des 12’000 m. Tout au long du vol,
nous avons recu les trames sans probléme via plusieurs gates, certaines
situées a plusieurs centaines de kilometres. Grace aux conditions météo-
rologiques des jours précédents, la visibilité était excellente. Nous avons
méme eu la chance d'apercevoir le ballon depuis l'atelier en rentrant du di-
ner. Quelques minutes plus tard, le ballon a éclaté. Nous nous sommes alors
déplacés en bus dans l'espoir de voir la descente, étant donné la proximité
de l'éclatement avec Payerne.

Nous avons d'abord estimé que le lieu d'atterrissage se situerait au sud-est
de Payerne, vers Prez-vers-Noréaz. Finalement, nous avons suivi la des-
cente du ballon en direction de Fétigny. Nous avons eu la chance de voir et
de filmer les derniers meétres de la descente de la sonde. Aprés nous étre
parqués, nous nous sommes dirigés a pied vers le lieu d'atterrissage. Nous
ne l'avons pas vue immeédiatement, car elle était dans un champ de blé. En
nous rapprochant, nous avons pu la localiser a environ un metre d'un pas-
sage entre les rangées de blé, ce qui nous a permis de la récupérer sans
difficulté.

6.3.3 Données et analyse

Nous avons tout d'abord été satisfaits de battre le précédentrecord de l'ate-
lier, qui était d’environ 32’000 m. La deuxiéme observation intéressante
était la précision de la prédiction. En comparant la simulation avec l'alti-
tude réelle atteinte, nous avons constaté une différence de seulement 3 km
entre la simulation et le lieu d'atterrissage réel.
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Flight : 2024-06-27 Altitude vs time

Burst : 36250.85m
35000 4 Balloon type: MBA-TA1200
Climbing speed: 4.61m/s
Climbing time: 2:09:21
30000 7 Falling speed: 15.48m/s
Falling time: 0:37:51
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Ficure 32 - Statistiques vol 27 juin 2024

Ficure 33 — Sonde retrouvée dans le blé
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6.4 18 juillet 2024 - HB4LO-7
6.4.1 Caractéristiques

Lieu du lacher : MétéoSuisse a Payerne

Type de ballon: 1200 g

Poids de la sonde : 230 g

Volume de gonflage : Pas de données

Traction : 800 g

Descriptif de la sonde :

La sonde contenait le tracker LoRa et était équipée d'une grande antenne
GPS.

Résultat espéré :
Apres avoir prouvé la fonctionnalité du tracker, notre objectif était de faire
monter le ballon aussi haut que possible.

6.4.2 Déroulement

Pour atteindre une altitude maximale, nous avons décidé de lancer la sonde
de nuit et de réduire légérement le gonflage du ballon afin de lui donner
plus de marge pour s'agrandir. Nous avons donc préparé la sonde et pro-
cédé nous-mémes au gonflage du ballon avec de 'hélium. Le lacher a eu
lieua 22hl2.

Comme lors du vol précédent, nous n'avons rencontré aucun probléme avec
le tracker. Le ballon a éclaté a 35’040 metres d'altitude. La sonde est ensuite
descendue en direction de Thoune, ou elle s'est accrochée dans un arbre,
au-dessus d'un vallon traversé par une riviere. Nous avons finalement dé -
cidé de ne pas tenter de récupérer la sonde, jugeant que cela comportait
trop de risques.

6.4.3 Données et analyse

Le ballon a éclaté relativement tét, ce qui nous a surpris, car lancer de nuit
et réduire le gonflage aurait di améliorer ses performances. Cependant, il
reste toujours une part d'incertitude, d'autres facteurs pouvant provoquer
l'éclatement prématuré du ballon.
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Flight : 2024-07-18 Altitude vs time

35000 1 Burst : 35040.23m
Balloon type: MBA-TA1200
Climbing speed: 3.6m/s
30000 4 Climbing time: 2:39:51
Falling speed: 10.98m/s
Falling time: 0:51:32
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FIcure 34 - Statistiques vol 18 juillet 2024

Ficure 35 - Prét pour le vol de nuit
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6.5 22aolt 2024 - HB4LO-8
6.5.1 Caractéristiques

Lieu du lacher : MétéoSuisse a Payerne

Type de ballon: 1200 g

Poids de la sonde : 600 g

Volume de gonflage : Pas de données

Traction : 1,2 kg

Descriptif de la sonde :

La sonde contenait le tracker LoRa et était équipée d'une grande antenne
GPS.

Résultat espéré :
Récolter des images de l'horizon ainsi que du ballon.

6.5.2 Déroulement

Nous avons décidé de lancer le ballon au lever du soleil, ce qui nous aame-
nés a préparer le ballon trés t6t pour le lacher a temps. Nous avons nous-
mémes procédé au gonflage du ballon a l'hélium, préparé les caméras et le
tracker. A 5h57, nous avons lancé le ballon, qui est monté jusqu'a 35'676
m avant de redescendre. Le lieu d'atterrissage se trouvait a Saint-Cierges,
ou nous nous sommes rendus immeédiatement.

Nous avions vu au préalable que la sonde devait se trouver dans une forét.
Sur place, nous avons tenté de repérer la sonde depuis le sol, mais sans
succes. Nous avons donc utilisé un drone pour localiser la sonde. Par la
suite, nous sommes retournés plusieurs fois dans la forét, employant des
techniques audacieuses pour essayer de la récupérer.

6.5.3 Données et analyse

Le vol s'est déroulé comme prévu. Nous avons méme été surpris de consta-
ter que le ballon a éclaté a une altitude similaire a celle des précédents lan-
cements, malgré une charge utile plus lourde et un volume d'hélium plus
important.
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Flight : 2024-08-22 Altitude vs time

Burst : 35676.02m
35000 Balloon type: MBA-TAL200
Climbing speed: 3.3m/s
30000 J Climbing time: 2:57:44
Falling speed: 12.45m/s
Falling time: 0:46:19
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Ficure 37 - Vue de la sonde depuis le drone
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6.6 29 aolt 2024 - HB4LO-9
6.6.1 Caractéristiques

Lieu du lacher : MétéoSuisse a Payerne

Type de ballon: 2000 g

Poids de la sonde : 230 g

Volume de gonflage : Pas de données

Traction: 600 g

Descriptif de la sonde :

La sonde contenait le tracker LoRa et était équipée d'une grande antenne
GPS. Nous y avons également ajouté un beeper pour faciliter sa récupéra-
tion.

Résultat espéré :
Monter aussi haut que possible grace au ballon de 2000 g.

6.6.2 Déroulement

Le ballon a été gonflé a 'hydrogene par MétéoSuisse. Nous avons préparé
la sonde et l'avons lachée a 8h04. L'objectif de ce vol était de monter le
plus haut possible grace au ballon de 2000 g et a son sous-gonflage. Le
vol a répondu a nos attentes jusqu'a l'éclatement du ballon, qui est survenu
a 35’180 m d‘altitude. Le ballon est retombé prés de Corminboeuf. Nous
n'avons méme pas eu besoin de chercher la sonde : elle était tombée dans
un champ, et un radioamateur que nous connaissons l'avait déja retrouveée.

6.6.3 Données et analyse

Ce vol a été celui qui a monté le plus lentement, a une vitesse de 3,16 m/s.
Malgré cela, il n'a pas atteint une altitude supérieure a celle de nos précé-
dents vols, pourtant réalisés avec des ballons de 1200 g et légérement plus
gonflés.
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Flight : 2024-08-29 Altitude vs time

. Burst: 35180.53m

35000 +
Balloon type: MBA-TA2000
Climbing speed: 3.16m/s
30000 4 Climbing time: 3:02:42

Falling speed: 20.07m/s
Falling time: 0:28:21

25000+

20000

Altitude [m]

15000 +

10000

Time

Ficure 38 - Statistiques vol 29 ao(t 2024

Ficure 39 - Le ballon 2000 g en vol
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6.7 19 septembre 2024 - HB4LO-9
6.7.1 Caractéristiques

Lieu du lacher : Torny

Type de ballon: 1200 g

Poids de la sonde : 660 g

Traction : 1,4 kg

Volume de gonflage : Pas de données

Descriptif de la sonde :

Le ballon tractait deux sondes : l'une équipée de deux caméras avec leur
systeme d'alimentation, et 'autre contenant le tracker LoRa avec la grande
antenne GPS. La sonde du tracker était également équipée d'un beeper pour
faciliter sa localisation.

Résultat espéreé :
Capturer des images du vol, notamment de l'horizon et du ballon.

6.7.2 Déroulement

Ce jour-la, nous n'avions pas la possibilité de lancer notre sonde depuis
MétéoSuisse, et nous avons donc di trouver un autre point de lancement.
Nous avons choisi de lancer la sonde depuis Torny. Souhaitant capturer des
images du lever du soleil, nous hous sommes donnés rendez-vous a l'ate -
lier a 6h30 pour partir ensemble vers Torny.

Une fois sur place, nous avons gonflé le ballon a 'hélium pour une trac-
tion de 1,4 kg, puis nous avons activé les caméras et refermé les sondes. A
7h35, nous avons procédé au lacher. Le ballon a atteint une altitude maxi-
male de 34'554 m avant de redescendre et d'atterrir pres de Semsales, dans
un champ proche de l'autoroute.

6.7.3 Données et analyse

Le vol s'est déroulé comme prévu. Etant donné qu'il s'agissait d’'une sonde
équipée de caméras destinée a filmer le vol et que nous étions en fin sep-
tembre, nous savions que le ballon ne monterait pas aussi haut que d'habi-
tude. Finalement, le ballon a atteint 34’500 m, comme nous l'avions anticipé.
Nous avons eu la chance de collecter de belles images du vol.
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Flight : 2024-09-19 Altitude vs time

35000 1 Burst: 34553.57m
Balloon type: MBA-TA1200
Climbing speed: 3.98m/s
30000 4 Climbing time: 2:21:45
Falling speed: 24.12m/s
Falling time: 0:23:06
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Ficure 40 - Statistiques vol 19 septembre 2024

Mont Rose
| Mont Cervin

Ficure 41 - Points d'intérét vus depuis le ballon
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7 Conclusion

7.1 Utilisation d'un tracker LoRa

Le tracker que nous avons utilisé a répondu a nos attentes aprés quelques
tests et modifications. En adaptant la configuration, nous avons pu rendre
le tracker pleinement fonctionnel pour les ballons sondes.

En altitude, nous n'avons rencontré aucun probléeme une fois les ajuste-
ments effectués. Grace au réseau de gates des radioamateurs, les paquets
ont été regus a plusieurs endroits. Avec une puissance d'émission de 100
mW, nous avons pu étre captés a prés de 600 km, ce qui s'explique par
l'absence d'obstacles. La propagation peut également jouer un role : par
exemple, sur certains vols, l'ltalie a été mieux atteinte que sur d'autres.
L'image ci-dessous montre une grande partie des gates ayant entendu nos
sondes.
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FIGure 42 - Les gates nous ayant entendu

Les probléemes rencontrés étaient relativement rares. Le principal concer-
nait le mauvais paramétrage de certaines gates ayant recu les trames de
notre sonde. Il est arrivé que certaines trames soient corrompues, envoyées
plusieurs fois a APRS-IS ou avec un retard de plusieurs minutes. Bien que
cela ne cause pas de problemes majeurs, cela complique l'analyse et le
traitement des données.

Nous avons également utilisé des gates mobiles connectées au réseau d'un
téléphone, afin qu'elles puissent envoyer les paquets a APRS-IS. Sur les
sept vols effectués, nous n'avons recu la position de la sonde une fois au
sol que trois fois. Dans certains cas, la sonde a cessé d'émettre a quelques
centaines de meétres du sol, comme au Brassus, ou le dernier paquet a été
recu a plus de 300 metres d'altitude. L'utilisation des gates mobiles a été
d'une grande aide, notamment en forét, ou il est particulierement difficile
de chercher dans une zone étendue.
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7.2 Comment améliorer notre altitude

Bien que nous n'ayons pas réussi a battre le record du monde, nous avons
puaméliorer celui de l'atelier. Cependant, certains points sontapparus comme
importants pour de futures tentatives. Le succes du vol d'un ballon sonde
dépend de nombreux critéres et comporte également une part de chance.
Nous n'avons pas de recette parfaite, mais les criteres ci-dessous méritent
d'étre explorés :

— Importance de la taille du ballon

— Importance du gonflage et de la vitesse de montée

— Lacher de jour ou de nuit

Un autre critere serait d'attendre les conditions météorologiques idéales, ce
qui allongerait la durée du projet, mais permettrait d'optimiser les perfor-
mances des lancements.

En observant les altitudes maximales atteintes par les ballons de Météo-
Suisse, nous avons constaté que les ballons lachés de nuit montent plus
haut que ceux lachés de jour. Les ballons atteignent leurs altitudes maxi-
males principalement entre avril et ao(t.

Enfin, il serait possible d'envisager des innovations comme l'utilisation d'une
valve pour mieux gérer la pression a l'intérieur du ballon.

7.3 Remerciements

Nous remercions MétéoSuisse pour nous avoir offert les trois premiers bal-
lons ainsi que quatre gonflages a l'hydrogéne. Merci aux radiosondeurs de
Payerne pour leurs conseils et leur soutien. Merci a Herbert Aeby (HB9BOU)
pour le prét de la caméra utilisée pour filmer les lachers de ballon. Merci a
tous nos amis radioamateurs pour leur aide et leur soutien, ainsi qu'a toutes
les personnes non citées.

Un grand merci a David Perrin (HB9HIZ) et Jean-Yves Dupertuis (HB9FOU)
pour nous avoir donné la possibilité de réaliser ce projet.

7.4 Conclusion finale

Nous avons particulierement apprécié travailler sur ce projet, qui nous a
permis de vivre de belles expériences au cours de ces quelques mois. Cela
nous a ouvert les portes du monde des ballons sondes. Nous avons pu pré-
parer des sondes, aussi bien sur le plan structurel qu'électronique, suivre
nos ballons sonde et les récupérer a divers endroits en Suisse romande.
Nous avons également appris a analyser les données récoltées par nos bal-
lons afin d'améliorer nos futurs lachers.

Guillaume Pradervand (HB9IKR)
Mathieu Leuppi (HB9IKP)
Noah Pradervand
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