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Wstep

Do najczesciej wymienianych informacji w tgcznosciach amatorskich nalezg raporty styszalnosci, imio-
na, lokalizacje stacji, krotkie opisy wyposazenia, czasami rozmowy schodza na tematy meteorologiczne
albo techniczne. W trakcie zawodow lub tacznosci DX-owych wymieniane jest jedynie niezbedne do
zaliczenia tacznosci minimum danych. Automatycznie pracujace radiolatarnie ograniczajg si¢ prze-
waznie do nadawania znaku i tylko nieliczne dodaja do nich dtuzsze komunikaty o0 warunkach propa-
gacji lub innej tresci.

Od czasu rozpowszechnienia si¢ systemu APRS w komunikatach podawane sg nie tylko doktadne
wspotrzedne geograficzne ale rowniez i r6znego rodzaju dane pomiarowe: napiecia zasilania urzadzen,
temperatury panujgce wewnatrz obudowy, informacje meteorologiczne itp.

Ogolnie rzecz bioragc mozliwe jest rozpowszechnianie lub wymiana wszelkiego rodzaju danych pomia-
rowych, ktére moga zainteresowac szersze grono odbiorcéw. Moga one by¢ zwigzane z wszelkiego ro-
dzaju eksperymentami i obserwacjami prywatnymi, szkolnymi, studenckimi i temu podobnymi.

Skrypt niniejszy poswigcony jest réznorodnym mozliwosciom i konceptom amatorskich pomiarow
wielkosci meteorologicznych, technicznych czy $rodowiskowych mogacych interesowaé nie tylko
krotkofalowcow. Czgé¢ z nich mogtaby stanowi¢ temat dodatkowych zaje¢ szkolnych i pozaszkolnych
dla mlodziezy przyczyniajac si¢ do zainteresowania jej problematyka ochrony srodowiska itp., zasada-
mi pomiaréw, metodami pomiarowymi i zwigzang z tym technika.

Otrzymane dane mogg by¢ transmitowane w pasmach amatorskich jezeli nauczyciel jest licencjonowa-
nym krétkofalowcem albo w pasmach og6lnie dostepnych CB czy 868 MHz w innych przypadkach.
Moga one by¢ takze przekazywane za posrednictwem taczy $wietlnych lub w inny nie wymagajacy
uzyskania szczegolnych zezwolen sposoéb.

W skrypcie przedstawione sa zasady pomiarow, przyktady konstrukcji wiasnych i rozwigzan fabrycz-
nych réznego rodzaju czujnikOw i uktadow pomiarowych, ich wykorzystanie we wspotpracy z mikro-
komputerami (glownie na przyktadzie ,,Arduino” i czesciowo takze ,,Maliny”) i niektore standardy
transmisji danych, w tym APRS, ,,LoRa” i Xbee. Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie w wykorzy-
staniu innych zblizonych uktadéw mikrokomputeréw, a nawet konstrukcji wiasnych opartych
o mikroprocesory PIC lub AVR ATmega itp.

Przytoczone przyktady najprostszych programow maja pomoc czytelnikom zainteresowanym progra-
mowaniem w tworzeniu wiasnych programow dostosowanych do ich potrzeb, konceptéw i zaintere-
sowan. Moze to okazac si¢ rOwniez przydatne dla zainteresowanej nauka programowania mtodziezy,
dla ktérej ,,Arduino” i ,,Malina” sg $wietnymi platformami dydaktycznymi.

Zaprezentowane w skrypcie pomysty i rozwigzania maja stanowi¢ w zamysle autora nie tylko gotowe
do odwzorowania przyktady, ale rowniez inspiracje do tworzenia wtasnych, takze bardziej rozbudowa-
nych rozwigzan. Komentarze wprzytoczonych jako przyklady programach zostaly przettumaczone
przez autora ale nazwy zmiennych i inne szczegoty pozostawiono w oryginale.

Podstawowe informacje o mikrokomputerach ,,Arduino”, ,,Malina” i podobnych oraz o ich programo-
waniu mozna znalez¢é w literaturze dostepnej m.in. w sklepie internetowym wydawnictwa AVT [2],
w dziatach technicznych lepszych ksiggarni oraz w tomach 20, 21, 24, 58 i 59 ,,Biblioteki polskiego
krétkofalowca”. Tematyka APRS i DPRS jest szczeg6towo poruszona w tomie 8 tej serii.
Przedstawione rozwigzania majg charakter eksperymentalny i dydaktyczny i nie powinny by¢ w zad-
nym wypadku stosowane tam, gdzie od niezawodnosci i doktadnosci sprzgtu zalezy bezpieczenstwo
ludzi lub mienia.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wieden
8 czerwca 2017
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Wstep do drugiego wydania

Woydanie drugie uwzglednia postep techniczny w dziedzinie tacznosci w systemie ,,LoRa” i nowsze roz-
wigzania czujnikéw oraz uktadéw pomiarowych. W tomach 58 i 59 ,,Biblioteki polskiego krétkofalow-
ca” czytelnicy znajda rowniez wiele nowszych informacji dotyczacych rozwigzan i programow APRS
na rézne platformy systemowe (Android, iOS, Arduino, Malina). Koncepty te mogg si¢ przydac
réwniez w transmisji danych telemetrycznych.

Szeroki wybor przyktadow czujnikéw i programow ilustrujacych ich wykorzystanie powinien utatwic¢
konstruowanie roznych pomystowych rozwigzan telemetrycznych lub pomiarowych do lokalnego
uzytku i wspiera¢ wlasng inwencje konstruktorow. By¢ moze dzigki temu na witrynach internetowych
aprs.fi i podobnych pojawia si¢ nowe komunikaty o ciekawej tresci.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
Wieden
31 marca 2022
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1. Pomiary i metody

Pomiar wartosci nieelektrycznych j.np. temperatury, cisnienia, wilgotnosci lub o$wietlenia wymaga za-
stosowania odpowiedniego czujnika przetwarzajacego tg wielko$¢ na wielkosci elektryczne: napigcie,
prad, cz¢stotliwos¢ sygnatu lub na posta¢ dwojkowsa przeznaczong do przetwarzania komputerowego.
Do najwazniejszych parametrow czujnikow naleza czulo$¢ (stopien wrazliwosci na mierzone efekty
zjawisk), selektywnos¢ (stopien wrazliwos$ci na inne efekty i zjawiska — w tym przypadku niepozadane)
i stabilno$¢ (stato$¢ parametrow i ich niezalezno$¢ od czynnikow zewnetrznych i czasu).

Oprocz czujnikow zwyktych — elementéw wrazliwych na okreslone wielkosci i wiaczonych do koniecz-
nych uktadéw elektronicznych stosowane sa czujniki inteligentne wyposazone we wlasny mikroproce-
sor. Sa to tez czesto urzgdzenia wielokanatowe mierzace rdézne wielko$ci np. ci$nienie i temperature lub
cisnienie, temperatur¢ i wilgotno$¢ lub te same wielkosci ale w roznych miejscach (punktach).
Inteligentne czujniki dostarczajg przewaznie danych w postaci wygodnej do dalszego przetwarzania
komputerowego i sg skalibrowane tak, aby dostarcza¢ danych z potrzebna doktadnoscis.

Zamiana wielkosci nieelektrycznych na elektryczne moze polega¢ na zmianie opornosci elementu (pod
wplywem rozciggania, nacisku, temperatury), wystepowaniu efektu piezoelektrycznego (pod wptywem
nacisku, sity itp.), wystepowaniu efektu Halla (zmiany oponosci pod wpltywem zewnetrznego pola mag-
netycznego), zmianie indukcyjnosci cewki pod wptywem czynnikow zewngtrznych (ruchu rdzenia po-
wigzanego z ptywakiem itp.) albo zmianie pojemnosci w wyniku ruchu oktadek kondensatora albo
zmiany wiasciwosci jego dielektryka (przyktadowo pod wptywem wilgotnosci, stopnia zanurzenia
elektrod w ptynie nieprzewodzacym). W systemach optycznych uzywane sa tarcze lub inne ruchome
elementy podzielone na segmenty przezroczyste i nieprzezroczyste lub odbijajace i nie odbijajace
$wiatta. Ruch elementu moze powodowaé generacje impulséw albo kodow dwdjkowych i podobnych.
Pomiarow odlegtosci i szybko$ci mozna dokonywaé takze korzystajac z odbi¢ impulsow $wietlnych
(laserowych), radarowych lub ultradzwigkowych. W pomiarach szybko$ci obrotowej stosowane sa
tachometry — silniki elektryczne pracujace jako generatory. Moga to by¢ zarowno generatory pradu
statego jak i zmiennego. Do bardziej skomplikowanych systemow nalezg rozwigzania korzystajace
z kamer i analizujace komputerowo otrzymane obrazy.

W zalezno$ci od zasady dzialania zalezno$¢ migdzy wielkoscig mierzong i wielkos$cia elektryczna moze
mie¢ charakter liniowy lub nie. Czujniki zaleznie od ich charakteru mogg by¢ wigczane w uktady dziel-
nikéw oporowych albo pojemnosciowych, w uktady mostkowe, wystepowaé w charakterze elementow
obwodow drgajacych generatorow itp.

|-

Rys. 1.1. Tachometr pradu statego (po lewej) i zmiennego (po prawej)

Dla obrébki komputerowej otrzymane na zaciskach wyjsciowych uktadu pomiarowego analogowe
wielkosci elektryczne musza zosta¢ przetworzone na posta¢ cyfrowa za pomoca przetwornika analo-
gowo-cyfrowego (a-c). ,,Arduino” i szereg modeli mikroprocesoréw z serii PIC posiadaja wbudowane
przetworniki a-c. Przewaznie sg to przetworniki 8- lub 10-bitowe. ,,Malina” i podobne mikrokomputery
wymagaja natomiast podtaczenia zewngtrznego przetwornika. Szczegolnie interesujace do tego celu sa
przetworniki wyposazone w ztacze 12C, 1-Wire lub podobne. W przypadku korzystania z zewngtrznego
przetwornika konstruktorzy maja wiecej swobody w doborze rozdzielczosci bitowej w zaleznosci od
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zastosowan. Przewaznie jednak w zastosowaniach amatorskich rodzielczo$¢ przekraczajaca 12 bitow
rzadko bywa potrzebna, a precyzyjne przetworniki 16- i 24-bitowe sg dosy¢ drogie.

Wszystkie pomiary, bez wzgledu na sposob ich wykonania, zasadg i konstrukcje uktadu sa obarczone
pewnym btedem. Przyczyny niedoktadno$ci pomiardéw i ich wielko$¢ sa zalezne od szeregu czynnikow.
Na doktadnos¢ pomiaru wpltywaja takie czynniki wewnetrzne jak odchytki charakterystyki od idealnej
(przyktadowo jej nieliniowosci), starzenie si¢ czujnika i pozostatych elementow uktadu i zwigzane
z tym zmiany ich parametrow, czynniki zewnetrzne takie jak zmiany temperatury otoczenia, zaktocenia
elektryczne wptywajace na warto$¢ otrzymej wielkosci elektrycznej oraz oczywiscie btgdy wynikajace
z samej zasady pomiaru i wplywu ukladu pomiarowego na badany obiekt i mierzong wielkosc.
Przyktadowo uktad termometru elektronicznego moze dostarcza¢ ciepta do badanego obiektu lub tez je
od niego pobiera¢ zmieniajagc w ten sposob jego temperaturg, a Wiaczony do obwodu amperomierz
powoduje zmiang ptynacego w nim pradu. W momentach zmiany wartosci mierzonej dodatkowo moga
wystepowac tez btedy dynamiczne jezeli uktad pomiarowy nie nadaza za zmiang wielkos$ci mierzonej
(ma zbyt duzg stalg czasu).

W rozwigzaniach cyfrowych dodatkowo do nich dochodzg btedy wynikajace z kwantyzacji przy prze-
twarzaniu danych z postaci analogowej na cyfrowg (btad +/-1 na ostatniej pozycji, nieliniowos$ci cha-
rakterystyki przetwornika, ograniczona rozdzielczo$¢ przetwornika) i niedoktadnosci powstajace w wy-
niku przeliczen np. w skutek ograniczonego zakresu liczbowego procesora. Ogoélnie rzecz biorac btedy
pomiaru mozna podzieli¢ w zaleznosci od przyczyn na dwie kategorie: btgdow systematycznych i bte-
déw przypadkowych.

Niedoktadnosci (bledow) pomiarowych nie mozna unikna¢ catkowicie, mozna jedynie starac si¢ je zmi-
nimalizowac, i to tylko w stopniu zaleznym od potrzeby i przewidzianych naktadéw pracy i finanso-
wych.

Powszechnie stosowang metodg minimalizacji wptywu bltedow przypadkowych i w pewnym stopniu
takze dynamicznych jest wykonywanie serii pomiardw i obliczanie wartosci $redniej. Stanowi to swego
rodzaju rachunkowy filtr dolnoprzepustowy.

. » » » Uref
NTC 10k ——— BP103
LDR
&
10k 10k 10k 1000k

Rys. 1.2. Przyktadowe czujniki pracujgce w uktadzie dzielnika oporowego, od lewej do prawej:
fotoopornik, termistor, fofodioda, fototranzystor, potencjometr obracany przez wiatrowskaz lub inne
urzadzenie mechaniczne

Zastosowane w dalej opisanych rozwigzaniach mikrokomputery w rodzaju ,,Arduino”, ,,Maliny” i po-
dobne stuzg nie tylko do przeliczenia otrzymanych danych na rzeczywiste jednostki, ale takze do two-
rzenia z nich komunikatéw w wybranych formatach, nadawania ich i sterowania radiostacjami.

W dalszym ciagu rozdziatu przedstawiono przyktady popularnych i nieskomplikowanych rozwigzan
pomiaréw niektorych wielkosci nieelektrycznych.
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1.1. Pomiar oSwietlenia

Do pomiaru oswietlenia uzywane sa czesto fotooporniki wtaczone w uktad dzielnika oporowego, kto-
rego drugim elementem jest opornik staly. Przy zasilaniu dzielnika statym i dobrze stabilizowanym
napigciem pomiar o$wietlenia elementu $wiattoczutego sprowadza si¢ do pomiaru napigcia na wyjsciu
dzielnika. Przedstawiony na ilustracji 1.1.1 uktad ilustrujacy zasade¢ pomiaru zostal skonstruowany na
uniwersalnej plytce eksperymentalnej. Jasnos¢ czwerwonej diody $wiecacej jest proporcjonalna do
zmierzonej jasno$ci otoczenia. W szereg z diodg wlaczony jest opornik 220 Q, a w szereg z foto-
opornikiem — 100 kQ. Uktad mozna zastosowa¢ m.in. do pomiaru liczby godzin stonecznych. Pomiar
ten polega na zliczaniu odcinkéw 1/10 godziny, w ktoérych o$wietlenie stoneczne przekracza 120 W/m?2,
Analogicznie przy pomiarze temperatury jednym z elementéw dzielnika jest termistor. Przyktad poniz-
szy ilustruje ogodlnie sposob korzystania z czujnikow pracujacych na zasadzie dzielnika napigcia.
Oprocz fotoopornikow stosowane sg tez fotodiody i fototranzystory. Charakteryzuja si¢ one znacznie
krotszym czasem reakcji, a fototranzystory zapewniaja dodakowo wzmocnienie sygnatu.

ProgettiArduino.com

fritzing
Rys. 1.1.1. Przyktad pomiaru jasno$ci oswietlenia za pomocg ,,Arduino” przy wykorzystaniu
fotoopornika (zrédto: www.progettiarduino.com)

/I Arduino dioda $wiecaca i fotoopornik, jasnos¢ diody zalezna od o$wietlenia
// Dalsze informacje: www.ProgettiArduino.com

int luminosita; // Oporno$¢ fotoopornika
int ledPin = 10; // Wyprowadzenie diody $wiecacej

void setup() {
¥

void loop() {
luminosita = analogRead(AO0); // Odczyt jasnosci
luminosita = luminosita/4; // Dopasowanie skali
analogWrite(ledPin,luminosita); // Wydanie wartosci na diode
delay(10); // Opdznienie 10 ms

¥
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Rys. 1.1.2. Przyktadowa charakterystyka fotoopornika, jego wyglad i symbol

swiatlo

W arst’w d Zaporowa

Rys. 1.1.3. Fotodioda — zasada pracy i symbol. Padajace na ztgcze fotony powodujg powstawanie par
elektron-dziura
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Zaporowym
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E =500 Ix V
E =1000 Ix
E =1500 Ix

Rys. 1.1.4. Przyktadowe charakterystyki fotodiody spolaryzowanej w kierunku zaporowym.
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lux

Rys. 1.1.5. Przyktadowa zalezno$¢ pradu w kierunku zaporowym od o$wietlenia diody

llustr. 1.1.6. Fotodioda i prosty uktad wzmacniacza dla niej

Przyktadem elementow przetwarzajacych mierzong wielko$¢ na czestotliwosc jest przetwornik $wiatto-
czestotliwos¢ TSL235 (i jego odpowiedniki lub nowsze rozwigzania).

8765 1p0n [10n
TSL230
1234

d

+

SO".ISI 52 \
masa l \ \ \

©a
Lo

Rys. 1.1.7. Uktad pomiarowy dla TSL230

Doktadnos¢ pomiaru dla TSL230 wynosi 20%, TSL230A — 10% iTSL230B — 5%.
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Tabela 1.1.1. Potozenia przetacznikoéw SO — S3 dla TSL230

SO S1 Czulosé S2 S3 Czestotliwos¢
0 0 Wylaczony 0 0 0-—1MHz
0 1 x1 0 1 0 —500 kHz
1 0 x 10 1 0 0—100 kHz
1 1 x 100 1 1 0-10kHz

TSL235 nie posiada mozliwosci przetaczania zakreséw i dostarcza sygnatu o czestotliwosci 0 — 500
kHz. Do pomiaru czasu i jasno$ci nastonecznienia mozna zastosowac takze mate ogniwo stoneczne.

1.2. Wskazania kierunku wiatru

Rys. 1.2.1. Przystona do pomiaru kierunku wiatru metoda optyczna.

Widoczna na ilustracji powyzej przystona zastania fotoopornik w mniejszym lub wigkszym stopniu co
powoduje zmiang intensywnosci jego o§wietlenia, a co za tym idzie jego opornosci. Do o$wietlenia
fotoopornika moze stuzy¢ umieszczona po drugiej stronie tarczy dioda elektroluminescencyjna DEL
(ang. LED). Tarcza jest umocowana na wspolnej osi z wiatrowskazem i powinna by¢ umieszczona
w $wiatloszczelnej obudowie.

Ksztalt tarczy jest opisany nastepujacym wzorem (dla wspotrzgdnych biegunowych):

r(a) = 1 + a/c gdzie a jest katem wyrazonym w radianach, r — promieniem, a ¢ — parametrem opisuja-
cym odchyltke tarczy od okrggu.

Maksymalny btad pomiaru wystepuje w miejscu skoku $rednicy, dlatego tez powinien on odpowiadac
mozliwie rzadko wystepujacemu kierunkowi wiatru np. péinocnemu lub wschodniemu.

diody $wiecgee

[ | | [ |
1 () 1

0§ wiatrowskazu

==

tarcza kodujgca P

fototranzystory

Rys. 1.2.2. Zasada pomiaru przy uzyciu tarczy kodujace;j
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Rys. 1.2.3. Tarcza z kodem dwéjkowym  Rys. 1.2.4. Tarcza z kodem Greya

Do pomiaru kierunku wiatru mozna uzy¢ takze tarczy kodujacej. Zaleta tego rozwigzania jest uzyskiwa-
nie od razu informacji cyfrowej, ktora mozna bezposrednio wykorzysta¢t w programach komputero-
wych bez konieczno$ci dokonywania dodatkowych przeliczen. Zasade pomiaru ilustruje rysunek 1.2.2.
Tarcza kodujaca sktadajaca si¢ z odpowiednio rozmieszczonych segmentéw przezroczystych i nie-
przezroczystych jest umieszczona na osi wiatrowskazu. Pomiar dokonywany optycznie nie wymaga
zadnych zuzywajacych si¢ kontakéw ani innych elementow.

Kierunki mogg by¢ zakodowane dwojkowo (rys. 1.2.3) lub przy uzyciu kodu Greya (rys. 1.2.4). O ile
w pierwszym przypadku skoki wartosci migdzy segmentami kierunkowymi moga wynosi¢ od jednego
do trzech bitow, o tyle w drugim rdznice wynosza zawsze tylko jeden bit, co zmniejsza ryzyko bled-
nego odczytu (utatwia jego rozpoznanie).

1.3. Pomiar szybkoSci wiatru

ofe

Rys. 1.3.1. Wiatromierz ~ Rys. 1.3.2. Tarcza przerywajaca strumien $wiatta

Do pomiaru szybkos$ci wiatru wystarczy uzy¢ wiatraczka ztozonego z trzech elementéw. Mozna go
umocowac na osi silniczka elektrycznego pracujacego w tej konfiguracji jako generator dostarczajacy
napigcia zaleznego od szybkosci obrotow.

Inng mozliwos$cig jest umieszczenia na osi tarczy posiadajgcej naprzemian segmenty przepuszczajace
i zalaniajace $wiatlo i pomiar czestotliwo$ci impulséw przy uzyciu fotoelementu (fotodiody itp.)
i mikrokomputera. W przypadku pomalowania nieprzezroczystej tarczy na przemian na kolory biaty
i czarny wykorzystuje si¢ $wiatto od niej odbite.
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1.4. Pomiar wilgotnosci
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czujnik wilgotnosdci
Fot. 1.4.1. Czujnik wilgotno$ci powietrza Rys. 1.4.2. Generator o czestotliwosci zaleznej od
wilgotnos$ci

Do czgsto stosowanych rozwigzan nalezy pomiar wilgotnosci na zasadzie pojemno$ciowej Czujnik
zawiera dwie elektrody odizolowane od siebie za pomoca folii zmieniajacej statg dielektryczng
W zaleznosci od stanu zawilgocenia. Powstaje w ten sposob kondensator o pojemnosci zaleznej od wil-
gotnosci otoczenia (przyktadowo w zakresie 100 — 140 pF). Kondensator ten mozna wilaczy¢ do
obwodu drgan gerneratora (np. na LM555) i dokonywaé pomiaru jego czestotliwosci.

Innymi popularnymi typami czujnikow wilgotnosci (lub temperatury i wilgotnosci) sa SEN-08251,
SEN-09569, SEN-10239, SEN-11295, KFS140, KFS330, HYT221 i HYT271.

Czujnik termometryczny HYT939 mierzy wilgotno$¢ wzgledna w zakresie 0 — 100% z doktadnoscia
1,8% oraz temperature w zakresie -40°C — 125°C z doktadnoscig 0,2°. Jest on zamkniety w obudowie
TO-39 z czterema wyprowadzeniami. Dopuszczalnym zakresem napig¢é zasilania jest 2,7 — 55 V —
mozliwe jest wicc zasilanie przez ztgcze USB, Czujnik komunikuje si¢ ze $wiatem zewnetrznym przez
ztgcze 12C i nie wymaga zadnych dodatkowych elementéw elektronicznych. Standardowo adres czujni-
ka na magistrali I2C wynosi 28h, ale mozna takze korzysta¢ z adresu alternatywnego podanego przez
producenta. Jako dynmyslny uzywane jest takze adres 50h.

Wilgotno$¢ wzgledna jest mierzona z rozdzielczoscia 14 bitdéw, przy czym na magistrali 12C transmito-
wany jest najpierw bit starszy. Wilgotnosci 0% odpowiaada warto$¢ 0000h, a 100% — 3FFFh (dwa
najwyzsze bity maja zawsze wartosc 0).

Wilgotno$¢ wzgledna jest obliczana z 14-bitowej wartosci surowej wedtug wzoru:

WW = (100% X Waa) / (2% — 1), gdzie W14 — jest surowg wartoscig 14-bitows, a wW — wilgotno$cig
wzgledng. Teoretycznma mozliwa rozdzielczo$§¢ wynositaby 0,006%, ale w karcie katalogowej podane
jest 0,02%. Do sterowania czujnika przez magistrale wystarczg jedynie dwa rozkazy — wykonania po-
miaru (Measurement Request — MR) i odczytu danych (Data Fetch — DF). Warto$¢ ostatnio zmierzong
mozna odczytywa¢ dowolng liczbg razy. Pomigdzy pomiarami czujnik znajduje si¢ w stanie uspienia,
co minimalizuje pobor pradu.

Czujnik HDC1080 mierzy wilgotnos¢ wzgledng w zakresie 0 — 100% z doktadnoscia 2% i rozdziel-
czos$cig 14 bitow Wilgotnosci 0% odpowiada odczytana warto$¢ 0000h, a 100% — wartos¢ FFFCh (dwa
najnizsze bity maja zawsze wartosc 0). Podobnie jak HYT939 komunikuje si¢ on z mikrokomputerem
sterujgcym za posrednictwem ztacza 12C. Domys$lnym adresem na magistrali jest 80h. HDC1080 jest
zamontowany w obudowie do montazu powierzchniowego o wymiarach 1 x 3 mm, co powoduje, zZe jest
on trudny do uzycia w konstrukcjach amatorskich.

Wilgotno$¢ wzgledna jaet obliczana ze wzoru

WW = (100% X W14) / (2% — 4), gdzie W14 — jest warto$cig surowa 14-bitowg otrzymang z odczytanych
danych, a wW — wilgotnoscia wzglgdna. Podobnie jak w przypadku poprzedniego teoretyczna rozdziel-
czos¢ jest wyzsza od podawanej w danych katalogowych. Zamiast teoretycznej rozdzielczosci 0,006%
podawana jest warto$¢ 0,1%. Doktadno$¢ pomiaru wynosi okoto 2%.
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Fot. 1.4.3. Czujnik HYT939 w obudowie TO-39
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Rys. 1.4.4. Sposoby pomiaru pojemnosci w czujniku wilgoci (zrodto ,,Funkamateur” 12/2014)

Na gornej ilustracji pomiar czasu tadowania kondensatora. Po osiggnigciu warto$ci napigcia odniesienia
Uodn generowany jest sygnal przerwania dla mikroprocesora. Tranzystor T1 stuzy do roztadowania
pojemnosci czujnika C1 i utrzymywanie w stanie roztadowanym az do poczatku nastepnego cyklu
pomiaro9wego. Pojenmnos¢ C1 jest tadowana ze zrodta zasilania przez opornik R1. Na dole generator
RC na bramkach logicznych NAND (np. 74HCO00) o czgstotliwosci zaleznej od wilgotnosci (pojem-
nosci C1).

1.5. Pomiar ci$nienia atmosferycznego

Fot. 1.5.1. Piezoelektryczny barometr MPXS54100
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Rys. 1.5.2. Charakterystyka barometru MPX4100A

W czujniku pracujacym na zasadzie piezoelektrycznej powietrze dochodzace do wnetrza przez otworek
oddziatywuje poprzez cienka foli¢ na material piezoelektryczny dostarczajacy na zaciskach napiecia
proporcjonalnego do cisnienia. Po drugiej stronie folii znajduje si¢ komora wypelniona powietrzem pod
ci$nieniem wzorcowym.

Charakterystyke barometru MPX4100A przedstawionio na ilustracji 1.5.2. Pracuje on w zakresie 200 —
1050 hPa (20 — 105 kPa). Doktadno$¢ pomiaru wynosi +/- 1,8% w zakresie temperatur 0 — 85°C.
Napiecie wyj$ciowe czujnika mozna doprowadzi¢ do wejscia analogowego ,,Arduino” lub innego mik-
rokomputera bezposrednio albo tez odja¢ od niego pewng statg warto$¢ dla zwickszenia doktadnosci
przetwarzania na posta¢ cyfrowa.

Dla cisnien w zakresie 920 — 1050 hPa czujnik dostarcza napigcia (typ.) od 4,1124 do 4,80075 V. Dla
lepszego wykorzystania rozdzielczosci przetwornika analogowo-cyfrowego mozna odja¢ od niego na-
pigecie 4,096 V np. w uktadzie przedstawionym na ilustracji 1.5.3. Na jego wyjsciu otrzymuje si¢ wigc
napiecie 0,09184 — 3,9466 V. Napiecie odniesienia 4,096 V otrzymywane jest w uktadzie stabilizatora
TL431. Podobne wtasciwosci ma MPXA4100A6U.

1z

Rys. 1.5.3. Uktad pomiarowy z MPXS4100A
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Przy podanych na schemacie stosunkach R6/R5 i R7/R8 wzmocnienie 1C1b wynosi 5,6.

Do innych czesto stosowanych czujnikéw barometrycznych naleza BMPO85 firmy ,,Bosch”, oraz
MS5607, MS5611, MS5803 i MS8607.

MS8607 mierzy cisnienie W zakresie 10 — 2000 hPa z rozdzielczoscig 0,016 hPa i doktadnoscig +2 hPa,
wilgotno$¢ wzgledng w zakresie 0 — 100% z doktadnoscia £3% (20 — 80 %, 25°C) i rozdzielczoscig
0,04% oraz temperature W zakresie -20 — 80°C z doktadnoscig £2° i rozdzielczoscia 0,002°C. Jest on
zasilany napig¢ciem 1,6 — 3,6 V. Zmierzone dane sg odczytywane przez magistrale szeregows 12C.

Fot. 1.5.4. Czujniki barometryczne

VDD VDD
+3,0V MSB00T +3,0V mikro-
I procesor
VDD SDA
220nF [I] e

} GND SCL 10k [10k 2"
SDA
SCL

Rys. 1.5.5. Potaczenie MS8607 z mikroprocesorem

1.6. Pomiary temperatury

QOPORNCOSC
52

\H—‘

TEMPERATURA

Rys. 1.6.1. Zaleznos$¢ opornosci termistora od temperatury

Najprostszym sposobem pomiaru temperatury jest pomiar przy uzyciu termistora czyli opornika o opor-
no$ci zaleznej od temperatury. Przykladowg charakterystyke termistora przedstawiono na ilustracji
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1.6.1. Zalezno$¢ ta jest nieliniowa, przez co dla otrzymania temperatury konieczne jest wykonanie
przedstawionych w dalszych rozdziatach obliczen. Oprdcz termistorow o charakterystyce opadajacej
w funkcji temperatury produkowane sg tez termistory o wzrastajacej opornosci. Jeden i drugi rodzaj
znajduja szerokie zastosowanie w elektronice.

S

I 2
N 3
\\ LM35
SYGNAL :
Iﬁ . 1gk| | G

MASA - 1N4148
[ > ‘ T

Rys. 1.6.2. (po lewej i na $rodku) Uktad pomiarowy — dzielnik napigcia i wyglad termistora z serii
KTY81-84
Rys. 1.6.3. (po prawej) Uktad pomiarowy dla ujemnych temperatur na LM35

Czujniki LM35 sg fabrycznie skalibrowane i dostarczajg napigcia 10 mV na stopien Celsjusza co utat-
wia przetworzenie danych i odczyt panujacej temperatury. Dla temperatur ujemnych konieczne bytoby
jednak zasilanie uktadu napigciem ujemnym i przetwarzanie dalej tego napigcia. Na schemacie 1.6.3.
przedstawiono elegancki sposdb rozwigzania tego problemu.

LM75 jest niedrogim czujnikiem termometrycznym kontaktujacym si¢ z mikrokomputerem przez
magistrale 12C. Moze pracowac takze autonomicznie (bez potaczenia z komputerem) W uktadach
termostu o wybranych statych warto$ciach progowych ustawianych z dokladnoscig 0,5 stopnia.
W zakresie temperatur -25°C — +125°C zapewnia doktadno$¢ 2 stopni. Jest on dostepny tylko w obudo-
wach VSSOP-8 lub SOIC-8 do montazu powierzchniowego. Na schemacie z rysunku 1.6.4. przetacz-
niki 1la — lc stuzg do ustawienia adresu 12C, co pozwala na uzycie rownoczesnie do 8 czujnikow.
Wyzsze cztery bity adresu maja stalg wartos¢ 1001.

Termometr LM75 posiada przetwornik analogowo-cyfrowy delta-sigma o rozdzielczosci 9 bitow.
Domyslnie progi dla termostatu majg warto$ci 80 i 75 stopni. Po przekroczeniu gdrnej granicy (80°)
wyjscie OS przyjmuje warto$¢ logicznego zera, a po obnizeniu si¢ temperatury ponizej dolnej granicy
(75 °) powraca do warto$ci logicznej jedynki. W trybie pracy termostatu wyjscie OS moze wigc stuzy¢
do sterowania wentylatorem albo innym urzadzeniem. Prad w obwodzie OS nie moze przekracza¢ 10
mMA. LM75 nie posiada wewnetrznego opornika podciagajacego na wyjéciu OS. Przy potaczeniu
z mikrokomputerem mozliwa jest zmiana wartosci progowych z rozdzielczoscig 0,5 stopnia. Po
odczytaniu wartosci z dowolnego z wewnetrznych rejestrow czujnik przechodzi w tryb pracy przerwa-
niowej. Mozliwe jest tez przetaczenie czujnika w tryb czuwania przez zmiang wartosci odpowiedniego
bitu w konfiguracji. Pobor pradu w trybie czuwania wynosi < 1 pA. W trybie aktywnym nie przekracza
on 1 mA. Napiecie zasilania wynosi 3 —5,5V.

=4 Jalle—s|
6 1d ( 1e la {1b { 1c
J1 R1 R2 IC1 ]
5V 10k L1170k Givs  A0j
SDA |o Lsoa  arp’
SCL |o Ao a2k
0s |o 3 0S
masa o1 —GND A3 R4 R5
700nT l_“'“;,ﬁ.;—’ [l]wk [l]mk 10k

Rys. 1.6.4. Schemat potaczen dla czujnika LM75
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Zmierzona warto$¢ temperatury jest zapamigtywana w wewnetrznym rejestrze z rozdzielczoscig 0,5
stopnia, jednak doktadnos¢ pomiaru wynosi 2 (w zakresie -25 — +100°C) lub 3° (w zakresie -55 —
+125°C).

Przewody SCL i SDA wymagaja potaczenia w jednym punkcie magistrali 12C z napigciem zasilania 5
V. Do tego celu stuzg przetaczniki 1d i 1e (z opornikami R1 i R2), z tym ze przy korzystaniu z kilku
czujnikow rownolegle potaczenie nastgpuje tylko na jednym z nich.

B
R1
12 k t— 10 mV/°K

10 my/K 1m33s g 10k "

LM
135

Rys.1.6.5. (po lewej) Ptytka czujnika z LM75
Rys. 1.6.6. (po prawej) Schemat podtaczenia, wyprowadzenia LM135/LM235/LM335 i uktad
z kompensacja

Czujniki LM135, LM235 i LM335 zawierajg uktad odpowiadajacy skompensowanej diodzie Zenera
i bez dodatkowej kompensacji zapewniaja doktadnos¢ +/- 1°C. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od
temperatury jest identyczna jak dla LM35 czyli 10 mV/ °C. LM135 pokrywa zakres -55 — +150 °C,
LM235 — zakres -40 — +125 °C, a LM335 -40 — +100 °C. Dla uzyskania wigkszej doktadnosci nalezy
rownolegle do czujnika podigczy¢ potencjometr 10 kQ i jego suwak potaczy¢ z wejSciem kompensa-
cyjnym.
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Rys. 1.6.7. Uklad pomiarowy z LM335

Uktad z rys. 1.6.7. jest przewidziany do pomiarow w zakresie od -20 °C. Temperaturze tej odpowiada
napiecie 2,5315 V, dlatego tez dla lepszego wykorzystania rozdzielczosci przetwornika analogowo-cyf-
rowego w mikrokomputerze odejmowane jest od niego napigcie 2,5 V. Korzystnie jest wybraé takie
wzmochienie IClb (stosunek R4/R5), aby dla goérnej granicy pozadanego zakresu pomiarowego
napigcie wyjsciowe wynosito okoto 4 V.
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Rys. 1.6.8. Wyprowadzenia czujnikow DS1820 i podobnych

Czujniki DS1820 i pokrewne pracuja na zupetnie innej zasadzie. Dla zmierzenia temperatury zliczane
sa przejécia przez zero sygnatu oscylatora o niskim wspotczynniku temperaturowym (czyli czestotli-
wos$¢ jego drgan). Dane przekazywane sg przez ztacze jednoprzewodowe (One Wire, 1-Wire) w postaci
9-bitowych blokéw. Pierwszy z bitéw oznacza znak — 0 dla warto$ci dodatnich i 1 dla ujemnych. Pozo-
state 8 bitow zawiera zmierzong wartos¢ w krokach po 0,5 °C. Wartosci ujemne sa przedstawione
W postaci uzupetnienia dwojkowego. Temperaturze 0,5 °C odpowiada wiec wartosé 1, temperaturze 25
9C — wartos¢ 50 (32 szesnastkowo), a temperaturze -0,5 °C — 255 (FF szesnastkowo). Czujniki te sa
przewidziane w pierwszym rzedzie do podiaczenia do mikrokomputeréw. Kazdy z nich posiada 48-
bitowy numer seryjny umozliwiajgcy jednoznaczng identyfikacje w uktadach zawierajacych wigksza
liczbe czujnikdw. Nazwa zlgcze jednoprzewodowe jest oczywiscie nazwg umowng lub fabryczng po-
niewaz nawigzuje do uzycia tylko jednego przewodu sygnatowego i nie uwzglednia niezbednego
polaczenia masy.

Do pomiaru temperatury stuzg takze termopary (elementy ztozone z dwdch réznych potaczonych ze
soba metali) dajace napiecie zalezne od temperatury, a doktadnie od réznicy temperatur miedzy punk-
tem pomiarowym, a punktem odniesienia majacym znang temperature

U = k (T — To), gdzie k jest wspotczynnikiem zaleznym od obu materialéw, a To temperaturg odnie-
sienia.

W zaleznosci od szybkosci wiatru i powodowanego przez to dodatkowego chtodzenia ludzkiej skory
temperatura odczuwalna (ang. chill) jest w takiej sytuacji nizsza od zmierzonej w sposob standardowy
tzn. w ostonigtym miejscu, W cieniu i na wysokosci 2 m nad powierzchnig ziemi. Do obliczania odczu-
walnej temperatury uzywany jest m.in. nastepujacy wzor NOAA.:

T.=5563+11187+7 — 23,82+ 7™ 10,8303+ 7 #p°1°

wzér 1.6.9

gdzie Tc jest temperaturg odczuwalng, T — rzeczywiScie zmierzong, a V — szybkoscig wiatru.

Czujnik TSIC306 zapewnia pomiar temperatury w zakresie -50 — 150°C z doktadnoscig do +0,5°, przy
czym w zakresie -10 — 50°C doktadno$¢ wynosi +0,3°. Obudowa TO92 zawiera trzy wyprowadzenia:
masg, zasilanie i lini¢ danych. Dane sa transmitowane w postaci 11-bitowej w oparciu o protokot
ZACwire. Jest to protokdt dwukierunkowej transmisji po pojedynczym przewodzie. Maksymalna czes-
totliwo$¢ pomiarow wynosi 10 Hz. Czujnik jest zasilany napigciem 3,3 V i pobiera prad 30 — 80 pA.

1098 pr 12 si76 5432 10p 12
stop stop

bajt starszy bajt mlodszy

bit bit parzy-fl bit Wl bit
U X
startu stosci danych [EIS5) stopu

Rys. 1.6.10. Struktura dwubajtowego pakietu danych
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1.7. Pomiary ilosci opadow

Woda z opadow zbierana jest w naczyniu przez ustalony czas,a nastgpnie odczytywana jest jej objetosc,
a wlasciwie wysoko$¢ stupa wody w mm. Dla zminimalizowania btgdéw pomiaru konieczne jest zbie-
ranie opadow z mozliwie wigkszej powierzchni korzystajac z lejka. W przypadku pomiaru elektronicz-
nego mozliwe jest podtozenie pod pojemnik czujnika nacisku np. przedstawionego na ilustracji czujnika
foliowego. Oporno$¢ miedzy jego wyprowadzeniami zmienia sie zaleznie od nacisku.

Rys. 1.7.1. Zasada pomiaru Rys. 1.7.2. Foliowy czujnik nacisku

Fot. 1.7.3. Czujnik TC-9520292

TC-9520292 jest czujnikiem nacisku o zakresie pomiarowym 0 — 500 g. Jest on przeznaczony do
wspotpracy z Arduino i dostarcza sygnatu analogowego, ktory nalezy doprowadzi¢ do wejscia jednego
z przetwornikow analogowo-cyfrowych Arduino. Czujnik moze by¢ zasilany napieciem 3,3 -5 V.

Inng szeroko rozpowszechniong metoda pomiaru jest metoda z ruchomg tyzeczka. Po zapetnieniu sie
pojemnika-tyzeczki opada ona oprézniajgc si¢ i generuje impuls elektryczny. Catkowita objeto$¢ opa-
dow otrzymuje sie przez zliczanie impulséw w wybranym czasie.

Fot. 1.7.4. Czujnik opadow
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Czujnik WS 20.1 jest przeznaczony do wykrywania opadu deszczu (przez zmiang opornosci miedzy
elektrodami), a nie do pomiaru ilosci opadow. Pozwala to na wiasciwa reakcj¢ w postaci zamknigcia
okien, wylaczenia podlewania, nadania komunikatu uzupetniajacego do wynikdw innych pomiarow
meteorologicznych itp.

1.8. Spektrometr

Do pomiaru koloru nieba i chmur w dzien w réznych warunkach atmosferycznych i w nocy mozna uzy¢
kolorowych diod elektroluminescencyjnych. Ich charakterystyki czutosci widmowej sa zalezne od
koloru $wiecenia. Przyktadowe charakterystyki promieniowania r6znokolorowych diod przedstawiono
na ilustracji 1.8.1. Rzeczywiste przebiegi charakterystyk czutosci jako fotodiody zaleza od typu diody
i rodzaju (koloru) obudowy.

Na schemacie 1.8.2 przedstawiony jest tor pomiarowy o charakterystyce logarytmicznej. Catkowity
uktad sktada sie¢ z kilku takich torow — po jednym dla kazdej z uzytych diod. Napiecia wyjsciowe torow
nalezy doprowadzi¢ do wejs¢ analogowych mikrokomputera. Elementy R21 i C2 tworzg filtr dolno-
przepustowy o czestotliwosci granicznej 0,4 Hz. Ze wzgledu na roznice wartosci napie¢ dostarczanych
przez diody konieczne jest dopasowanie wzmochienia wzmacniacza 1Cla przez dob6r opornika R23.
Wzmacniacz operacyjny jest zasilany napi¢ciami +/- 5 V.

1,2

0,8

0,6

04

0,2

0 nm
380 430 480 530 580 630 680 730

Rys. 1.8.1. Orientacyjne charakterystyki widmowe kolorowych diod elektroluminescencyjnych i diody
biatej

ST2T

e

- R !
iC b 7 1
.

LMCEE0sIN

LMCEE0IN

Rys. 1.8.2. Schemat pojedynczego toru pomiarowego. Anoda diody jest potgczona z masg

10.04.2022 25



Amatorska Telemetria

LED1
HR:3708

LEDS
SFH485

LEDE
HLMP-ChZ0

LEDS
L33LyD

ST1.10

}uvax

br ST
+5% %

WS 5719
}f*NDx

10.04.2022

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

R22 R23
o~ 1
| E—
' JEQ 10K
sT27
ra1 [ > |
1
L "
LMCEE0AIN
LM(366E]i%ll‘aﬁgok
R12 F13
- 1 - 1
L | L |
L w ]
ST2.8
ri1_ b > o1
1
| I
LMCEE0AIN
LM(:66IZHJ\I[\JZBOk
42 R43
I B | —
L
i:4 TOk
ST25
Rat Tk o
[
430k )
LMCBE0AIN
R32 R33
- 1 1
L
_ JE3 10K
S5T26
1 o]
Ry [
L | o

LMCSBE],"%Il‘aﬁgok
REZ RE3
o — . —
L1 L1
T e W ]
S5T23
Ro1_ [ 10
—
L —*
LMCEEOAIN
LM(:66lef‘\ll\flgok
RS2 R53
. — . —
L1 L1
T e e ]
S5T24
R51_ [ o> g
LT
LICEE0AIN
LMCSBE],"%Il‘al‘{lgoK
R7Z RT3
I -~ 1 -~ 1
L T LT
Jg? 10K L
i S5T22
R71 Tu e rt
L =
LMCEB0AIN
LMCSBE],"%Il‘aﬁsok
ST2
UvE = br
c5 S5T29
~ * + WS
11 73L05 i:g @
ST2.10
T:S _10” GHD =10

Rys. 1.8.3. Spektrometr 7-kanatowy

26



Amatorska Telemetria Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Na rys. 1.8.3. przedstawiony jest pelny schemat 7-kanalowego spektrometru. Sktada si¢ on z nastepuja-
cych kanatow (od gory do dotu):

Kanat podczerwieni 950 nm,

Kanat jasnosci catkowitej,

Kanat czerwieni,

Kanat podczerwieni 880 nm,

Kanat btekitu,

Kanat zieleni,

Kanat promieniowania ultrafioletowego A,

Kanat promieniowania ultrafioletowego B.

W zaleznosci od potrzeb i mozliwosci mozna oczywiscie zrezygnowac z niektorych z nich, ogranicza-
jac sie w najprostszym przypadku tylko do trzech podstawowych: czerwieni, bigkitu i zieleni. Rowniez
przy zastosowaniu jedynie diod czerwonej i niebieskiej mozna przeprowadzi¢ interesujgce doswiadcze-
nia. Oprocz analizy $wiatla dziennego, Koloru nieba i chmur interesujaca moze okazac¢ si¢ tez analiza
roznych ptynéw na podstawie koloréw przy oswietleniu ré6znymi zroédtami §wiatta lub analiza porow-
nawcza — przez porownywanie widma z widmami $wiatta przepuszczanego przez znane plyny przyjete
jako wzorcowe.

W handlu dostgpne sg fotodiody 0 réznych charakterystykach czutosci (np. charakterystyce dla swiatta
czerwonego i niebieskiego albo czerwonego, zielonego i niebieskiego) umieszczone we wspolnej obu-
dowie. Nadaja si¢ one bardzo dobrze do takiej analizy widmowej w badaniach srodowiska, w analityce,
w medycynie, w przemysle itd.

Jednym z takich czujnikéw jest ISL29125. Komunikacja z nim odbywa si¢ za posrednictwem ztacza
I2C. Jego charakterystyka czutosci dla trzech kolorow podstawowych (czerwony, zielony i niebieski)
jest dostosowana do czuto$ci oka ludzkiego. Wykazuje on wprawdzie w pewnym stopniu takze czuto$é
na promieniowanie ultrafioletowe A, ale w zastosowaniach, w Ktorych jest to niepozadane wystarczy
przystonigcie go zwykla szybka szklang. Obudowa ISL29125 ma wymiary 1,65 x 1,65 mm. Na
szczgscie dostepne sa tez gotowe ptytki drukowane utatwiajace polaczenie czujnika z ,,Arduino” lub
innym mikrokomputerem.

Uget

- HFAN
» VIRV
06 \

| 3
NN\
/1| |\

350 400 450 500 50 600 650 ; o750

Fot. 1.8.4. Plytka czujnika ISL29125 Rys. 1.8.5. Charakterystyki widmowe 1SL29125
Specjalnie dla ,,Arduino” zostal opracowany modut zawierajacy czujnik RGB typu TCS34725. Modut

jest przystosowany do zasilania napigciem 3,3 V. Biblioteka do komunikacji ,,Arduino” z nim jest
dostepna na witrynie Github.
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Fot. 1.8.6. Ptytka TCS34725 (zrodto: www.adafruit.com)
Przyktadowy program do odczytu TCS34725 przez ,,Arduino” (www.makerblog.at):

I/l Wlaczenie bibliotek

#include "Servo.h"

#include "Wire.h"

#include "Adafruit_ TCS34725.h"

/I Pozycje silnika dla poszczegdlnych koloréw, wymagaja dopasowania
const int redPos = 160;

const int orangePos = 130;

const int yellowPos = 100;

const int greenPos = 70;

const int bluePos = 30;

const int nonePos = 0; // Obiekt nie rozpoznany

[/l Zatozenie obiektu serwo
Servo myservo;

/I Inicjalizacja obiektu czujnika kolorow

// Parametry pod: https://learn.adafruit.com/adafruit-color-sensors/program-it
Adafruit_TCS34725 tcs = Adafruit_ TCS34725(TCS34725 INTEGRATIONTIME_50MS,
TCS34725_GAIN_1X);

I/ funkcja setup() wywotywana jednorazowo przy starcie programu na Arduino
void setup() {

Il Z¥acze szeregowe do wyséwietlania danych w oknie monitora
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Makerblog.at - MuMs Color Sensor");

/I Sprawdzenie funkcjonowania czujnika koloréw
if (tcs.begin()) {

/I Wszystko w porzadku

Serial.printIn("Sensor gefunden");

Telse {

/I Nie znaleziono czujnika, zatrzymanie programu w petli
Serial.printIn(*"TCS34725 nicht gefunden ... Ablauf gestoppt!");
while (1); // Stop!

}

/I Silniczek serwo podtgczony do wyprowadzenia PWM 3
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myservo.attach(3);

/I Sprowadzenie silniczka do potozenia wyjsciowego
myservo.write(0);

delay(1000);

}

I funkcja loop() wykonywana ciagle
void loop() {

I/ Czujnik dostarcza wartosci dla kolorow R, G, B i jasno$ci
uintl6_t clearcol, red, green, blue;

float average, r, g, b;

delay(100); // Pomiar koloru trwa ok. 50 ms
tcs.getRawData(&red, &green, &blue, &clearcol);

/l Préba rozpoznania koloru obiektu.
// Skala koloréw: czerwony, zielony, niebieski, pomaranczowy i zotty

// Obliczenie wartosci $redniej dla RGB

average = (red+green+blue)/3;

/I Wartosci koloréw normalizowane przez podziat przez $rednia,
/I Wyniki w okolicach jednosci

r = red/average;

g = green/average;

b = blue/average;

[/l Poziomy jasnosci i kolorow wydane do monitora dla kontroli
/['r,g i bw przyblizeniu pomiedzy 0,51 1,5

/I Dla obiektor czerwonych r powinno leze¢ wyraznie powyzej 1,0
/lagibpomiedzy 0,5i 1,0 itd.

Serial.print("\tClear:"); Serial.print(clearcol);
Serial.print("\tRed:"); Serial.print(r);

Serial.print("\tGreen:"); Serial.print(g);

Serial.print("\tBlue:"); Serial.print(b);

/I Préba okre$lenia koloru na podstawie wartoscir, gib

/I Zalecane jest rozpoczecie rozpoznawania od koloréw czerwonego, zielonego i niebieskiego
/' i odpowiednie dopasowanie granic w programie

if (r>14)&&(9<0.9) && (b<0.9){

Serial.print("\tROT");

myservo.write(redPos);

}

else if ((r<0.95) && (g > 1.4) && (b <0.9)) {

Serial.print("\tGRUEN");

myservo.write(greenPos);

}

elseif (r<0.8) && (g<1.2) && (b>1.2)){

Serial.print("\tBLAU");

myservo.write(bluePos);

}

/1 Zo¥é | pomarancz sa troche trudniejsze do rozpoznania, ale w probach sprawdzity sie
Il ponizsze warto$ci

else if ((r>1.15) && (g > 1.15) && (b < 0.7)) {

Serial.print("\tGELB");
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myservo.write(yellowPos);

}

elseif (r>1.4) && (g<1.0) && (b<0.7)) {
Serial.print("\tORANGE");
myservo.write(orangePos);

/I dla koloréw nie rozpoznanych

else {
Serial.print("\tNICHT ERKANNT");

/I myservo.write(honePos);

}

// nowa linia
Serial.printin("™);

/I Odstep czasu dla prob
delay(100);

}

W przyktadzie modelarski silniczek ,,serwo” obraca wskazowke pokazujaca rozpoznany kolor na ko-
lorowej 5-stopniowej skali. W oknie monitora szeregowego wys$wietlane sg zmierzone wielkosci odpo-
wiadajace trzem podstawowym kolorom.

Iooo e

Fot. 1.8.7. Demonstracyjny uktad rozpoznawania kolorow. Obok fotodiody widoczna jest dioda
o$wietlajaca badany przedmiot
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Rys. 1.8.8. Charakterystyka widmowa czujnika AS7262 jest podzielona na sze$¢ podzakresow
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Rys. 1.8.9. Schemat potaczenia z mikrokomputerem Atmega328PB

Czujnik AS7262 stuzy do obserwacji pelnego zakresu swiatta widzialnego. Pozwala to przyktadowo na
analize cato$ci widma $wiatta docierajacego do roslin albo $wiatta od nich odbitego. Analiza odbitego
Swiatta moze by¢ wykorzystana do wczesniejszego rozpoznania ich choréb. Z kolei rosliny w akwarium
potrzebuja dla przwidlowego przebiegu fotosyntezy S$wiatla zawierajacego sktadowe czerwone
i niebieskie. Wedtug danych producenta czujnik ten znajduje zastosowanie takze w spektrometrii,
ogrodnictwie, identyfikacji koloréw, ich rozpoznawaniu i kalibracji. Czujnik jest umieszczony w obu-
dowie LGA do montazu powierzchniowego 0 wymiarach 4,7 x 4,7 mm, ale na szczgécie do dyspozycji
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sg takze moduty SEN-14347 z czujnikiem przylutowanym do ptytki drukowanej. Moduty zawieraja
dodatkowe pamieci dla odczytanych danych pomiarowych, kontakty do podtgczenia diod elektrolumi-
nescencyjnych oswietlajacych badany obiekt dla analizy odbitego $wiattai kontakty stuzace do podta-
czenia dalszych urzadzen do magistrali I2C. W najprostszym przypadku moga one by¢ uzyte do analizy
swiatla i przekazania danych do PC, Arduino albo Maliny w celu ich wys$wietlenia.

Fragment schematu ilustrujacego sposob potaczenia czujnika z mikrokomputerem Atmega328PB
przedstawiono na ilustracji 1.8.9 (zrodto: Funkamateur 6/2018). Do przewoddw Tx i RX mozna takze
dotaczy¢ obbod FT232AL uzupetniajacy uktad o ztacze USB. Umozliwia to wygodne polaczenie go
z PC, Maling lub innym mikrokomputerem.

Na schemacie brakuje pozornie obu opornikow taczacych przewody magistrali I2C z napigciem zasila-
nia, ale w rzeczywisto$ci znajduja si¢ one na module czujnika.

W pzrypadku analizy $wiatta padajacego nalezy jedynie skierowaé czujnik w jego strone. Przy analizie
swiatla stonecznego nalezy uwazaé, aby zbyt silne o§wietlenie nie spowodowato uszkodzenia czujnika.
Pozadane jest wilaczenie filtru thumiacego $wiatto. Przy uzyciu teleskopu mozliwa jest analiza §wiatta
odbitego od Ksiezyca. Analiza $wiatta odbitego od badanego obiektu wymaga wiaczenia wbudowanej
diody $wiecacej. Przy doktadniejszych pomiarach zamiast niej lepiej jest uzy¢ biatego $wiatta lampy
halogenowe;j. Jest to zalecane dla analizy $wiatta odbitego od roslin.

1.9. Koncentracja pylow

W numerze 6/2017 miesigcznika ,,Funkamateur” przedstawiony jest miernik koncentracji pylow
konstrukcji Klausa Sandera oparty na czujniku MDSMO025B pracujacym w zakresie podczerwieni.
Zasada pomiaru jest oparta o rozpraszanie $wiatta przez czasteczki pytow (rys. 1.9.1). Do o$wietlenia
stuzy dioda elektroluminescencyjna (W MDSMO025B podczerwona). Swiatto padajace na czasteczki
pylow ulega odbiciu od nich. Czasteczki przezroczyste powoduja dodatkowo ugiecie swiatta. Komora
pomiarowa musi by¢ wewnatrz czarna. Sita Swiatta odbitego lub ulegajacego ugigciu zalezy od koncen-
tracji pytu. Przy duzej czutosci fotodiody mozliwe jest wykrywanie stabszych koncentracji i mniejszych
drobinek pytow.

powietrze wychodzace

fotodioda

drobiny

pylu

e — grzejnik

nadmuch powietrza

Rys. 1.9.1. Zasada pracy czujnika koncentracji pytow. Swiatto emitowane przez diode
elektroluminescencyjng dociera do fotodziody w wyniki jego rozpraszania przez drobinki pylow

MDSMO025B jest przeznaczony do pomiaru pytéw o rozmiarach 2,5 um, ale rozpoznawane sg drobiny
o rozmiarach 0,85 um. Wynik pomiaru jest podawany w postaci sygnatu z modulacja szerokosci impul-
sOw na nozce 2 (rys. 1.9.2). Nozka 1 stuzy do zapoczatkowania pomiaru. W potaczeniu z mikroproce-
sorem Atmega328 lub innym mozliwa jast transmisja wynikow przy uzyciu modutu radiowego Xbee,
LoRa lub dowolnego innego standardu, przez ztacze RS-232, RS-485 itd.
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Czujnik jest zasilany napigciem 5 V, a jego pobor pradu wynosi okoto 600 mA.
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Rys. 1.9.2. Przebieg impulsu z modulacja szerokosci

Oprogramowanie mikroprocesora sterujgcego oblicza czas trwania stanu niskiego ze wzoru:
to =100 (tl +t +t3) [ teatk.
Otrzymany wynik jest nastepnie przeliczany na stopien koncentracji zgodnie z krzywa z rys. 1.9.3.
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Rys. 1.9.3. Zalezno$¢ stezenia pytow w ug/m® w zalezno$ci od czasu trwania stanu niskiego w %
1.10. Wstrzasy i wibracje

Do badania wibracji skorupy ziemskiej, dragan budynkéw, mostéw i innych konstrukcji stuzy czujnik
geofoniczny. Czujnik SM-24 reaguje na drgania tylko wzdhuz jednej osi, dlatego tez pomiar drgan
przestrzennych wymaga zastosowania trzech czujnikow skierowanych wzdtuz trzech osi. Dziata on na
zasadzie mikrofonu elektrodynamicznego. Pod wptywem drgan zewnetrznych rdzen magnetyczny
porusza sie wzgledem cewki, co powoduje wzbudzanie si¢ w niej napie¢ zmiennych w zakresie 10 —
240 Hz. Czuto$¢ SM24 wynosi 28,8 V/m/s.
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Rys. 1.10.1. Zasada dziatania geofonu (Funkamateur 10/2013)  Fot. 1.10.2. Czujnik SM-24

Rys. 1.10.3. Uktady wzmacniaczy
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Rys. 1.10.4. Potgczenie czujnikow dla trzech osi z mikrokomputerem
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Na ilustracji 1.10.3 przedstawiono przyktady wzmacniaczy wstepnych do geofonu. Rozwigzanie dolne
jest lepsze gdyz nie wystepuje tam kondensator ograniczajgcy pasmo przenoszenia od dotu i zapewnia
lepsze tlumienie zaktocen symetrycznych. Sygnaly wyjsciowe geofonu po ewentualny, wzmocnieniu sa
doprowadzane do wejs¢ przetwornikoéw analogowo-cyfrowych mikrokomputera (rys. 1.10.4). Zadaniem
oprogramowania mikrokomputera jest rejestracja przebiegu sygnatu geofonu (lub sygnatow dla trzech
osi) z dodatkiem informacji o czasie, odczytywanych z obwodu zegarowego.

Mozliwe byloby tez nadawanie komunikatow tekstowych droga radiowa po przekroczeniu wybranej
warto$ci granicznej.

Czujnik wibracji ,,Iduino” 80S charakteryzuje si¢ duza i regulowana czuto$cia oraz moztiwoscia wykry-
wania wstrzasow niezaleznie od ich Kierunku. Jest on zasilany napigciem 3,3 lub 5 V i posiada nastepu-
jace wyprowadzenia:

A0 — wyjscie sygnatu analogowego,

G —masa,

+ — zasilanie 5V lub 3,3V,

DO — wyjscie sygnatu logicznego (zero logiczne sygnalizuje wstrzasy).

Rys. 1.10.5. Potaczenia z ,,Arduino”

Przyktadowy program ilustruje sposéb odczytu czujnika:

int Led=13;

int ledPin=12;

int buttonpin=7;

int sensorPin = A5;

int sensorValue = 0;

int val;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(Led,OUTPUT);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(buttonpin,INPUT);

¥
void loop()
{

sensorValue = analogRead(sensorPin);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(sensorValue);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(sensorValue);
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Serial.printIn(sensorValue, DEC);
val=digitalRead(buttonpin);
if(val==HIGH)

digitalWrite(Led,HIGH);
¥

else
{
digitalWrite(Led,LOW);
}
}

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Rys. 1.10.6. Wyglad czujnika

Kolejnym czujnikiem przeznaczonym do wykrywania wibracji jest ,,Iduino” SE053. Posiada on trzy
wyprowadzenia, masy, zasilania i sygnatu logicznego. Poziom zera logicznego sygnalizuje wystapienie

wibracji.

'ONING @

Rys. 1.10.7. Potaczenia SE053 z ,,Arduino”

Przyktadowy program odczytu SE053:
int shockPin = 10; // deklaracja nozki 1 jako wejscia
int shockVal = HIGH; // zapis wartosci zmierzonej

boolean bAlarm = false;

unsigned long lastShockTime; // zapis czasu wystapienia wstrzasu
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int shockAlarmTime = 250; // minimalny czas trwania wstrzasu w ms
alarm high
void setup ()

{
Serial.begin(9600);
pinMaode (shockPin, INPUT) ; // wejscie z KY-002

}
void loop ()

shockVal = digitalRead (shockPin) ; // odczyt warto$ci z czujnika

if (shockVal == LOW) // gdy wystapit stan alarmowy
{

lastShockTime = millis(); // zapius czasu wystapienia wstrzasu

if ("bAlarm){
Serial.printin("IDUINO Shock module™);
bAlarm = true;

¥
by

else

{
if( (millis()-lastShockTime) > shockAlarmTime && bAlarm){

Serial.printIn("no alarm™);
bAlarm = false;
}
}
}
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2. Gotowe czujniki pomiarowe
2.1. Czujniki ,,Iduino”

Seria fabrycznych czujnikéw ,,Iduino” jest przystosowana do wspotpracy z jednoptytkowymi mikro-
komputerami ,,Arduino”. Ich zaletg jest stosunkowo niska cena, réznorodnosc¢ i tatwo$¢ wykorzystania
we wilasnych konstrukcjach eksperymentalnych. Rozwigzania te moga takze stac si¢ inspiracja dla wias-
nych konstrukcji czujnikow pomiarowych nie tylko dla ,,Arduino” ale roéwniez i dla ,,Maliny” (koniecz-
ne moze by¢ uzupehienie jej o przetwornik analogowo-cyfrowy) albo podobnych mikrokomputeréow.
Doktadno$¢ pomiardow jest w zupetnosci wystarczajaca nie tylko do zastosowan szkolnych (dydaktycz-
nych), do czego sa one przewidziane w pierwszym rzedzie, ale roéwniez i do innych celéw amatorskich,
w tym takze krotkofalarskich transmisji danych meteorologicznych albo innych w systemach APRS,
DPRS, ,,LoRa” i temu podobnych.

Oferta uktadow i manipulatoréw ,,Iduino” jest znacznie szersza od przedstawionej ponizej. Autor ogra-
niczyt sie tutaj jedynie do czujnikdw pomiarowych pomijajac klawisze, manipulatory, mikrofony, ukta-
dy sygnalizacyjne, wykonawcze i inne. Jednoczesnie w zestawieniu zostaly uwzglednione niektore
czujniki innych producentéw przeznaczone do wspodtpracy z ,,Arduino” lub Maling. Niezaleznie od
wymienionych ponizej czujnikow w przypadku koniecznosci zdalnego nadzoru nad praca urzadzen
przydatny moze okazaé si¢ czujnik ,,Iduino” TA12-200. Pozwala on na pomiar poboru pragdu do 5 A i
moze wspotpracowaé nie tylko z Arduino ale i innymi typami mikrokomputeréw jednoptytkowych.
Zataczone przyktadowe programy lub ich fragmenty pochodza z dokumentacji urzadzen. W oparciu
0 nie mozna stosunkowo tatwo opracowac wiasne podprogramy wplecione w wigksza catos¢. W niekto-
rych przypadkach konieczne jest zainstalowanie dodatkowych bibliotek dla ,,Arduino” w sposob poda-
ny w tomach 20 i 21 ,,Biblioteki polskiego krétkofalowca” lub w innych instrukcjach do ,,Arduino”.
Cz¢$¢ z nich dostgpna jest w internecie pod adresem [1], a pozostatych przypadkach mozna pod nim
przewaznie trafi¢ na wlasciwy trop. O nazwach potrzebnych bibliotek informujg najczesciej nazwy wia-
czanych (za pomocg polecen #include) do programéw plikow nagtowkowych. O braku niezbednej
biblioteki informuje tez kompilator wskazujac w meldunkach btedow na zwigzany z nig plik nagtowko-
wy. Oprécz serii czujnikéw ,,Iduino” w sprzedazy sa rowniez serie innych marek takich jak ,,Seeed
Studio”, ,,Makerfactory” itd. Wigkszos¢ z nich jest kompatybilna z ,,Arduino” i Maling.

2.1.1. Wykrywacz plomieni

Rys. 2.1.1.1. Wykrywacz ptomieni

Wykrywacz reaguje na promieniowanie podczerwone
w zakresie 760 — 1100 nm pochodzace od ptomienia
i wten spos6b umozliwia stwierdzenie jego obecnosci.
Kat wykrywania wynosi w przyblizeniu 60 stopni.

Rys. 2.1.1.2. Potaczenia z ,,Arduino”
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Podstawowe parametry:

Napigcie pracy 5 V przy sygnalizacji analogowej, 3,3 V — przy cyfrowej,
Oddzielne wyjscia analogowe i logiczne,

Regulowana czulos¢,

Wykrywane promieniowanie podczerwone w zakresie 760 — 1100 nm,
Wymiary 45 x 15 mm,

Masa 3 g.

Wyprowadzenia:

A0 — wyjscie sygnatlu analogowego zaleznego od natezenia promieniowania,
DO — wyjscie logiczne, 0 — przy braku bodzca, 1 — po przekroczeniu warto$ci progowe;j,
+ — zasilanie 5 V dla pomiaréw analogowych, 3,3 V dla sygnalizacji logicznej,
G —masa.

Przyktadowy program ilustruje sposob wykorzystania zarowno sygnatu analogowego A0 jak i logicz-
nego DO. Po przekroczeniu wartosci progowej i wystgpieniu jedynki logicznej na wyjéciu DO zaswie-
cana jest (znajdujaca si¢ na plytce) dioda elektroluminescencyjna potaczona z nozkg 13. Prog czutoSci
reguluje si¢ za pomoca potencjometru.

int Led = 13; // wyjscie dla diody $wiecacej

int buttonpin = 3; // wejscie logiczne dla czujnika ptomieni

int analoog = A3; // wejscie analogowe dla czujnika

int val ;// deklaracja zmiennych

float sensor;

void setup ()

pinMode (Led, OUTPUT); /I kontakt dla diody jako wyjscie
pinMode (buttonpin, INPUT); // wejscie logiczne dla czujnika
pinMode (analoog, INPUT); // wejscie analogowe dla czujnika
Serial.begin(9600);

¥

void loop ()
{

sensor = analogRead(analoog);

Serial.printIn(sensor); // wyswietlenie temperatury

val = digitalRead (buttonpin) ;// uzycie jako logicznego wejscia 3 do odczytu

if (val == HIGH) // Wykrycie ptomienia powoduje miganie diody

{digitalWrite (Led, HIGH);

}

else

{digitalWrite (Led, LOW);

}

delay(1000);
¥
Do wykrywania ptomieni $wiecy, kominka, ale takze promieniowania slonecznego i innych zrodet
mozna uzy¢ takze czujnika promieniowania ultrafioletowego. Szczegdlne dogodne do tego celu sa czuj-
niki zawierajace fotodiode i scalony z nig wzmacniacz. Pozwala to na podlaczenie czujnika bezposred-
nio do wejscia analogowego mikrokomputera i odczyt mierzonego napigcia jak w powyzszym przykta-
dzie. Jednym z czujnikow tego rodzaju jest ,,Tocon nano”. Posiada on trzy wyprowadzenia: zasilanie
5V, mase i wyjscie napigcia proporcjonalnego do o$wietlenia. W odlegtosci okoto 1 m od §wiecy napie-
cie na wyjsciu wynosi okolo 25 mV. Przy o$wietleniu 1 nW/cm? napigcie wyj$ciowe dochodzi do 280
mV. Charakterystyka widmowa czujnika pokrywa w przyblizeniu zakres 225 — 350 pum. W uktadzie
wykrywacza ptomieni przy $wietle dziennym konieczne jest przystonigcie czujnika specjalnym filtrem
przepuszcajacym tylko promieniowanie ultrafioletowe albo umieszczenie go w czarnej rurce skierowa-
nej w kierunku ptomienia dla zminimalizowania wpltywu $wiatta stonecznego. Fotodioda nie moze by¢
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ostonigta szybkami ze zwyklych tworzyw sztucznych poniewaz ttumig one promieniowanie ultrafiole-
towe.

Czujnik ,,1duino” ST1081 posiada dodatkowo zrodto swiatta podczerwonego co pozwala na wykrywa-
nie przeszkod i ma regulowang czuto$¢ pozwalajgca na zmiang zasiggu w granicach 2 — 40 mm.

2.1.2. Termometr cyfrowy

Rys. 2.1.2.1. Modut termometru cyfrowego SE017

Wyposazony w termistor modut SE017 posiada zardwno
wyijscie analogowe A0 jak i logiczne DO.

Podstawowe parametry:

Termistor NTC-MF52 3950

Zakres pomiarowy — -55°C — +125°C
Wyprowadzenia:

A0 — wyjscie sygnatu analogowego,

DO — wyjscie sygnatu logicznego,

G —masa,

+ — zasilanie (napigcie odniesienia) 5 V.

Temperatura obliczana jest ze wzoru Steinhart-Harta:

1/T=A+BIn(R) + C[In(R)]®

Gdzie R [Q] jest opornoscia termistora w danej temperaturze T [°K], a A, B i C wspotczynnikami zalez-
nymi od typu termistora i zakresu pomiarowego, a takze w pewnym stopniu od temperatury otoczenia.
W postaci ogolnej wzor zawiera rowniez czton kwadratowy, ale jest on tutaj pomijalnie maty.

Wartosci wspotezynnikow:

A =0,001129148,

B =0,000234125,

C =0,0000000876741.

W przypadku gdy wspotczynniki te daja wyniki niedoktadne mozna obliczy¢ ich wartosci postugujac
si¢ dostgpnym w Internecie kalkulatorem dla termistorow.

Rys. 2.1.2.2. Potaczenia z ,,Arduino”

Przyktadowy program odczytu temperatury:

#include <math.h>

double Thermister(int RawADC) {

double Temp;

Temp = log(((10240000/RawADC) - 10000));

Temp =1/(0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 * Temp * Temp ))*
Temp);

Temp = Temp - 273.15;

return Temp;
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}
void setup() {

Serial.begin(9600);

}

void loop()

{ Serial.print(Thermister(analogRead(0)));
Serial.printIn(c");
delay(1000); }

2.1.3. Fotoopornik

®'DUINO Rys. 2.1.3.1. Modut fotoopornika
-

oL
S <
Masa 2 g.
Wyprowadzenia:
S — wyj$cie sygnatu analogowego,
+ — zasilanie,
Masa.

Czujnik stuzy do pomiaru natgzenia padajacego Swiatta.
Parametry:

Napigcie zasilania 5 V,

Wymiary ptytki drukowanej 28 x 15 mm,

e @
onNiNnaI®

Rys. 2.1.3.2. Potaczenia z ,,Arduino”

Przyktadowy program odczytu warto$ci mierzonej i jej wySwietlania przez zmiane okresu migania
diody elektroluminescencyjnej:
int sensorPin = A5; // deklaracja wejscia analogowego dla potencjometru
int ledPin = 13; // deklaracja wyjscia diody $wiecacej
int sensorValue = 0; // zmienna dla odczytanej z czujnika wartosci
void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
sensorValue = analogRead(sensorPin);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(sensorValue);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(sensorValue);
Serial.printIn(sensorValue, DEC);
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2.1.4. Termometr z wilgociomierzem

Modut SE052 jest wyposazony W cyfrowy czujnik DHT11. Dostarcza on wykalibrowanego cyfrowego
sygnalu odpowiadajacego zmierzonej temperaturze i wilgotnosci. Do pomiaru wilgotnosci shuzy
element oporowy, a do pomiaru temperatury — termistor, przy czym oba s3 polaczone z 8-bitowym
mikroprocesorem przetwarzajacym ich dane.

Rys. 2.1.4.2. Poltaczenia z ,,Arduino”

Parametry:

Model — DHT11,

Napigcie zasilania — 5V (3,5 - 5,5 V),

Zakres pomiaru temperatury — 0 — 50 °C,

Zakres pomiaru wilgotno$ci wzglednej — 20 — 90%,

Doktadnosé — +/- 0,2 °C, +/- 5%,

Rozdzielczo$¢ 16 bitow,

Dane w postaci 5 bajtow, kolejno: cze$¢ catkowita wilgotnoSci wzglednej, czes¢ utamkowa wilgotnosci,
czgs¢ calkowita temperatury, czes¢ utamkowa temperatury, 8 nizszych bitow sumy kontrolnej, bajty 2
i 4 maja zawsze wartos¢ 0,

Pobor pradu 0,3 mA,

Prad spoczynkowy 60 PA,

Wymiary 12 x 15,5 x 5,5 mm,

Zasieg transmisji danych czujnika DHT11 przy zasilaniu5V -20m, 3,5V -0,2 m.

Wyprowadzenia:

S — wyjscie sygnatu pomiarowego,

- — masa,

+ — zasilanie 5 V.

Przyktadowy program:

int DHpin = 8;

byte dat [5];

byte read_data () {
byte data;
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for (inti=0;i<8;i++){
if (digitalRead (DHpin) == LOW) {
while (digitalRead (DHpin) == LOW); // opdznienie 50 us
delayMicroseconds (30); // op6znienie dla analizy stanu logicznego
if (digitalRead (DHpin) == HIGH)
data |= (1 << (7-1)); // odczyt od najwyzszych do najnizszych bitow
while (digitalRead (DHpin) == HIGH); // przy '1 ' op6Znienie
}
¥
return data;
}
void start_test () {
digitalWrite (DHpin, LOW); // wydanie zera — sygnatu startowego
delay (30); // op6znienie powyzej 18 ms dla rozpoznania sygnatu startowego DHT11
digitalWrite (DHpin, HIGH);
delayMicroseconds (40); // Oczekiwanie na odpowiedz DHT11
pinMode (DHpin, INPUT);
while (digitalRead (DHpin) == HIGH);
delayMicroseconds (80); // odpowiedz DHT11, odczekanie 80 us
if (digitalRead (DHpin) == LOW);
delayMicroseconds (80); // DHT11 80 us po starcie
sending data
for (inti=0;i<4;i++)// odczyt temperatury i wilgotnosci, bit parzystosci ignorowany
dat[i] = read_data ();
pinMode (DHpin, OUTPUT);
digitalWrite (DHpin, HIGH); // nadanie danych po zwolnieniu magistrali,
Il oczekiwanie na nastgpny start

}

void setup () {
Serial.begin (9600);
pinMode (DHpin, OUTPUT);

¥

void loop () {
start_test ();
Serial.print ("Current humdity =");
Serial.print (dat [0], DEC); // wys$wietlenie czesci catkowitej wilgotnosci;
Serial.print (\.");
Serial.print (dat [1], DEC); // wy$wietlenie cze$ci utamkowej wilgotnosci;
Serial.println ('%";
Serial.print ("Current temperature =");
Serial.print (dat [2], DEC); // wys$wietlenie czesci utamkowej temperatury;
Serial.print (.");
Serial.print (dat [3], DEC); // wyswietlenie czgsci utamkowej temperatury;
Serial.printin ('C");
delay (700);

¥

W pozycji [110] proponowany jest m.in. nastepujacy format pakietu telemetrycznego dla transmisji
danych w systemie ,,LoRa” (przystosowany do mozliwosci DHT11):
e Poz. 0 - litera ,,T” dla pakietow telemetrycznych tego rodzaju, inne litery dla pakietow
zawierajgcych inne typy danych,
e Poz. 1-8 — wilgotnos¢,
e Poz.9-16 — temperatura,
o Poz. 17-24 — ci$nienie atmosferyczne,
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e Poz. 25 — dodatkowa sygnalizacja alarmu itp.

e Poz. 26-39 — do dowolnego uzytku.
Czujnik DHT22 wspotpracuje z Arduino lub Maling i jest potaczony za pomoca magistrali 1-Wire. Jest
on zasilany napigciem 3,3 — 6 V, pobiera prad 1 — 1,5 mA i dysponuje zakresem pomiaru temperatury -
40 — 80°C z rozdzielczoscia 0,1° i doktadnos$cig +0,5°. Zakres pomiaru wilgotno$ci wzglednej wynosi O
—100% z doktadnoscig +2%. Maksymalna czestotliwo$¢ powtarzania pomiarow wynosi 2 Hz.

2.1.5. Czujnik natezenia pola magnetycznego z halotronem

Rys. 2.1.5.1. Modut SE022

® . 'DUINO

— ]

Czujnik SE022 dostarcza analogowego napigcia zaleznego od
zmierzonego przez halotron nat¢zenia pola magnetycznego.
Parametry:

Napigcie zasilania — 5 V,

Wymiary ptytki — 28 x 15 mm,

Masa - 2 g.

Wyprowadzenia:

S —analogowy sygnat pomiarowy
+ — zasilanie,

- — masa.

Rys. 2.1.5.2. Potaczenia z ,,Arduino”

Przyktadowy program:
int sensorPin = A5; // deklaracja wejscia analogowego
int ledPin = 13; // deklaracja wyjscia dla diody
int sensorValue = 0; // zmienna dla odczytanej warto$ci
void setup () {
pinMode (ledPin, OUTPUT);
Serial.begin (9600);
}
void loop () {
sensorValue = analogRead (sensorPin);
digitalWrite (ledPin, HIGH);
delay (sensorValue);
digitalWrite (ledPin, LOW);
delay (sensorValue);
Serial.println (sensorValue, DEC);
¥
Halotron jest poiprzewodnikowym podzespotem shuzagcym do pomiaru stalych p6l magnetycznych.
Sktada si¢ z cienkiej ptytki potprzewodnikowej przez ktora w trakcie pracy ptynie prad o stalym nate-
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zeniu. Linie sit pola magnetycznego przechodzace przez ptytke prostopadle do kierunku przeptywu
pradu powoduja przesunigcie si¢ tadunkow elektrycznych (czyli przeptywajacego pradu) na jedna
strong ptytki. Na $ciankach prostopadtych do kierunkéw pradu i pola magnetycznego powstaje napiecie
0 wartosci i polaryzacji zaleznych od natg¢zenia i kierunku pola magnetycznego (rys. 2.5.3).

Dla dokonania pomiaru natgzenia otaczajacego pola magnetycznego (np. ziemskiego) nalezy obracad
czujnik az do otrzymania maksymalnej wartosci napigcia wyjsciowego. W przypadku urzadzen,
w ktorych przebieg linii pola jest znany wystarczy tylko odpowiednio ukierunkowaé halotron.

Rys. 2.5.3. Zasada dziatania halotronu
2.1.6. Termometr z czujnikiem DS18B20
Rys. 2.1.6.1. Modut SE029

Parametry modutu termometru:
Czujnik DS18B20,

Zakres pomiarowy — -55 °C — +125 °C
Doktadnos$é¢ — +/- 0,5 °C,

Zasilanie -5 V.

Wyprowadzenia:

S — wyjscie sygnatu,

+ — kontakt srodkowy, zasilanie,

- —Mmasa.
mikrokomputer DS1821 1-WIRE
+5V
47K
. ~<} D@—Rx
5 pA Tx

Tx . Typ. —
100 Q
mosfet

Rys. 2.1.6.2. Ztacze ,,1-Wire”. Nazwa nawigzuje do pojedynczego przewodu sygnatowego i nie
uwzglednia potaczenia masy. Analogiczne tworzone sa nazwy dla ztaczy dwu- lub trzy przewodowych
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Rys. 2.1.6.3. Potaczenia z ,,Arduino”

Przyktadowy program (wymaga biblioteki OneWire):
#include <OneWire.h>
I We./wy. dla termometru DS18S20
OneWire ds(10); // na wyprowadzeniu 10
void setup(void) {
Il inicjalizacja wej$¢ i wyjsé
// uruchomienie ztacza szeregowego
Serial.begin(9600);

}
void loop(void) {

Il Dla przeliczenia danych wejsciowych na stopnie C

int HighByte, LowByte, TReading, SignBit, Tc_100, Whole, Fract;

byte i;

byte present = 0;

byte data[12];

byte addr[8];

if (!ds.search(addr)) {
Serial.print("No more addresses.\n");
ds.reset_search();
return;

}

Serial.print("R=");

for(i=0;i<8;i++){
Serial.print(addr[i], HEX);
Serial.print(" ");

¥

if (OneWire::crc8( addr, 7) '=addr[7]) {
Serial.print("CRC is not valid\n");
return;

¥
if (addr[0] == 0x10) {
Serial.print("Device is a DS18S20 family device.\n");
¥
else if (addr[0] == 0x28) {
Serial.print("Device is a DS18B20 family device.\n");
}
else {
Serial.print("Device family is not recognized: 0x");
Serial.printin(addr[0],HEX);
return;

}
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ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44,1); // poczatek konwersji, czujnik zasilany z Arduino
delay(1000); // op6znienie 750 ms moze wystarczy¢ lub by¢ za krotkie
/ mozna uzy¢ ds.depower(), ale stan pozostaje po ponownym starcie.
present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0XBE); // Odczyt danych z pamigci podrecznej
Serial.print("P=");
Serial.print(present, HEX);
Serial.print(" ");
for (i=0;i<9;i++) {// odbierane 9 bajtow
data[i] = ds.read();
Serial.print(data[i], HEX);
Serial.print(" ");
¥
Serial.print(" CRC=");
Serial.print( OneWire::crc8( data, 8), HEX);
Serial.printIn();
//IConversion of raw data to C
LowByte = data[0];
HighByte = data[1];
TReading = (HighByte << 8) + LowByte;
SignBit = TReading & 0x8000; // sprawdzanie najwyzszego bitu
if (SignBit) // warto$¢ ujemna
{TReading = (TReading ~ Oxffff) + 1; // uzupetienie dwdjkowe
}
Tc_100 = (6 * TReading) + TReading / 4; // mnozenie przez (100 * 0.0625) or 6.25
Whole = Tc_100 / 100; // oddzielenie czesci catkowitej od utamkowej
Fract = Tc_100 % 100;
if (SignBit) // jezeli warto$¢ ujemna
{Serial.print("-");

Serial.print(Whole);
Serial.print(".");

if (Fract < 10)

{Serial.print("0");

}

Serial.print(Fract);
Serial.print("\n");

I koniec przeliczania na stopnie C

2.1.7. Termometr analogowy ST1147

Parametry:

Termistor — NTC-MF52 3950,

Zakres pomiarowy — -55 °C — +125 °C,

Doktadnos¢ — +/- 0,5 °C,

Opornik polaryzujacy 10 kQ.

Wyprowadzenia:

S — wyjscie sygnatowe,

- —masa,

+—zasilanie 5 V.

Temperatura obliczana jest ze wzoru Steinhart-Harta:
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1/T=A+BIn(R) + C[In(R)]?

Gdzie R [Q] jest opornoscig termistora w danej temperaturze T [°K], a A, B i C wspoétczynnikami
zaleznymi od typu termistora i zakresu pomiarowego, a takze w pewnym stopniu od temperatury oto-
czenia. W postaci ogolnej wzor zawiera rowniez czton kwadratowy, ale jest on tutaj pomijalnie maty.
Warto$ci wspotczynnikow:

A =0,001129148,

B = 0,000234125,

C =0,0000000876741.

W przypadku gdy wspotczynniki te daja wyniki niedoktadne mozna obliczy¢ ich wartosci postugujac
si¢ dostgpnym w Internecie kalkulatorem dla termistorow.

Rys. 2.1.7.1. Modul termometru termistorowego

Rys. 2.1.7.2. Sposob podlaczenia do ,,Arduino”

Przyktadowy program:
#include <math.h>
double Thermister(int RawADC) {
double Temp;
Temp = log(((10240000/RawADC) - 10000));
Temp =1/(0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 * Temp * Temp ))*
Temp);
Temp = Temp - 273.15;
return Temp;

}
void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop()
{ Serial.print(Thermister(analogRead(0)));
Serial.printIn(*'c");
delay(1000); }
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2.1.8. Czujniki barometryczne BME280 i BMEG680

BME280 firmy ,,Bosch” jest trdjkanatowym czujnikiem stuzagcym do pomiaru wilgotnosci wzglednej
powietrza, temperatury i ci$nienia atmosferycznego. Do potaczenia z mikrokomputerem stuza magistra-
le 12C lub SPI.

Parametry:

Tolerancja pomiaru wilgotno$ci wzglednej 3%,

Czas odpowiedzi — 1 sekunda,

Histereza <= 2%,

Zakres pomiaru ci$nienia — 300 — 2100 hPa, odpow. +9000 m do -500 m w stosunku do poziomu
morza,

Doktadnos¢ wzgledna +/- 0,12 hPa, odpowiada +/- 1 m,

Doktadnos¢ bezwzgledna +/- 1 hPa (w zakresie 950 — 1050 hPa przy temperaturach 0 — 40 °C, .

Zakres pomiaru temperatury - -40 - +85 °C (petna doktadno$¢ w zakresie 0 - +65 °C),

. vatteroil co-
o Jo JRTRY ,r,',} ‘
BHEZ288 ' * harduaro

Humidity & Pressur! Sensor
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Al ! v

1”1 '”l &
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w < (,’ \ N o 69
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Fot. 2.1.8.1. BME280
Czujnik barometryczny SEN-BMEG680 z serii ,,Joy-it” jest przeznaczony do pomiaru Cisnienia atmosfe-
rycznego, temperatury, wilgotnosci i obecnos$ci gazéw obnizajacych jakos¢ powietrza. Jest on wyposa-
zony z magistrale I2C i SPI. Charakteryzuje si¢ on duzg doktadnoscia.

Tabela 2.1.8.1. Parametry czujnika SEN-BMEG680

Parametr Wartos¢ Parametr Wartos$¢

Napiecie zasilania 3-5V Czas reakcji pomiaru jakosci | 1S
powietrza

Wymiary 30 x 14 x 10 mm | Zakres temperatur -40 — +85°C
Masa 109 Pelna doktadno$é 0-65°C
Czas reakcji 8 sekund
Zakres ci$nien 300 — 1100 hPa
Doktadno$¢ wzgledna 10,12 hPa
Doktadno$¢ bezwzgledna +1 hPa

Fot. 2.1.8.2. SEN-BMEG680
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2.1.9. Czujnik barometryczny BMP180

Fot. 2.1.9.1. BMP180

BMP180 firmy ,,Grove” jest dwukanatowym precyzyjnym czujnikiem stuzgcym do pomiaru ci$nienia
atmosferycznego i temperatury.

Parametry:

Pomiar cisnienia w zakresie 300 — 1100 hPa,

Doktadnos$¢ pomiaru ci$nienia — 0,02 hPa,

Zakres pomiaru temperatury — -40 - +85 °C,

Doktadnos$¢ pomiaru temperatury +/- 0,1 °C,

Zakres pomiaru wysokosci -500 — _9000 m n.p.m.,

Doktadno$¢ pomiaru wysokosci 0,5 m lub 0,17 m w zaleznosci od trybu pomiaru,
Ztacze 12C, adres na zkaczu 0x77,

Napigcie zasilania 3,3V lub 5V,

Pobor pradu — maks. 20 pA,

Wymiary ptytki 40,1 x 20,2 z 9,7 mm.

Przyktadowy program odczytu danych dla ,,Arduino” (Zzrédto wiki.seed.cc):

/* Program demonstracyjny dla barometru
* Oparty w znacznej czesci na kodzie Jima Lindbloma
* Odczyt cisnienia, wysokosci i temperatury z BMP085.
* Serial.print wydaje z przeptywnoscig 9600 bodéw do okna monitora szeregoweg.
*
* Autorstwo:http://www.seeedstudio.com
*/
#include "Barometer.h"
#include <Wire.h>
float temperature;
float pressure;
float atm;
float altitude;
Barometer myBarometer;
void setup(){
Serial.begin(9600);
myBarometer.init();

}

void loop()
{
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temperature = myBarometer.omp085GetTemperature(myBarometer.omp085ReadUT()); // Odczyt
temperatury, funkcja bmp085ReadUT musi by¢é najpierw wywotana

pressure = myBarometer.omp085GetPressure(myBarometer.omp085ReadUP());//Odczyt cisnienia

altitude = myBarometer.calcAltitude(pressure); //Wysokos¢ w m nie skompensowana

atm = pressure / 101325;

Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(temperature, 2); //dwa miejsca dziesietne
Serial.printin("deg C");

Serial.print("Pressure: ");
Serial.print(pressure, 0); //tylko liczby catkowitewhole number only.
Serial.printin(" Pa");

Serial.print("Ralated Atmosphere: ");
Serial.printin(atm, 4); //cztery miejsca dziesietne

Serial.print("Altitude: ");
Serial.print(altitude, 2); //dwa miejsca dziesietne
Serial.printIn(" m");

Serial.printIn();

delay(1000); //odczekanie sekundy przed nastepnym odczytem.
}

Program wymaga zainstalowania biblioteki Grove_Barometer_Sensor.
'@ coms o5
Send '

»

Temperature: 21.90deg C
Pressure: 101448 Pa
Ralated Atmosphere: 1.0012
Altitude: -10.24 m

Temperature: 21 90deg C
Pressure: 101457 Pa
Ralated Atmosphere: 1.0013
Altitude: -10.99 m

Temperature: 21.90deg C
Pressure: 101447 Pa
Ralated Atmosphere: 1.0012
Altitude: -10.15 m

Temperature: 21.90deg C
Pressure: 101448 Pa
Ralated Atmosphere: 1.0012
Altitude: -10.24 m

£ I »

V| Autoscroll No line ending w 9600 baud «

Rys. 2.1.9.2. Dane wys'wialane w konsoli szeregowej
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Rys. 2.1.9.3. Zwiazek migdzy wysoko$cia n.p.m w metrach i ci§nieniem atmosferycznym w hPa dla
standardowej atmosfery

Przyktadowy program odczytu danych dla ,,Maliny”:

#!/usr/bin/python
import smbus
import RPi.GPIO as GPIO
#import grovepi
from grove_i2c_barometic_sensor import BMP085

# Inicjalizacja BMPO85 w domysinym trybie STANDARD
# bmp = BMP085(0x77, debug=True)
bmp = BMP085(0x77, 1)

# Dla innych trybow usungé znak komentarza z wybranej linii:
# bmp = BMP085(0x77, 0) # tryb ULTRALOWPOWER

# bmp = BMP085(0x77, 1) # tryb STANDARD

# bmp = BMPO085(0x77, 2) # tryb HIRES

# bmp = BMPO085(0x77, 3) # tryb ULTRAHIRES

rev = GPIO.RPI_REVISION
ifrev==2orrev==3:

bus = smbus.SMBus(1)
else:

bus = smbus.SMBus(0)
temp = bmp.readTemperature()
# Odczyt biezgcego cisnienia
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pressure = bmp.readPressure()

# Dla obliczenia wysokosci w oparciu o Srednie cisnienie na poziomie morza

# (1013.25 hPa) nalezy wywolaé funkcje jak podano, ale nie jest to zbyt doktadne

# altitude = bmp.readAltitude()

# Dla otrzymania wyniku doktadniejszego nalezy podac rzeczywiste cisnienie na poziomie morza
# przyktadowo dla aktualnego cisnienia 1023.50 hPa

# nalezy wprowadzi¢ 102350 poniewaz w liczbie tej zawarte sq dwa miejsca dziesigtne
altitude = bmp.readAltitude(101560)

print "Temperature: %.2f C" % temp

print "Pressure:  %.2f hPa" % (pressure / 100.0)

print "Altitude:  %.2f m" % altitude

W celu ewentualnego dopasowania programu do wiasnych potrzeb nalezy przej$¢ do jego katalogu:
cd yourpath/GrovePi/Software/Python/grove_barometer/adafruit

i wywota¢ edytor nano
nano grove_i2c_barometic_sensor_example.py # "Ctrl+x" to exit #

natomiast do jego wywotania stuzy polecenie
sudo python grove_i2c_barometic_sensor_example.py

o pi@raspberrypi: ~/software/GrovePi/Software/Python/grove_barometer/adafruit — =

piBraspberrypi ~/software/GrovePifSoftware/Python/grove barometer/adafruit § 1s ~
Adafruic I2C.py grove ilJc barometic sensor.py

Adafruic I2C.pvc grove ilJc barometic sensor.pyc

grove ilZc barometic sensor example.py

piBraspberrypi ~/software/GrovePifSoftware/Python/grove barometerfadafruit § sudo

python grove iZc barometic sensor example.py
Temperature: 27.40 C

Pressure: 1006.15 hPa
Altitude: 95.96 m
piBraspberrypi ~/software/GrovePifSoftware/Python/grove barometer/adafruit $

Rys. 2.1.9.4. Dane wy$wietlane przez program

Przyktadowy program odczytujacy cisnienie i wyswietlajacy je na wyswietlaczu ciektokrystalicznym.
Konieczne jest zainstalowanie bibliotek liquidcrystal_i2c i bmp180.
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fritzing
Rys. 2.1.9.5. Schemat potaczen

PR R
PLIK: Arduino_barometro_BMP_180

WERSJA: 1.0

Data ostaniej modyfikacji 01/07/2016

Autor Fancello Salvatore

Witryna http://progettiarduino.weebly.com

Przyktad do dowolnego wykorzystania.
R A T ]

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <BMP180.h>
LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);
BMP180 barometer;
int indicatorLed = 13;
Il Wprowadzi¢ dane dla wiasnej lokalizacji
float seal_evelPressure = 101325;
void setup()
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
pinMode(indicatorLed, OUTPUT);

barometer = BMP180();
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if(barometer.EnsureConnected())

{
Serial.printIn("Connesso con BMP180.");

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

digitalWrite(indicatorLed, HIGH); // Poziom wysoki na wyjsciu diody sygnalizacyjnej.

barometer.SoftReset();

barometer.Initialize();

}

else

Serial.printIn("Sensore non coll");
digitalWrite(indicatorLed, LOW);
¥
Icd.backlight();
Icd.setCursor(3, 0);
lcd.print(""Test BMP180");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("progettiarduino.weebly.com™);
delay(5000);

¥
void loop()
{

if(barometer.IsConnected)

{

long currentPressure = barometer.GetPressure();
float altitude = barometer.GetAltitude(seaLevelPressure);

float currentTemperature = barometer.GetTemperature();
Serial.printin();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(currentPressure);
lcd.print(" Pa");
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print (altitude);

lcd.print (" m™);
Icd.setCursor(9, 1);

Icd.print (currentTemperature);
lcd.print (" C");

delay(1000);
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2.1.10. Czujnik opadow

Przykladowy program odczytuje stan wyj$cia logicznego czujnika i w przypadku stwierdzenia opadu
zaswieca diode elektroluninescencyjna, a oprocz tego odczytuje warto$¢ mierzong z wyjscia analogo-
wego informujaca o intensywnosci opadu. W szereg z dioda wiaczony jest opornik 220 Q.

/' ITA: Assegno i pin ai led

// POL: Deklaracja wyjscia dla diody i wejscia dla czujnika
int pinlngresso=2;

int pinLed=3;

void setup()

// POL: Wiaczenie ztacza szeregowego (przeptywnos¢ 9600 bodow)
/I ITA: Abilito la porta seriale (9600 baud)
Serial.begin(9600);

I/ POL: Przelgczenie wyprowadzen na potrzebne wejscia i wyjscia
/I ITA: Imposto i pin come INPUT e come OUTPUT
pinMode(piningresso, INPUT);

pinMode(pinLed, OUTPUT);

}

//POL.: Deklaracje zmiennych
/NNTA: Dichiarazione variabili

int pioggia=0;
int misurazione=0;

void loop()

{
/I ITA: Leggo l'ingresso digitale
/I POL: Odczyt wejscia logicznego
pioggia = digitalRead(pinIngresso);

if(pioggia==1)
digitalWrite(pinLed,LOW);
if(pioggia==0)

digitalWrite(pinLed,HIGH);

/I ITA: Leggo l'ingresso analogico

// POL: Odczyt wejscia analogowego

misurazione = analogRead(A0);

Serial.printIn(misurazione);
delay(1000);

Do pomiaru opadéw albo w innych zastosowaniach przydatny moze by¢ tez czujnik poziomu wody
BN2134044. Dla czujnika w pelni zanurzonego analogowa warto$¢ na wyjsciu (potgczonym z wejéciem
analogowym AOQ lub innym ,,Arduino”) odpowiada liczbie 1023 odczytanej z przetwornika a-c, dla
zanurzonego w potowie — 512, w 1/4 — 256, a dla nie zanurzonego — 0. Czujnika nie nalezy zanurza¢
w kwasach i ptynach silnie zasadowych. Poziom cieczy nie powinien przekracza¢ zaznaczonego na
plytce drukowanej. Czujnik jest zasilany napigciem 5 V.

Przyktadowy program odczytu czujnika poziomu wody dla ,,Arduino”:
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I/l Czujnik poziomu wody
Il Wyijscie czujnika potaczone z wejsciem analogowym AO Arduino
constint sensorPin= 0;
int liquid_level;
void setup() {
Il Szybkos¢ transmisji
Serial.begin(9600);
pinMode(sensorPin, INPUT);

¥

void loop() {

Il Odczyt wartosci z czujnika
liquid_level= analogRead(sensorPin);

Il Wyséwietlenie wartos$ci zmierzonej
Serial.printIn(liquid_level);
delay(100);

¥

(Es
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Gnd / DO / AO / Vcc
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E

D vevegw
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D R
R
D D I I
----- R L “ e “ e
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gxmm Arduino’

fritzing
Rys. 2.1.10.1. Schemat potaczen czujnika opaddw (zrodto: www.progettiarduino.com)
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Rys. 2.1.10.2. Czujnik poziomu wody BN2134044, ,,+” i ,,—,, sg kontaktami zasilania, a ,,S” —
kontaktem danych

2.1.11. Wykrywacze gazow

Zastosowany w pierwszym wykrywaczu czujnik gazu typu MQ5 reaguje na obecno$¢ gazu ziemnego
i miejskiego w powietrzu.

o 5

lo -
ProgettiArduino.com P
Gnd [
130
[ ]/Reszeat H—
MQ5 ] 15
2 g0
] O
— 6]
2 &[]
[ ] 4]
] 30
] 0
] 10
L 0L
!
R
ProgettiArduino.com = =
Rys. 2.1.11.1a Czujnik MQ5 Rys. 2.1.11.1b Schemat podtaczenia do ,,Arduino”
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fritzing
Rys. 2.1.11.2. Uktad eksperymentalny. Obecno$¢ gazu jest sygnalizowana za pomoca diody
elektroluminescencyjnej. W szereg z dioda wlaczony jest opornik 220 Q (zrédto:
www.progettiarduino.com)

Przyktadowy program:

Il Wejscie logiczne 8 nosi nazwe 'ping'

int pin8 = 8;

Il Wejscie analogowe 0 nosi nazwe 'sensor’
int sensor = AQ;

/I Inicjalizacja sensorValue na 0

int sensorValue = 0;

I/ Funkcja setup() wywolywana raz po uruchomieniu programu
void setup() {
/I Inicjalizacja wyjscia 8
pinMode(pin8, OUTPUT);
/l Tnicjalizacja ztacza szeregowego na 9600 bit/s
Serial.begin(9600);
}

I/ Funkcja loop() pracuje bez konca
void loop() {
Il Odczyt wejscia analogowego 0 pod nazwa 'sensor’
sensorValue = analogRead(sensor);
Il Wyswietlenie odczytanej wartosci
Serial.printIn(sensorValue, DEC);
/1 jesli sensorValue przekracza 500
if (sensorValue > 500) {
I Wysoki poziom na wyj$ciu logicznym 8 — za§wiecenie diody
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digitalWrite(pin8, HIGH);
}

else {
// Niski poziom na wyjsciu logicznym 8 — zgaszenie diody
digitalWrite(pin8, LOW);
¥
}

7805T
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Rys. 2.1.11.3. Schemat potaczen dla czujnika TGS2610

Czujnik TGS2610 firmy ,,Figaro” reaguje natomiast na obecno$¢ wodoru, etanolu, metanu, izobutanu
i propanu. Oparty o tlenek cynku element wymaga podgrzewania i zmienia swojg oporno$¢ w obecnos-
ci wymienionych gazoéw i w zaleznosci od ich stezenia w powietrzu, przy czym czuto$¢ zalezy od ro-
dzaju gazu. Typowym uktadem pomiarowym jest dzielnik napigcia ztozony z opornika o tolerancji 1%
(na schemacie R12) i TGS2610. Sygnat wyjsciowy z dzielnika jest doprowadzany do wej$cia analogo-
wego mikrokomputera. Napigcie grzejnika musi leze¢ w zakresie 4,8 — 5,2 V i by¢ stabilizowane
z doktadnoscia do 0,1 V, aby nie dopusci¢ do jego przepalenia.

Wypadkowa oporno$¢ opornikow R10 i R11 w obwodzie grzejnika (wyprowadzenia 1, 4) powinna wy-
nosi¢ 3,56 Q z tolerancjg +/- 1%, a napiecie na nich jest rowniez doprowadzone do wejécia analogowe-
go mikrokomputera. Grzejnik pobiera prad 80 — 100 mA.

Czujnik jest zasadniczo przewidziany do ostrzegania o wybuchowej koncentracji gazéw, ale bez do-
ktadnej kalibracji uktadu ma on charakter doswiadczalny i nie zapewnia dostatecznie godnej zaufania
informac;ji dla urzadzen alarmowych. Opis uktadu pochodzi z nr 9/2012 miesigcznika ,,Funkamateur”.

2.1.12. Pomiar stezenia dwutlenku wegla

Objetosciowa zawarto$¢ dwutlenku wegla w powietrzu wynosi w przyblizeniu 0,04 %. Wyzsze kon-
centracje moga spowodowac zte samopoczucie i trudnosci w koncentracji, a powyzej pewnej granicy
moga odbija¢ si¢ ujemnie na zdrowiu lub nawet doprowadzi¢ do $mierci.

Normy DIN EN 13799 i DIN EN 15251 definiuja dobra jakos¢ powietrza przy stezeniu dwutlenku
wegla ponizej 0,08%, z zakresie 0,08 — 0,1% jako$¢ powietrza jest uwazana za $rednia, a w zakresie 0,1
—0,14% za mierng, powyzej — za niskg. Do 0,3 % stezenia dwutlenek wegla nie powoduje jeszcze zad-
nych szkdéd w organizmie, w miejscu pracy dopuszczalne jest nawet stezenie 0,5% przy czasie pracy 8
godzin. Stezenia przekraczajace 1,5% moga wywota¢ juz zaktocenia w pracy mozgu, a przy 8% $mier¢
moze nastapi¢ w ciggu godziny. Pomiar stezenia dwutlenku wegla ma wigc istotne znaczenie dla zdro-
wia i nawet zycia ludzkiego, zwlaszcza w pomieszczeniach niedostatecznie wietrzonych, w atmosferze
zanieczyszczonej spalinami itd.

W odréznieniu od wigkszosci czujnikéw opartych na specjalnie wybranych materiatach potprzewodni-
kowych i reagujacych na obecnos$¢ gazu na zasadzie elektrochemicznej. CDM7160 pracuje na zasadzie
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spektrografu w zakresie podczerwieni. Czasteczki CO; pochlaniaja promieniowanie podczerwone
w pasmie 2400 nm (znacznie stabiej takze w pasmie 3000 nm) i w tym wilasnie podzakresie pracuje
wymieniony czujnik. Posiada on wbudowany mikrokontroler i dostarcza danych pomiarowych poprzez
ztacze 12C lub SPI. Do wyboru ztacza stuzy wejscie MSEL, przy potaczeniu z masg uruchamiane jest
ztacze 12C. Wejscie CADO umozliwia zmiane¢ ostatniego bitu w adresie. W zaleznosci od potaczenia
z masg lub napigciem zasilania wartos¢ ta wynosi 0 lub 1, co pozwala na rownoleglte podiaczenie
dwoch czujnikow. Napigcie zasilania modutu wynosi 5 V(4,5 — 5,25 V), a pobor mocy w momencie
pomiaru — 75 mW. W uktadzie z rys. 1.12.2 adres dla zapisu wynosi 0xD7, a dla odczytu — 0xD1
(szesnastkowo). Wejscie CAL stuzy do wprowadzenia podstawowej wartosci koncentracji i jest pota-
czone z RxD ,,Arduino”. Na wyjsciu PWM warto$¢ zmierzona jest wydawana w postaci impulsow
0 modulowanej szerokosci, a sygnal BUSY informuje o dokonywaniu pomiaru (warto$¢ 1) lub goto-
wosci danych do odczytu (wartos¢ 0). Czujnik pracuje w zakresie temperatur 0 — 50 °C i dokonuje po-
miaru co 2 sekundy. Odstegp ten mozna zmienia¢ w zakresie 2 — 256 sekund. Zakres pomiarowy wynosi
0,03 — 5% stezenia CO,. Czujnik jest przewidziany do zastosowan pomiarowych i obserwacji, ale nie
do uzytku w aparaturze alarmowe;j.

A
;I:.E .%3 Sz SEN1 comzies  VSC
Nl e LR RX/SCL  UDD —-LA
> o 1 Tx/s0a Pun |2
: : CAL  BUSY |
ceDa  ALeRN |
MSEL  GND

czujnik CO2

mno i ,h.N_\u.._,‘,’ ] " > z v »
:[rﬂ@(e).:\@ g E vy , _T_

Fot. 2.1.12.1. Modut CDM7160
Rys. 2.1.12.2. Wyprowadzenia CDM7160

Opis uktadu autorstwa Klausa Sandera (www.sander-electronic.de) pochodzi z numeru 10/2016 ,,Funk-
amateura”.
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Rys. 2.1.12.3. Miernik stezenia CO; z przyrzadem wychytowym
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Na ilustracji 2.1.12.3 przedstawiony jest schemat miernika stezenia dwutlenku wegla ze wskaznikiem
wychytowym 100 pAopartego na czujniku CDM7160. Rozwigzanie opracowane przez Hansa-Petera
Zantisa pochodzi z numeru 3/2017 ,,Funkamateura”. W uktadzie wykorzystano wyjscie z modulacja
szerokos$ci impulsow (PWM). Wentylatorek zapewnia przeptyw powietrza wokot czujnika dzigki cze-
mu wynik pomiaru nie zalezy od przypadkowego poziomu stgzenia w poblizu przyrzadu. Catos¢ zostata
wbudowana do pudetka posiadajacego otwory dla doptywu i odptywu powietrza. Dzigki niskiemu
poborowi pradu uktad moze by¢ zasilany z akumulatorkéw albo okratych baterii R14 (C). Przy napigciu
zasilania 4,5 V pobor pradu w trakcie pomiaru wynosi okoto 17 mA. Pomiary sa wykonywane co 2
sekundy. Pobor pradu pomi¢dzy pomiarami jest pomijalnie maty. W Kkarcie katalogowej podawany jest
usredniony pobor okoto 10 mA z impulsami w szczycie do 60 mA. Znaczna cz¢$¢ poboru (0k. 22 mA)
przypada na wentylatorek. Poniewaz amplituda impulséw jest zalezna od napigcia zasilania (a wigc od
stopnia roztadowania akumulatorkéw) w uktadzie zastosowano ogranicznik na dwdch diodach Zenera
VD1 i VD2. Opornos¢ wwewngtrzna wyjscia impulsowego wynosi 120 Q i stanowi ona opornos¢ sze-
regowa dla pierwszej diody. Dla drugiej diody funkcjg¢ tg petni opornik R1. Elementy R2 i C1 stanowia
filtr dolnoprzepustowy wygladzajacy napigcie. Do kalibracji wskazan w obydwu zakresach pomiaro-
wych (1000 i 5000 x 10°%) stuza odpowiednio potencjometry wieloobrotowe R3 i R4.

Zalezno$¢ miedzy dlugoscia impulsu i stezeniem CO; wyraza si¢ wzorem:

n [1 x 10%] = 5 ti [us], gdzie n jest stezeniem dwutlenku wegla w milionowych cze$ciach objetosci, a ti
— dhugoscig impulsu w mikrosekundach. Czestotliwo$¢ powtarzania impulsow wynosi 1000 Hz, co
odpowiada okresowi 1000 us. Najwyzsza mierzona warto$¢ wynosi 5000 x 10 czyli 0,5%.

W ukladzie przelacznik S1 w pozycji gornej wiacza zakres 1000, w dolnej 5000 x 10°, a w $rodkowej
pomiar stanu baterii. Przetacznik S2 w goérnej pozycji powoduje wiaczenie przyrzadu, w srodkowej
wylaczenie, a w dolnej sprawdzanie stanu baterii. Do kalibracji nalezy skorzysta¢ albo z miernika wzor-
cowego albo dokonywaé pomiarow szerokosci impulsow za pomoca oscyloskopu i nastgpnie za pomo-
Ca potencjometréw wyregulowa¢ wychylenie wskaznika.

Czujnik SG112A charakteryzuje si¢ niskim poborem mocy i kompatybilnosciag z Arduino. Oprocz pota-
czen zasilania i masy posiada on wyprowadzenia Tx i Rx, ktore mozna potaczy¢ bezposrednio z mikro-
komputerem Arduino. Czujnik zapewnia dobrg doktadno$é¢ (£50 x 10 +3%) i powtarzalno$¢ wynikow
pomiaréw i jest fabrycznie skalibrowany. Dwukanatowy czujnik pokrywa zakres 400 — 5000 x 10°.
Moztiwe jest takze rozszerzenie zakresu do 1000 x 10°. UART SG112A pozwala na transmisj¢ jedynie
z przeptywnos$cig 9600 bit/s. Odczyt nowych danych pomiarowych moze by¢ dokonywany co 2
sekundy. Przy napieciu zasilania 5 V $redni pobor pradu wynosi 25 mA, przy wiaczeniu zrodta $wiatla
podczerwonego (NDIR) 120 mA, a w szczycie moze dochodzi¢ do 250 mA. Dopuszczanym zakresem
temperatur pracy jest -10 — 50°C, a dopuszczalnym zakresem wilgotnosci wzglednej 0 — 95%.
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Rys. 2.1.12.4. Polaczenie SG112A z Arduino z wykorzystaniem programowego ztacza szeregowego.
Mozna takze stosowac zlacze szprzgtowe na wyprowadzeniach 01 1

10.04.2022 62



Amatorska Telemetria Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Przyktad programu pomiarowego dla czujnikow SG111A, SQ112A i SG112B z wykorzystaniem
programowego ztacza UART Arduino jest dostepny w Internecie pod adresem:
https://github.com/AretasSensorNetworks/SG111A

Tabela 2.1.12.1.
Wybrane typy czujnikow rdéznych rodzajow gazow

Typ czujnika Wykrywane rodzaje gazow
KE25, KE50, SK25 Tlen
MQ4 Gaz ziemny, metan, dla: Arduino, Maliny
MQ5 Ptynne gazy, LPG, butan, metan, propan itd. dla: Arduio, Maliny
MQ6 Plynny gaz, gazy palne, dla Arduino, Maliny
MQ7 Tlenek wegla (300 — 10000 x 10°® dla Arduino, Maliny
MQ8 Wodor, gazy zawierajace wodor, dla: Arduino, Maliny
MQ135 Benzol, amoniak, siarczki, dym i inne zanieczyszczenia powietrza, dla:
Arduino, Maliny z przetwornikiem a-c
SP30, SP32 Alkohol
TGS2104 Spaliny benzyny
TGS2106 Spaliny oleju napedowego
TGS2180 Para wodna
TGS2210 Spaliny samochodowe, NOx + CO
TGS2442 Tlenek wegla
TGS2600, TGS2602 Ogolna jako$¢ powietrza (amoniak, wodor, etanol, toluol, siarkowodér)
TGS2610 Alkohol, metan, propan, izobutan
TGS2611, TGS842 Metan
TGS2612 Metan, propan, izopbutan
TGS3870 Metan i tlenek wegla
TGS4160, TGS4161 Dwutlenek wegla
TGS5042 Tlenek wegla
TGS813 Gazy palne: alkohol, metan, propan, butan, wodor
TGS821 Wodor
TGS826 Amoniak
= &
Q280 ko

Fot. 2.1.12.5. Czujniki TGS2600, TGS2442 i TGS821
2.1.13. Czujnik wilgotnosci gruntu

Czujnik mierzy oporno$¢ gruntu i jest zasilany napigciem 5 V z plytki mikrokomputera. Jego wyjscio-
we napiecie jest mierzone na wejsciu analogowym AQ. Czujnika nie nalezy wbija¢ w ziemi¢ glebiej niz
do zaznaczonej granicy.

Przyktadowy program dla ,,Arduino”:

const int soglia_critica = 300; // Prog wiaczenia diody $wiecacej

void setup()

Serial.begin(9600);
pinMode(9, OUTPUT);
}
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void loop()
{

int sensorValue = analogRead(A0); // Odczyt warto$ci analogowe;j
Serial.printIn(sensorValue); // Wyswietlenie wartosci na ekranie
if (sensorValue <= soglia_critica)

digitalWrite(9,HIGH); // Zaswiecenie diody po przekroczeniu progu
else

digitalWrite(9,LOW); // Zgaszenie diody
delay(2000); // Przerwa 2 sekund

ProgettiArduino.com

o
=
=
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=
=
= a
)
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=
=

Rys. 2.1.13.1. Czujnik wilgotnosci gruntu i jego sposob potaczenia z ,,Arduino” (zrodto:
www.progettiarduino.com)

2.1.14. Przetwornik analogowo-cyfrowy

fritzing

Przetwornik analogowo-cyfrowy KY053ADC z serii ,,Joy-it” jest przeznaczony do wspotpracy Maling
3 B, 4 B i starszymi modelami. Przetwornik posiada 4 wejscia analogowe, magistrale 12C i zapewnia

rozdzielczos¢ 16 bitow. Zakres dopuszczalnych napigé wejsciowych wynosi 2,0 —5,5 V.

Fot. 2.1.14.1. Przetwornik a-c KY053
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3. Czujniki wlasnej konstrukcji

Niektore z czujnikow i zwigzanych z nimi uktadéw pomiarowych mozna konstruowaé samodzielnie co
jest szczegOlnie interesujace w projektach dydaktycznych albo w przypadku rozwigzah nie spotykanych
na rynku lub dostepnych tylko po cenach przekraczajacych mozliwosci finansowe prywatnych uzyt-
kownikow. Dobrym zrédtem czujnikéw (albo ich podzespotow) do celéw meteorologicznych i nie tylko
moga by¢ wycofane z uzycia sondy meteorologiczne (sondy tylko czeSciowo uszkodzone albo nie spet-
niajace juz jakichs$ innych wymogow).

3.1. Wiatromierz

Fot. 3.1.1. (po lewej) Sposdb wykonania wiatromierza (anemometru) z dysku CD i potéwek
plastikowych jajek. Dysk jest umieszczony na osi silniczka pradu statego pracujacego w tym przypadku
jako generator
Fot. 3.1.2. (po prawej) Szczegot konstrukeyjny

Silniczek pradu statego, najlepiej bezkomutatorowy dostarcza napiecia o wartosci i czestotliwosci za-
leznych od liczby obrotow, czyli od sity wiatru.

Fot. 3.1.3. Dalsze przyktady prostych konstrukcji wiatromierzy (zrodto AATIS)
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Rys. 3.1.5. Zasada pomiaru szybko$ci wiatru przez przerywanie strumienia $wiatta (zrodto AATIS)
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Rys. 3.1.6. Uktad formowania impulsow (zrodto AATIS)
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Fot. 3.1.7. Tachometryczny sposob pomiaru szybkosci wiatru (zrodto AATIS)

3.2. Pomiar ilosci opaddw

ANl

Fot. 3.2.1. Pomiar ilosci opadow za pomoca ruchome;j tyzeczki i pojemnika umieszczonego na czujniku
cisnienia. Po napehnieniu si¢ tyzeczka przechyla si¢ w dot, zwiera lub rozwiera na krétki czas kontakt
dostarczajacy impulsow i oproznia sig. W prawej czgsci widoczny jest pojemnik na opad umieszczony

pomiedzy pretami utrzymujacymi go w pozadanej pozycji na czujniku (zrodto AATIS)

miernik opadow
e
- L r |
- lejek 12k B
magnes ||
!‘ 2, L R21<'
| ltyzeczka kontakty | | 10uF L2
l magnetyczny 4 LEDI
[m]
l —

I
| J

Rys. 3.2.2. Schemat ide;wy miernika tyzeczkowego (zrodto AATIS)

Elementy konstrukcyjne miernika z rys. 3.2.2:
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1 —lejek o $rednicy 150 mm,
2 — 0§ obrotu z nakretkg mosigzna,

3 — lyzeczka do herbaty,

4 — magnes z przeciwwaga,

5 — kontakt magnetyczny,

6 — bolec ograniczajacy ruch tyzeczki,

7 — dioda $wiecaca,

8 — uchwyt kabla,

9 — bolec do umocowania miernika.

W celu wyskalowania miernika nalezy zmierzy¢ pipeta pojemnos¢ tyzeczki i przeliczy¢ to na mm stupa
wody na powierzchnig lejka.
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Rys. 3.2.3. Konstrukcja mechaniczna miernika (zrodto AATIS)
3.3. Detektor infradzwiekéw

Dzwigki 0 czestotliwosciach ponizej 16 Hz (infradzwieki) sa niestyszalne dla cztowieka. Do ich wy-
krywania i analizy konieczne jest uzycie specjalnych mikrofonow, ale mozna tez skorzysta¢ z czujni-
kow ci$nienia atmosferycznego. Czujniki mierzace warto$¢ absolutng cisnienia atmosferycznego musza
pokrywaé zakres do ponad 1000 hPa, podczas gdy infradzwieki w zaleznos$ci od ich natezenia mogg
powodowa¢ zmiany rzedu jednego lub kilku hPa. Oznacza to przyktadowo, ze przy 10-bitowym prze-
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twarzaniu ci$nienia na warto$¢ cyfrowa roznice odpowiadaja w przyblizeniu jednemu bitowi, co jest
oczywiscie rozdzielczoscig zbyt niskg do praktycznego wykorzystania. Zamiast tego konieczne jest za-
stosowanie czujnikdw roznicowych. Mierza one rdznice ci$nienia mi¢dzy cis$nieniem badanym i wzor-
cowym wywieranym przez powietrze zawarte w odpowiednio stabilnym mechanicznie i niewrazliwym
na nacisk z zewnatrz zbiorniku. Jak sama nazwa wskazuje powietrze to znajduje si¢ pod doktadnie
zmierzonym ci$nieniem przyjetym jako wzorcowe. Na drugie wejscie czujnika oddzialuje cisnienie
powietrza, w ktorym moga si¢ rozchodzi¢ badane infradzwigki. Roznicowe mierniki ci$nienia charak-
teryzuja si¢ znaczne wyzsza czuloscia wynoszaca przyktadowo tylko kilka hPa. Pozwala to na przepro-
wadzanie pomiardéw ze znacznie wicksza doktadnoscig (i rozdzielczos$cig bitows).

W konstrukcji opisanej w numerze 7/2010 miesiecznika ,,Funkamateur” jako zbiornika odniesienia
uzyto szczelnie zakorkowanej butelki szklanej. Przewod do jej napelniania (co pewien czas konieczny
jest pomiar ci$nienia odniesienia i ewentualne uzupetienie powietrza) zamykany kranikiem i przewdd
Taczacy zbiornik z czujnikiem sg przeprowadzone w szczelny sposob przez korek. Musza one by¢ na
tyle sztywne mechanicznie, aby nie ulega¢ odksztatceniu pod wplywem ci$nienia zewngtrznego i nie
powodowaé niepozadanych zmian ciénienia odniesienia. Jako miernik réznicowy pracowal tam
MPXV5004DP zawierajacy scalony wzmacniacz sygnatu. Maksymalny zakres mierzonych réznic
cisnien wynosi dla niego 3,92 hPa.

Zmierzone amplitudy i ewentualnie czgstotliwosci moga by¢ przekazywane radiowo do stacji odbior-
czej, ale mozna tez rejestrowac i wykresla¢ czasowy przebieg wielkosci mierzone;.

zbiornik
odniesienia kranik rurka
- pomia-
m rowa
i
N rirka
niewrazliwa czujnik
R Coicn Rys. 3.3.1. Schemat instalacji
pomiarowej

Fot. 3.3.2. Konstrukcja z wykorzystaniem butelki jako zbiornika odniesienia
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Rys. 3.3.3. Schemat podtaczenia czujnika do mikrokomputera lub innego uktadu pomiarowego. Do
wyprowadzenia 2 doprowadzone jast napigcie zasilania, a kondensator C3 jest potgczony z wejsciem
przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokomputera. Powinno by¢ ono spolaryzowane napigciem
statym 2,5 V, aby mozliwy byt pomiar amplitud zaréwno dodatnich jak i ujemnych (zrodto
www.sander-electronic.de)
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Rys. 3.3.4. Podtaczenie czujnikow MPXV5004DP do mikrokomputera

Schemat z rysunku 3.3.4 przedstawia sposOb podiaczenia kilku (zaleznie od potrzeb) czujnikdw
MPXV5004DP do mikrokomputera za posrednictwem 8-krotnego przetwornika analogowo-cyfrowego
ADSB8331PWR. Przetwornik a-c ma rozdzielczos¢ 16 bitow i pozwala na korzystanie z czestotliwosci

prébkowania 500 kHz. Zakres pomiarowy czujnikdéw wynosi 0 — 3,92 kPa.

Zrédtami infradzwiekéw moga byé takie zjawiska naturalne jak trzesienia ziemi, wybuchy wulkanow,
upadki meteorytoéw, burze, wysokie fale morskie, wiatr, a zwlaszcza jego silne podmuchy, wiatry halne

itp.

Technicznymi zrodtami infradzwigkdéw moga by¢ wiatraki (elektrownie wiatrowe), wybuchy, przelatu-
jace samoloty, starty rakiet i samolotow i rdzne urzadzenia przemystowe.
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Czujniki infradzwickow pozwalaja takze na zarejestrowanie przypadkOw otwarcia lub zamknigcia
drzwi albo okien w pomieszczeniu, w ktérym sg zainstalowane, a takze wybicie szyby w oknie itp.
i wszczecie dzigki temu alarmu.

3.4. Odbidér wyladowan atmosferycznych

Odbiornik ostrzegajacy przed zblizajacymi si¢ burzami jest dostrojony w przyblizeniu do czgstotliwosci
300 kHz, tak aby nie odbierat ani Zzadnych dlugofalowych stacji radiofonicznych ani pracujacych powy-
zej zakresu radiowego radiolatarni lotniczych.

Antena pretowa o diugosci 60 cm jest przedtuzona elektrycznie za pomoca cewki L1 (fabrycznego dta-
wika) o indukcyjnosci 10 mH. Cewka L2 i Kondensator C1 tworza obwod rezonansowy dostrojony do
czestotliwosci odbioru. W obwodzie mozna uzy¢ elementéw o innych warto$ciuach po odpowiednim
przeliczeniu. Podane na schemacie amerykanskie typy tranzystoréw mozna zastapi¢ przez ich europej-
skie odpowiedniki: 2N3904 = BC546, 2N4401 = BC337, 2N4403 = BC327, i 1N914 = 1N4148 itp.
Odbiornik wykrywa wytadowania atmosferyczne z odlegtosci 100 lub nawet kilkuset km w zalezno$ci
od ich sity. Do regulacji jego czutosci stuzy potencjometr P1. Dla ulatwienia precyzyjnej regulacji
mozna tu zastosowac potencjometr 10-obrotowy. Do zaciskéw wyjsciowych Lal, La2 mozna podtaczy¢
diode $wiecgcg, zardweczke 2,5 V, brzeczyk albo tez mozna tez doprowadzi¢ impulsy wyjsciowe do
licznika lub wejscia mikrokomputera po ich ewentualnym uprzednim uksztattowaniu. Sprawom radio-
meteorologii, elektryczno$ci atmosferycznej i wytadowan burzowych, a takze uktadéw pomiarowych
i odbiorczych jest poswigcony tom 16 ,Biblioteki polskiego krotkofalowca”, dlatego tez tutaj nie
bedziemy szerzej rozwijaé tych tematdw.
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Rys. 3.4.1. Odbiornik ostrzegawczy przed burzami (zrodto AATIS)
3.5. Radioaktywnos¢é¢

Pod pojeciem radioaktywno$ci rozumiane jest promieniowanie czastek powstajace w wyniku rozpadu
atomow oraz jonizujace promieniowanie elektromagnetryczne gamma.

Ujmujac rzecz w duzym skrocie rozrézniamy promieniowanie alfa i beta. Pierwsze z nich polega na
takim rozpadzie atomoéw pierwiastkéw lub ich izotopow, ze oddzielajg sie od niego jadra helu (zawiera-
jace dwa protony). Rozpad taki mozliwy jest zasadniczo dla pierwiastkow o masie atomowej przekra-
czajacej 145. Masa atomowa jest masa wszystkich zawartych w jadrze pierwiastka protondw i neutro-
néw. Zaréwno masa atomowa protonu jak i neutronu wynosi w przyblizeniu 1. W wyniku rozpadu
powstajg izotopy lub kolejne pierwiastki z szeregu rozpadu o potowicznym czasie rozpadu od 107 roku
do 10% lat. Czgsteczki alfa sg silnie pochtaniane przez materie i dlatego ich zasigg W powietrzu nie
przekracza przewaznie niewielu centymetrow, a W innych materiatach jest jeszcze mniejszy.
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Promieniowanie beta polega na wyrzucaniu z atomu elektronéw lub pozytronéw (dodatnio natadowa-
nych elektronéw bedacych czgstkami antymetrii). Elektrony poruszajg si¢ z predkosciami od 108 m/s do
3 x 10° m/s. Zasieg promieniowania beta w powietrzu dochodzi do kilku metréw.

Promieniowanie gamma jest falg elektromagnetyczna o dlugosciach mniejszych niz promieniowanie
Rentgena. Charakteryzuje si¢ ono wicksza energia i jest stabo pochlaniane przez materig.
Promieniowane neutronowe polega na wyrzucaniu z jader neutronéw w trakcie ich rozpadu. Neutrony
te silnie przenikajg przez materie.

Bezposredni pomiar promieniowania radioaktywnego nie jest mozliwy i dlatego wykorzystuje si¢ do
tego celu tatwo mierzalne zjawiska fizyczne z nim zwiazane, takie jak powstawanie tadunkéw elektry-
cznych (jonizacja, zwtaszcza gazow), btyski swietlne, naswietlanie emulsji fotograficznych, powsta-
wanie jader luminescencji albo metnienie szkia i proszkow krystalicznych. W dalszym ciagu rozdziatu
przedstawimy tylko rozwigzania najtatwiejsze do realizacji dla zastosowan amatorskich i dydaktycz-
nych.

Komora jonizacyjna posiada dwie elektrody zasilane wysokim napigciem, co oznacza, ze wewnatrz niej
panuje silne pole elektryczne. Przenikajace do niej promieniowanie radioaktywne powoduje jonizacje
zawartego w niej gazu i przeptyw elektrycznie natadowanych czasteczek do elektrod — odpowiednio do
ich tadunku. Elektrody moga mie¢ ksztalt ptytek lub cylidryczny.

Na zasadzie komory jonizacyjnej dziataja liczniki Geigera-Millera (G-M). Komora licznika Geigera-
Mullera jest wypelniona gazem szlachetnym z dodatkami metanu, propanu, etanu lub innymi. Sktad
gazu i jego ci$nienie sa rowniez zalezne od rodzaju wykrywanych czastek. W wyniku przeptywu tadun-
kow na oporniku obcigzenia powstaja impulsy elektryczne. Moga one podlegaé zliczaniu albo tylko
uruchamia¢ sygnalizator §wietlny lub dzwickowy. W zaleznosci od konstrukcji do zasilania licznika
konieczne jest napiecie od kilkuset do nawet ponad tysigca V. W zalezno$ci od przeznaczenia (rodzaju
wykrywanych czastek) $cianki licznika majg rozng grubos¢, a w jednej z nich moze znajdowaé si¢
okienko wpustowe przystonigte cienka folia metalowa, przez ktdra moga przenikaé¢ réwniez czastki
alfa, albo cienka warstwa miki.
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Rys. 3.5.1. Zasada pracy licznika Geigera-Miillera

Do wykrywania promieniowania radioaktywnego stosowane sg réwniez detektory potprzewodnikowe.
Sa to po prostu ztacza p-n wykonane w materiale o szerokiej strefie zakazanej: germanu lub krzemu
z odpowiednimi domieszkami- czyli po prostu diody potprzewodnikowe spolaryzowane w Kierunku za-
porowym. Przenikajace przez potprzewodnik czasteczki promieniowania powoduja powstanie w strefie
zaporowej ztacza par elektron-dziura przemieszczajacych si¢ nastgpnie W Kierunku jej elektrod.
W sumie jest to wigc sytuacja podobna jak w przypadku komory jonizacyjnej, licznikow G-M itp.
W detektorach profesjonalnych stosowany jest tez czysty german, a same elementy sa chtodzone ciek-
tym azotem. W warunkach amatorskich do tego celu stosowane sa fotodiody. Poniewaz gestos¢ ciata
statego jest znacznie wigksza od gestosci gazu juz stosunkowo nieduza objetos¢ wystarczy do zaabsor-
bowania energii czgstki. Niedogodnoscig detektorow potprzewodnikowych jest zalezno$é ich parame-
tréw od temperatury.
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Rys. 3.5.2. Zasada pracy detektora potprzewodnikowego

Do prob z opisanymi w daszym ciagu uktadami detektoréw konieczne sg jakie$ (bezpieczne) zrodia
promieniowania j.np. probki laboratoryjne materiatdéw radioaktywnych, zegarki z fosforyzujacymi
wskazowkami, stabilizatory lampowe dawniejszej produkcji (zwlaszcza dla napi¢é ponizej 100 V),
niektore lampy nadawcze (posiadajace katody wolframowo-torowe) itp. Do ciekawszych eksperymen-
tow z uruchomionymi uktadami nalezg badania stopnia napromieniowania roznych artykutéw spozyw-
czych lub innych codziennego uzytku. Réwniez niektore materialty budowlane, zwlaszcza starszego
pochodzenia i farby do obrazow zawieraja domieszki materiatdw radioaktywnych. Opisane dalej roz-
wigzania maja charakter eksperymentalny i nie sg skalibrowane, dlatego tez nawet w przypadku wska-
zywania przez nie zwigckszonego poziomu radioaktywno$ci nie nalezy wszczynaé alarmu. Mozna
jedynie poinformowac¢ si¢ w bardziej wiarygonych zrodtach o aktualnej sytuacji.

3.5.1. Detektor promieniowania beta i gamma na neonéwce
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Rys. 3.5.1.1. Schemat ideowy

W uktadzie zamiast kosztownego licznika Geigera-Miillera uzyto zwyktej neonowki. Jej banka szklana
pochtania jednak promieniowanie alfa, dlatego tez detektor reaguje jedynie na promieniowanie beta
i gamma. Uklad zasilany jest napigciem zmiennym, prostowanym przez diode D1. Do stabilizacii uzys-
kanego w ten sposob napiecia statego stuzy dioda D2 o napieciu znamionowym 100 V. Oporno$¢ opor-
nika R1 jest zalezna od napiecia zasilania i jest obliczana ze wzoru R1 = (Uzas — 100 V)/5 mA.
Napiecie na neondwce jest ustawiane za pomocg potencjometru 10-obrotowego tak, aby znajdowata si¢
na granicy zaptonu, ale jeszcze nie swiecita. Wpadajace do neondowki czasteczki promieniowania powo-
duja jej krotkotrwate zaswiecenie (zapton) i przeptyw impulsu pradu. Napigcie na neondwce spada po-
nizej progu jej $wiecenia i dlatego tez nastgpuje jej zgasnigcie az do czasu przejscia nastgpnej czastki.
Impuls pradowy jest styszalny jako trzask w glosniku. Mozna go takze wykorzysta¢ do wyzwolenia
przerzutnika monostabilnego dostarczajacego standardowych impulsow do zliczania przez mikropro-
cesor lub licznik scalony albo do wyzwolenia generatora akustycznego. Uktad pochodzi z nr 1/2002
,,Funkamateura”.
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Nie wszystkie typy neonéwek nadajg si¢ jednakowo dobrze do tego celu. Elektrody niektorych z nich sg
pokryte materiatami powodujacymi zapton pod wptywem promieniowania ultrafioletowego, a nawet
widzialnego. Pomocne w takim przypadku okazuje si¢ $wiattoszczelne owinigcie neonowki cienka folig
aluminiowg lub jej polakierowanie.
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Rys. 3.5.1.2. Uktad formowania impulsdéw do zliczania lub wyzwalania dalszych uktadow
elektronicznych. Moze by¢ zasilany napigciem +5V

3.5.2. Detektor promieniowania na fotodiodzie

Jest to rozwigzanie niedrogie w poréwnaniu z licznikami G-M, przy
czym szczegOlnie dobre rezultaty uzyskuje si¢ przy zastosowaniu diod
PIN. Sa to diody, w ktorych pomigdzy obszarami z domieszkowaniem
p i n znajduje si¢ obszar neutralny, nie domieszkowany. Uzyskany
w ten sposob wzrost objetosci strefy zaporowej zwieksza skuteczno$é
wykrywania czgstek (czulos¢ detektora).

Na ilustracji 3.5.2.1 przedstawiony jest schemat detektora pracujacego
na diodzie BPX61 (lub jej odpowiedniku). Impulsy otrzymywane na
wyjéciu diody sg bardzo stabe i wymagaja znacznego wzmaocnienia.
Dla zmniejszenia niebezpieczenstwa zaktocen elektrycznych dioda
powinna by¢ umieszczona jak najblizej wzmacniacza. Uzyto w nim
scalonego wzmacniacza operacyjnego LF256. Do kompensacji wptywu pradu ,,ciemnego” fotodiody
i napigcia nierownowagi wzmacniacza stuzy potencjometr montazowy 100 kQ, ktoéry nalezy ustawié¢
tak aby na wyjsciu otrzymac napiecie 0 V.

Warstwa zaporowa jest na tyle cienka, ze detektor reaguje w pierwszym rzedzie na czastki alfa,
natomiast czastki beta dajg juz tylko stabe sygnaty. Konieczne jest jednak usuniecie (obciecie) szkla-
nego okienka ostaniajacego strukture diody, aby nie absorbowato ono czastek alfa. Diodg i caty uktad
nalezy umiesci¢ w obudowie $wiattoszczelnej, na przyktad w puszce metalowej. Dla zmniejszenia
pochtaniania czgstek alfa przez powietrze mozna je z niej czgSciowo wypompowac.

W poréwnaniu z diodami BPW34 i podobnymi BPX61 wykazuje wiekszg czuto$¢. Dioda bez usunie-
tego okienka nadaje si¢ do detekcji promieniowania gamma.
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Rys. 3.5.2.1. Detektor na fotodiodzie BPX61
3.5.3. Detektor promieniowania gamma na fotodiodach PIN

W ukladzie detektora zastosowano diode PIN typu BPW34, BPW41N, BPW21 (po usuni¢ciu szklanego
lub plastikowego okienka) lub podobng.Cato$¢ uktadu ze wzgledu na duze wzmocnienie wymaga do-
brego ekranowania. W obudowie konieczne jest wykonanie otworka przepuszczajacego promienio-
wanie do fotodiody. Otworek mozna przystoni¢ tasmg izolacyjng aby do fotodiody nie docierato $wiat-
to. Jezeli ekranowanie okaze si¢ niewystarczajace i do uktadu bedzie przenikaé przydzwiek sieciowy
mozna go dodatkowo umiesci¢ w puszce metalowej. Zastosowanie zamiast pojedynczej diody Kilku
diod potaczonych rownolegle daje wzrost amplitudy impulséw.

Przeprowadzone proby wykazaly, ze fotodiody PIN mozna stosowac takze do detekcji promieniowania
Rentgena.
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Rys. 3.5.3.1. Schemat ideowy (www.elektronik-labor.de)
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Rys. 3.5.3.2. Uktad w obudowie ekranujacej (www.elektronik-labor.de)
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Rys. 3.5.3.3. Detektor czastek alfa na diodzie BPW34 z dwutranzystorowym wzmacniaczem
(www.elektronik-labor.de)
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Rys. 3.5.3.4. Uktad komparatora i przedtuzania impulséw. Impulsy staja si¢ dzigki temu styszalne, ale
mogg by¢ tez zliczane elektronicznie (www.elektronik-labor.de)
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Rys. 3.5.3.5. Uktad detektora z dwustopniowym wzmacniaczem, wtornikiem emiterowym i wyjsciami
m.cz. i dla licznika impulséw. Tranzystory pracujace W pierwszych stopniach powinny wnosi¢ jak
najmniej szumow (www.elektronik-labor.de)
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Rys. 3.5.3.6. Detektor promieniowania gamma na BPW34 (www.elektronik-labor.de)

Dioda 1N4148 stuzy do ustalenia punktu pracy tranzystora. Dioda BPW34 powinna by¢ chroniona
przed $wiatlem. Cato$¢ najlepiej jest umiesci¢ w jakiejS¢ puszce metalowej np. po biszkoptach itp.
W odrdznieniu od detektorow czastek alfa nie jest tu konieczne usunigcie okienka szklanego.

Fot. 3.5.3.7a-b. Detektor kilkudiodowy wbudowany do rurki miedzianej przystanianej z przodu
mozliwie jak najcienszg folig aluminiowa, np. 3/100 mm. Diody sg polaczone rownolegle
(www.elektronik-labor.de)
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Rys. 3.5.3.8 Detektor promieniowania gamma z sygnalizacja dzwigkowa na stuchawke

Plytke z uktadem najlepiej umiesci¢ w metalowej puszce np. od pasty do butdow, ktorg nalezy uszczelni¢
tak aby nie dopusci¢ do niej w ogole $wiatta. Powinna ona by¢ umieszczona w odlegtosci kilku (np. 3)
mm od denka puszki. Gniazdko do wysokoomowej stuchawki (S-83K lub podobnej) nalezy umiescié
tak aby bylo izolowane elektrycznie od puszki-obudowy. Tranzystory T1 i T2 powinny miec¢ jak najniz-
szy poziom szundow wilasnych, powinny zosta¢ pod tym katem wyselekcjonowane z wigkszej liczby. C1
jest kondensatorem foliowym. Dioda D1 powinna by¢ umieszczona roéwnolegle do $cianki puszki, ale
nie moze jej dotykaé. Przewody zasilajace prowadzace do baterii s wypuszczone przez otwory
w puszce i do nich przyklejone. Czutos¢ uktadu jest regulowana za pomocg potencjometru montazo-
wego P1. Rozwigzanie zostato opisane w nr 6/2013 miesi¢cznika ,,Funkamateur”.

3.5.4. Detektory promieniowania na tranzystorach

Zamiast fotodiod jako detektorow mozna uzy¢ réznych
typdw tranzystoréw po odpitowaniu gornej czesci ich obu-
dowy i odstonieciu struktury pétprzewodnikowej. Pozwala
to m.in. na detekcje promieniowania alfa. Prowadzone
byly proby z tranzystorami w obudowach TO-3, BUZ45,
2N3055 lub podobnymi w obudowach TO-5, BC140 lub
podobnymi (www.elektronik-labor.de). Struktura potprze-
wodnikowa nie moze by¢ przykryta zadng warstwag
ochronng zelu ani innej substancji. W razie jej obecnosci
nalezy ja usunac.

Fot. 3.5.4.1. Tranzystor BUZ45 z otwartg obudowg. Struktura potprzewodnikowa pokryta warstwa
ochronng
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Rys. 3.5.4.2. Detektor tranzystorowy ze wzmacniaczem jednostopniowym. Ztacza B-E i B-C
tranzystora BC140 sg potaczone rownolegle (www.elektronik-labor.de)
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Rys. 3.5.4.3. Detektor tranzystorowy z sygnalizacja dzwigkowa. NE555 przedtuza krotkie impulsy
z detektora dzigki czemu staja si¢ styszalne (www.elektronik-labor.de)

3.5.5. Amatorska komora jonizacyjna do detekcji czgstek alfa

Fot. 3.5.5.1. Konstrukcja otwartej komory detektora (www.elektronik-labor.de)
Przedstawiona na fotografii 3.5.5.1 konstrukcja wykorzystuje przejsciowke UHF-BNC. Do ochrony

przewodu stanowigcego elektrode srodkowg komora stuzy widoczna na zdjeciu siatka metalowa. Prze-
nikajace do komory czastki powoduja jonizacje gazu, przy czym elektrony jako bardziej ruchliwe szyb-
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ciej docieraja do obudowy, a we wnetrzu przez stosunkowo dtuzszy od tego czas utrzymuja si¢ dodatnie
jony gazu. Elektroda $rodkowa moze by¢ polaczona z bramkg tranzystora polowego MOSFET lub
JFET albo z bazg tranzystora ztagczowego.
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lustr. 3.5.5.3a-d. Konstrukcja komory z gwintu (podstawki) zarowki i schemat uktadu elektrycznego
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Rys. 3.5.5.4. Uktad pomiarowy z sygnalizacja dzwigkowa dla gtowicy nr 1 (www.elektronik-labor.de)
3.5.6. Detektor promieniowania gamma z licznikiem Geigera-Mdullera

W rozwigzaniu tym zastosowano licznik typu 18550 firmy Philips, ktérego odpowiednikami sa ZP1320
(ZP1400, ZP1401) firmy Centronics, 713 firmy LND, MX164 firmy Mullard lub N117-1/C1320 firmy
,» JGM Detectors”. Dostosowanie uktadu do innych typow licznikéw moze w pierwszym rz¢dzie wyma-
ga¢ zmiany zasilajgcego je wysokiego napigcia. Licznik ma ksztalt rurki wykonanej ze stali nierdzew-
nej i jest wypetniony mieszaning neonu i halogenu. Dopuszczalny zakres temperatur otoczenia w trak-
cie pracy wynosi -40 — +75 °C, a zalecane napigcie zasilania 500 V (450 — 650 V).

Uktad zasilacza wysokiego napigcia sktada si¢ z generatora 500 Hz pracujacego na obwodzie scalonym
ICM755. Generator ten steruje tranzystor IRFZ34 dostarczajacy napiecia prostokatnego do uzwojenia
pierwotnego transformatora 6/220 V (moze by¢ to przyktadowo transformator dzwonkowy albo od za-
silacza niskiego napiecia). Po powieleniu napigcia z uzwojenia wtdrnego za pomocg powielacza na
diodach D3 — D6 otrzymywane jest w przyblizeniu napigcie state 630 V. Potencjometr montazowy P1
w obwodzie bazy tranzystora T2 stuzy do regulacji napigcia wyjsciowego zasilacza. Po przekroczeniu
ustawionego napiecia wyjsciowego tranzystor T2 zaczyna przewodzi¢ i blokuje T1 do czasu gdy napie-
Cie wyjsciowe nie obnizy sie. W zaleznoéci od pozadanego zakresu napie¢ wyjSciowych konieczne
moze by¢ dobranie opornika R4.
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Rys. 3.5.6.1. Uktad zasilacza wysokiego napigcia
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Rys. 3.5.6.2. Uktad licznika i formowania impulsow

Opornik R9 z licznikiem Geigera-Mullera i opornikiem R1 tworza dzielnik napigcia. W przypadku
wykrycia kwantu promieniowania gamma na jego wyjsciu powstaja impulsy o amplitudzie okoto 10 V.
Poprzez tranzystor T2 wyzwalajgone przerzutnik monostabilny na obwodzie ICM7555 generujacym
impulsy o szerokosci 2 ps. Sa one nastgpnie podawane na uktad zliczajacy (moze by¢ to tez wejsécie

przerwan mikrokomputera).
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Rys. 3.5.6.3. Zasilacz 5/9 V. Diody D1 i D2 sg diodami Schottkiego

Fot. 3.5.6.4. Licznik Geigera-Millera typu LND712 dla promieniowania alfa, beta i gamma jest
wypeliony mieszaning neonu i halogenu pod niskim ci$nieniem. Wysokie napigcie lezy w zakresie
325-500V
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Fot. 3.5.6.5. Fabryczny modut z licznikiem LND-712
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4. Standardy transmisji

4.1. APRS

W APRS nadawane sg krétkie komunikaty zawierajace
wspotrzedne geograficzne stacji i ewentualne dodatkowe
dane telemetryczne albo meteorologiczne przy uzyciu
nienumerowanych pakietow Ul protokotu AX.25. Pakiety
te sg przeznaczone dla wszystkich odbierajacych je stacji,
ktore nie musza nawigzywaé polaczenia z nadawca, ale
nie mogg tez kwitowaé prawidtowo odebranych danych
ani zadac ich powtorzenia w przypadku wystapienia przeklaman w transmisji. Pakiety te moga by¢ re-
transmitowane przez cyfrowe przemienniki. W miar¢ mozliwosci sa one rowniez przekazywane do
bramek radiowo-internetowych albo radiowo-hamnetowych (ang. iGate).
Sie¢ przemiennikow cyfrowych APRS pracuje zasadniczo na jednej czestotliwosci, a jedynie w rejo-
nach o duzym nat¢zeniu ruchu uzywane sa dodatkowe kanaty, przewaznie w pasmie 70 cm. W Europie
gtéwna czestotliwoscia jest 144,800 MHz, a do czgstotliwosci pomocniczych naleza 432,500 i 433,800
MHz. W pasmach UKF stosowana jest przeptywnos$¢ 1200 bit/s i kluczowanie AFSK. Stacje uzytkow-
nikow indywidualnych moga by¢ wyposazone w modemy TNC wbudowane do radiostacji UKF niektd-
rych typow (TH-D72E, TH-D74E, TM-D710E), w modemy niezalezne j.np. TNC-2, PK-232, SP-232,
SCS-Tracker, PTC-3, DR-7400 itp. lub w modemy pracujagce na mikrokomputerach i posiadajace
wbudowane odbiorniki GPS oraz wejscia dla sygnalow pomiarowych. Te ostatnie zglaszaja do sieci
automatycznie potozenie stacji wraz z dodatkowymi danymi. Modemy takie bardzo czgsto nosza
fabryczne nazwy Track lub Tracker w rozmaitych wariantach i z r6znymi dodatkami. Stacje state nie
musza by¢ nawet wyposazone w odbiornik GPS, wystarczy wprowadzenie pozycji do konfiguracji
oprogramowania. Najprostsza stacja APRS sktada si¢ z modemu TNC i radiostacji na pasmo 2 m. Moze
by¢ to przyktadowo fabryczna radiostacja przenosna albo radiostacja whasnej konstrukcji oparta na
modutach DRA1818 lub podobna.
Komunikaty odebrane radiowo mogg by¢ wys$wietlane na tle map przez takie programy jak Ul-View,
WInAPRS i podobne, a komunikaty przekazane do serwerow internetowych APRS-IS — przyktadowo
pod adresem aprs.fi. Szczegétowe informacje na temat systemu APRS zawiera tom dsmy niniejszej
serii ,,APRS i DPRS”. Adresem docelowym pakietow jest czesto APRS, GPS, WX (dla stacji meteo-
rologicznych) lub TLC, TLH — dla stacji telemetrycznych.
W definicji standardu APRS przewidziano szereg formatow pakietow mogacych oprocz wspotrzednych
geograficznych zawiera¢ dowolne teksty, dane meteorologiczne albo telemetryczne. Czytelnikom za-
interesowanym szczegétami mozna poleci¢ poz. [111]. Do uruchomienia prostej radiolatarni APRS
wystarczy jednak skorzystanie z jednego z podanych ponizej przyktadow (dla poprawy czytelnosci sa
one podane w cudzystowach, ktore nalezy pomingé wprowadzajac komunikaty do programu termina-
lowego lub TNC):

1) "=5017.75N/02116.10E-dowolny tekst o dtugosci do 43 znakow alfanumerycznych" — komunikat
radiolatarni zawierajacy dowolny tekst uzupetniajacy o dtugosci do 43 znakow alfanumerycznych
rozpoczyna si¢ od znaku rownosci i zwiera nastgpnie szeroko$¢ geograficzng stacji w formacie
stopnie, minuty i sekundy przeliczone na ulamek dziesi¢tny np. dla szerokosci 50°17'45" nalezy
sekundy przeliczy¢ na utamek dziesig¢tny (45/60 = 0.75) i doda¢ do liczby ztozonej ze stopni i minut
— N oznacza tu szeroko$¢ geograficzng poinocng. W analogiczny sposob nalezy przeliczy¢ dtugosc
geograficzng — w przyktadzie jest to 21°16'06" dtugosci wschodniej. Znaki "/" (rozdzielajacy wspot-
rzedne geograficzne) i "-" (przed tekstem) shuza do wyboru symbolu wyswietlanego na mapach
APRS. Dla stacji statej pracujacej w zakresie UKF (w pasmie 2 m jest to przewaznie czestotliwosé
144,800 MHz) jest to podana w przyktadzie kombinacja "/" i "-", dla stacji statej pracujacej w zak-
resie KF bedzie to kombinacja "\" i "-", a dla stacji meteorologicznej kombinacja ,,/” i ,, ” lub ,/”
i ,,W”. Kombinacja znakow ,,/” i ,,E” daje symbol oka, co mozna by tez rozumie¢ jako dowolnego
rodzaju stacje obserwacyjng (lub pomiarowa). NajczeSciej Wystepujace symbole i ich kody podano
w tomie 8 ,,Biblioteki”. Zakonczeniem komunikatu moga by¢ np. dowolne dane telemetryczne lub
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meteorologiczne podane otwartym tekstem. Wtasne wspotrzedne geograficzne mozna odczytac
z mapy badz z pozyczonego odbiornika GPS. Odbiornik ten nie jest jednak stale potrzebny.

2) "15017.75N/02116.10E-" — jest to komunikat analogiczny do poprzedniego, ale nie zawierajacy
dodatkowego tekstu i z tego powodu poprzedzony wykrzyknikiem.

3) "@271510z5017.75N/02116.10E-dowolny tekst o diugosci do 43 znakéw alfanumerycznych" —
komunikat podobny do pierwszego ale zawierajacy na poczatku date w formacie: dzien biezacego
miesigca, godzina i minuty czasu UTC. Dla czasu lokalnego nalezy zamiast litery ,,2” umiescic
ukosnag kreske "/". Zalecane jest jednak podawanie czasu UTC.

4) "/271510z5017.75N/02116.10E-" — komunikat analogiczny do 3) ale bez dodatkowego tekstu.

Tekst nadawany na zakonczenie komunikatu moze takze zawiera¢ dane meteorologiczne w jednym ze

standardowych formatow. Dokument [5] zawiera przyktady formatow stosowanych m.in. przez automa-

tyczne stacje meteorologiczne dost¢pne na rynkach USA i krajow zachodnioeuropejskich. Ceny takich
stacji sg jednak do$¢ wysokie dlatego tez jako przyktad wybrano tylko jeden z ustalonych formatéw —

stosunkowo najtatwiejszy do utworzenia r¢cznie i do odczytania. W polu tekstowym komunikatow 1)

lub 3) nalezy wprowadzi¢ dane meteorologiczne w podanej ponizej postacji:

cxxx — kierunek wiatru w stopniach, litera "c" i 3 cyfry; w przypadku braku danych moga to by¢ trzy
kropki lub trzy znaki odstepu.

SXXX — szybko$¢ wiatru w km/h réwniez trzycyfrowo.

gXxx — szybko$¢ wiatru w porywach w ciggu ostatnich 5 minut, trzycyfrowo.

txxx — temperatura w °C z ewentualnym znakiem minus.

rxxx — opady w ciagu ostaniej godziny w mm.

pXxX — suma opadow w ciggu ostatnich 24 godzin.

Pxxx — suma opadéw od potnocy biezgcego dnia.

hxx — wilgotno$¢ wzgledna w %.

bxxxxx — cisnienie atmosferyczne w dziesigtych cze$ciach hektopaskala, a wiec np dla 1025 hPa —
10250.

Pierwsze cztery pola (c, s, g, t) sa obowigzkowe i muszg by¢ wprowadzone w podanej kolejnosci, a nas-
tepne pola mozna dowolnie opuszczaé lub zmienia¢ ich kolejnos¢. W miejsce brakujacych danych nale-
zy wprowadza¢ kropki lub znaki odstepu. Symbol stacji meteorologicznej wywotuje podkresinik.
Przyktad komunikatu z dn. 8 biezacego miesigca, godz. 12.00 UTC — cisnienie 1025 hPa, temperatura -
20 °C, pozostatych danych brak:
"=5017.75N/02116.10E_c...s...q...t-20010250"
Utworzone w ten sposéb teksty komunikatdbw mozna nastepnie wprowadzi¢ do dowolnego programu
terminalowego Packet Radio lub do modemu TNC (np. SP-232/PK-232).
Specyfikacja APRS przewiduje poza tym specjalne formaty pakietow telemetrycznych nie zawierajg-
cych ani wspoétrzednych ani czasu.
Komunikat taki moze wyglada¢ nastepujaco:
OE1KDA-2>APRS
T#011,155,188,000,000,000,00000000
gdzie T oznacza komunikat telemetryczny, #011 kolejny numer pakietu, tutaj jest to numer 11, po nim
nastepuje 5 wartosci pomiarowych, a na pozycji ostatniej (zapisane czerwonym kolorem) podawane sg
poziomy logiczne 8 bitéw informujacych o stanie pracy urzadzenia lub stosowanych do zdalnego stero-
wania jezeli jest to potrzebne. Przekazywane sg 8-bitowe wartosci mierzone, czyli liczby w zakresie 0 —
255. Pierwsza warto$¢ (155) oznacza temperatur¢ i wymaga ona oczywiscie odpowiedniego przelicze-
nia. Dla scalonego termometru LM335 wiaczonego w szereg z opornikiem 6,8 kQ stosowany jest wzor
T =1,9608 X — 273 [°C], gdzie X jest wartoscig transmitowang (tutaj rowng 155).
Po przeliczeniu odpowiada to 30,955 °C czyli w przyblizeniu 31 °C.
Wartos¢ 188 na drugiej pozycji odpowiada w tym przyktadzie napigciu zasilania. Jest ono mierzone za
pomocg dzielnika 27 kQ/10 kQ. Wartos¢ nadawana musi by¢ wiec podzielona przez 13,88 co oznacza,
ze napigcie zasilania wynosi w tym przypadku U = 188/13,78 = 13,64 V. Oczywiscie w zaleznosci 0d
zakresu mierzonych napig¢ nalezy dobra¢ odpowiedni dzielnik oporowy i dostosowa¢ do niego oblicze-
nia. Na pozostatych trzech pozycjach mogg by¢ nadawane dowolne wielko$ci mierzone przy uzyciu
dowolnych czujnikéw. Mogg by¢ to przyktadowo drugi termometr do pomiaru temperatury na zewnatrz
albo w innych miejscach (np. KTY81), miernik o$wietlenia, czujnik wilgotnosci, barometr itp.
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Zmierzona warto$¢ wystepuje jako dzielnik we wzorze U = 255/X, po czym w zaleznosci od charakte-
rystyki czujnika konieczne moga by¢ dalsze przeliczenia na odpowiednig wielko$¢ fizyczna.

W przypadku ogélnym do przeliczenia stosowany jest wzor

U = aX? + bX + ¢, gdzie X jest warto$cig transmitowang. Jezeli mierzone wielko$ci, wzory i wystepu-
jace w nich wspotczynniki sa znane odbiorcom transmisja danych i ich interpretacja nie stanowia
zadnego problemu. Dla elementow pomiarowych o charakterystyce liniowej wspotczynnik a przyjmuje
warto$¢ 0.

W przypadku gdy informacje te moga by¢ nieznane przynajmniej czg¢$ci odbiorcow trzeba postuzyc¢ si¢
dodatkowymi komunikatami zawierajagcymi informacje o mierzonych wielkosciach, jednostkach
I wspotczynnikach wystepujacych w ogdlnym wzorze:

PARM. Temperatura,Napiecie,Wilgotnosc,Oswietlenie,Cisnienie_atm.

UNIT. stp. C,V,procent,lux,hPa

EQNS. 0,1.961,-273,0,0,0.72,0,0,0.39,0,0,0.393,0,0,1,0,0,0.706,888

Komunikat pierwszy informuje o mierzonych wielkosciach fizycznych, w kolejnosci ich nadawania,
w drugim podane sg w tej samej kolejnosci uzywane jednostki, a w trzecim kolejno (zawsze) wszystkie
trzy wspotczynniki rownan, ogélnie komunikat ten ma format EQNS.A1,B1,C1,A2,B2,C2,A3,B3C3
itd.

Komunikaty o formacie APRS mozna takze nadawac¢ jako teksty przy uzyciu dowolnych modemow
i radiostacji SSB albo FM w zalezno$ci od zakresu czgstotliwosci lub korzystajac z transmisji danych
w systemach cyfrowego glosu D-STAR, C4FM, a takze w formacie D-PRS.

Jedng z takich mozliwosci jest transmisja w opisanym ponizej systemie ,,LoRa”. Krétkofalowcy widza
w nim nastepce klasycznego APRS, ale oczywiscie komunikaty ,,LoRa” mogg mie¢ rowniez dowolne
inne formaty.

Fot. 4.1.1. Modut APRS obstugujacy kanat radiowy i dostep do internetu — WX3inl. Modut
wspolpracuje z niektorymi modelami fabrycznych stacji meteorologicznych

&

APRS Standalone

&
y éf’\ :
C1MD and DC4zz

Fot. 4.1.2. Bramka internetowa APRS
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Fot. 4.1.3. Nowoczesny modem TNC produkcji firmy SCS-PTC

Przyktadem wykorzystania ,,Arduino” w charakterze TNC jest konstrukcja MOPZT opisana w witrynie
www.mOpzt.com.
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Rys. 4.1.4. Arduino jako TNC Fot. 4.1.5. Modut packet radio z RFM69HCW

Modut ,,Adafruit Feather 32u4” z RFM69HCW pracuje emisja packet-radio w pasmie 433 MHz.
Oprocz niego produkowane sg tez moduty dla pasm 868 MHz lub 915 MHz. Jest on wyposazony
w mikroprocesor Atmega 324 zasilany napieciem 3,3 V i taktowany z czestotliwo$cig 8 MHz. Dla
packet-radio istnieje specjalna biblioteka programéw do niego. Moce wyjsciowe nadajnika leza
w zakresie +13 do +20 dBm. Ptytka ma wymiary 51 x 23 x 8 mm i masg¢ 5,5 g.
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Rys. 4.1.6. Komunikat meteorologiczny APRS na tle mapy z witryny aprs.fi
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Rys. 4.1.7. Tabele symboli stacji APRS. Elementy tabeli pierwszej sa poprzedzone znakiem ,,/”,
a drugiej — znakiem ,,\”

Rozwigzania dla transmisji APRS oparte o Arduino i Maling przedstawiono w tomach 58 i 59
,,Biblioteki polskiego krotkofalowca”. Jednym z nich jest opisana w numerze 5/2017 CQDL bramka
odbiorcza APRS iGate pozwalajaca na podtaczenie do niej fabrycznej stacji meteorologicznej Ultimeter
2100, a po ewentualnych modyfikacjach programu rowniez innych modeli.

Bramka jest wyposazona w oprogramowanie APRSX autorstwa OH2MQK. Pozwala ono na nadawanie
roznych tekstow radiolatarni i na odczyt przygotowanych tekstow z pliku. Autorzy DL2GKM i DGSAL
uzyli wprawdzie stacji meteorologicznej Ultimeter 2100, ale po odpowiedniej modyfikacji programu
(patrz: tom 59) mozna wykorzysta¢ stacje dowolnych typéw. Uproszczony schemat blokowy pokazano
na ilustracji 5.5.1.1. Ze wzglgdu na to, ze zarOwno stacja meteorologiczna jak i modem TNC2 sa
wyposazone w zlacza szeregowe COM Kkonieczne byto zastosowanie przejsciowek COM-USB. TNC2
pracuje w tym rozwigzaniu w trybie KISS.
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Program APRX wykonuje trzy powigzane ze soba zadania: prace jako bramka radiowo-internetowa
APRS (iGate), jako przekaznik cyfrowy (ang. digipeater) i prace jako bramka D-PRS — APRS.

radiostacja

oooo T CcO

oooo LNCS USB

oooo

oooo
o)

wiatrf_czujniki hdalina _.E
RS

e Ultimeter CO

P 2100 USB
stacja meteorologiczna
opad
Rys. 4.1.8. Schemat blokowy stacji

czujnik BME280 ESP-12 modem serwer C/ \ ,\, OP
= internetowy ~

PC z Windows www.aprs.fi

Rys. 4.1.9. Schemat blokowy stacji meteorologicznej potaczonej z sieciag APRS. Potaczenie USB
mizdzy PC i ESP-12 jest konieczne tylko w trakcie konfiguracji

Stacja meteorologiczna wtasnej konstrukcji potaczona z siecia APRS wymaga znacznie mniejszych
naktadow finansowych anizeli stacja fabryczna. W najprostszym przypadku moze by¢ to czujnik tempe-
ratury, wilgotnosci i ci$nienia BME280 (-40 — 85°C; 0 — 100%; 300 — 1100 hPa) potaczony z mikro-
komputerem ESP8266 (np. ESP-01, ESP-12). Stacj¢ taka daje sie w prosty sposob uzupetni¢ o dodat-
kowe czujniki. Zaleta mikrokomputerow ESP8266 jest standardowe wyposazenie w modut WLAN.
ESP-12 jest wyposazony w ztacze USB i przetwornik analogowo-cyfrowy. W rozwiazaniu opisanym
w numerze 5/2017 miesigcznika ,,Funkamateur” kazdy z meldunkéw zawiera takze informacje o czasie,
a zegar jest synchronizowany przez serwer czasu NTP. Dane meteorologiczne sg przeSytane do sieci
CWOP, a stamtad do APRS-IS i sg przedstawiane na mapach na serwerze aprs.fi. Potaczenie z siecia
CWOP wymaga jednorazowej rejestracji stacji.
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Dane do serwera CWOP sg przesytane w formacie przedstawionym w ponizszym przyktadzie:
FWO0383>APRS, TCP XX*:@174416z4759.75N/00012.2E_.../...g...t067r...p...P...h52b10156

gdzie FWO0383 jeat identyfikatorem stacji, >APRS, TCPXX* — adresem docelowym oznaczajacym
stacje meteorologiczng, @174416z — oznacza czas UTC, 4759.75N/00012.2E — jest wspotrzednymi
stacji, _... — oznacza pole kierunku wiatru (3-cyfrowo), /... — pole szybkosci wiatru w milach na go-
dzing, trzycyfrowo, g... — 0znacza 3-cyfrowa szybkos¢ w podmuchach, t067 — temperatura w stopniach
Farenheita (CWOP jest siecig amerykanska), r... — opady z ostatniej godziny w 1/100 cala, p... — opady
z ostatnich 24 godzin w 1/100 cala, trzycyfrowo jak wyzej, P... — opad od pétnocy, j.w., h52 —
wilgotnos¢ wzglgdna w %, dwucyfrowo, b10156 — cisnienie atmosferyczne w hPa, pigciocyfrowo.
Czujnik BME280 dostarcza wartosci temperatury, wilgotnosci i ci$nienia atmosferycznego, pozostate
pola komunikatu meteorologicznego sa wigc wypetnione kropkami w ilosci odpowiadajacej wymaganej
liczbie cyfr. Po dodaniu dalszych czujnikow zawieraja one odpowiednie dane. Kod programu jest
dostepny w githubie pod adresem

https://github.com/f4goh/Weather

ULTIMETER 2100

Rys. 4.1.11. Stacja meteorologiczna ,,Ultimeter 2100~

Stacja pogodowa ,,Ultimeter 2100” umozliwia pomiary ci$nienia atmosferycznego, temperatury zew-
netrznej, wewnetrznej i odczuwalnej, punktu rosy, szybkosci i kierunku wiatru, opadéw, a takze wilgot-
nosci wzglednej wewnatrz pomieszczenia i na zewnatrz. Moze ona generowa¢ komunikaty w formacie
APRS.
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4.2. System ,,LoRa” z rozpraszaniem widma

Oznaczenie ,,LoRa” jest skrotem od ,,Long Range” majacego
oznacza¢ telemetri¢ dalekosi¢zna, przy czym o ile w poréwna-

niu z rozpowszechnionymi systemami transmisji danych po-
™ miarowych na dystansach kilku lub kilkudziesieciu metrow
o a zasiegi dochodzace do 20 lub wigcej km mozna uznaé za
dalekie. W oczach kroétkofalowcow nie sa to oczywiscie zadne
DX-y, ale przeciez nie o to najbardziej chodzi.
— System ,,LoRa” korzystajacy z transmisji z rozpraszaniem

widma sygnatu (ang. spread spectrum) zostal opracowany
w 2013 roku we francuskiej firma ,,Cycleo” wykupionej nastgpnie przez firme ,,Semtech”. Obecnie na
rynkach dostepne sa moduty dla pasm 433 i 868 MHz, a w USA takze pracujagce w pasmie 915 MHz.
Do zastosowan krotkofalarskich nadajg si¢ oczywiscie moduty na zakres 433 MHz (typu RFM98W-
433S2 itp.), a do zastosowan nie wymagajacych licencji amatorskiej — moduty dla pasma 868 MHz
(RFM95W-868S2). W pasmie 868 MHz w zaleznos$ci od podzakresu obowigzuje ograniczenie mocy do
10 lub 25 mW i czasu nadawania do 0,1% lub 1% czasu pracy — liczonego w skali godzinowej.
Pomimo niskich mocy nadawania — od kilkunastu do maksimum 120 mW — osiggalne sg dzigki zastoso-
waniu transmisji z rozpraszaniem widma stosunkowo dalekie zasi¢gi. W stosunku do transmisji z klu-
czowaniem FSK lub GMSK sg one okoto dziesi¢ciokrotnie wyzsze. Zalezny od wspotczynnika rozpra-
szania widma zysk systemowy wynosi tutaj okoto 20 dB.
Niskie moce nadawania pozwalajg z kolei na bateryjne zasilanie urzgdzen. Obecnie produkowane mo-
duty pobieraja przy nadawaniu od 20 mA przy mocy 5 mW do 120 mA przy mocach rzedu 120 mW.
Krotkofalowcy mogg, w odréznieniu od uzytkownikéw nielicencjonowanych korzysta¢ z dowolnych
anten zewngtrznych i nie obowigzujg ich ograniczenia czasu nadawania.
Dopuszczalne szybko$ci transmisji Wynoszg wprawdzie od 180 bit/s do 37,5 kbit/s, ale dla uzyskania
mozliwie najwigkszej czutosci stosowane sg szybkosci z dolnego zakresu, co praktycznie jest w petni
wystarczajgce poniewaz ilos¢ transmitowanych danych jest raczej niewielka. Dla minimalnych szyb-
koSci osiggane sg czutosci -148 dBm, natomiast przyktadowo dla 1200 bit/s juz tylko -119 dBm.
Mozliwa jest tez automatyczna zmiana szybko$ci transmisji w zaleznos$ci od jakosci tacza (ang.
adaptive data rate — ADR).
Maksymalna dtugos¢ transmitowanego pakietu wynosi 256 bajtow, wliczajac w to dane korekcyjne
FEC. Jest ona ograniczona dlugoscia rejestru przesuwnego zawartego W obwodzie scalonym modemu.
Wspotczynnik rozpraszania widma (stosunek szerokosci pasma sygnatu nadawanego do szerokos$ci
widma kanatu podstawowego) lezy w granicach 6 — 12, a pasmo sygnatu transmitowanego zajmuje od
7,8 do 500 kHz. Standardowo stosowane jest pasmo 125 kHz.
Moduty radiowe ,,LoRa” sg stosowane w profesjonalnych systemach telemetrycznych, w zdalnym od-
czycie licznikow elektrycznych i innych przyrzadéw, w systemach bezpieczenstwa itp.
Do spraw problematycznych nalezy wprawdzie kwestia zabezpieczenia transmitowanych danych, ale
w zastosowania amatorskich sprawa ta nie ma wigkszego znaczenia.
Moduty ,,LoRa” pozwalaja dodatkowo na transmisj¢ danych z kluczowaniem FSK, GFSK, MSK,
GMSK i OOK.
Do najczesciej stosownych metod rozpraszania widma sygnatu nalezg kluczowanie czestotliwosci (ang.
frequency hopping — FH), kluczowanie fazy kodem losowym (ang. direct sequence spread spectrum —
DSSS) i linowa zmiana czestotliwosci. Do rozpraszania widma stosowane sg kody pseudoprzypadkowe.
W najprostszym przypadku sa one generowane za pomoca rejestrow przesuwnych z odpowiednio do-
branymi sprzezeniami zwrotnymi, ale moga by¢ takze generowane programowo. Istnieja cate rodziny
takich kodow, a nowe kody mogg by¢ tez generowane przez kombinacje istniejacych. Teoria kodow
pseudoprzypadkowych jest do$¢ rozbudowana i skomplikowana.
Zysk systemowy jest zalezny od stopnia rozproszenia widma czyli stosunku szerokosci pasma sygnatu
rozproszonego do sygnatu podstawowego. Sygnat o rozproszonym widmie jest odbieralny przez kla-
syczne odbiorniki waskopasmowe jako szum. Dodaje si¢ on do szumow pochodzacych z innych zrédet.
Przy wielu zachodzacych na siebie sygnatach o rozproszonym w dowolny sposéb widmie selektywny
wybor mozliwy jest dzieki stosowaniu réoznych kodéw. Dla prawidtowego odbioru konieczna jest
oprocz zgodnosci kodow takze zgodnos$¢ ich faz (w sygnale odbieranym i w kodzie generowanym
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w odbiorniku), a takze zgodno$¢ ich czgstotliwosci zegarowych. Sprawa zapewnienia synchronizacji
nalezy do najwazniejszych probleméw w komunikacji z rozpraszaniem widma sygnatu.

Oprécz radiokomunikaciji transmisja z rozpraszaniem widma jest stosowana m.in. w zdalnym sterowa-
niu i w technice pomiarowej. Pomiar przesuniecia kodu odbieranego w stosunku do nadawanego po-
zwala, zwlaszcza przy uzyciu odpowiednio dtugich kodow, na doktadne pomiary odleglosci.

W modulach ,,LoRa” stosowany jest uproszczony system liniowej zmiany czestotliwosci (ang. chirp —

CSS) oparty na standardzie IEEE 802.15.4.

dziedzina czasu

Uk ~ th dziedzina czestotliwosci
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. g Low M High

podwyzszaniem czestotl

U ‘ th
tende

/\ [\ /\ obnizanie
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Rys. 4.2.1. Przebieg sygnatow modulowanych liniowo w dziedzinie czasu i czgstotliwosci
(zrodto: Funkamateur 11/2021)

sygnal
waskopasmowy

poziom § szumoéw

enal rozproszony

czestotliwosé

Rys. 4.2.2. Transmisja sygnatu o rozproszonym widmie. Sygnat uzytkowy jest po stronie nadawaczej
rozpraszany, a po stronie odbiorczej skupiany w identyczny sposob i przy uzyciu identycznego kodu dla
odzyskania danych w pasmie podstawowym. Ewentualnie odebrane sygnaty waskopasmowe znajdujace

si¢ w tym samym pa$mie ulegajg w odbiorniku rozproszeniu i nie powodujg zaktocen
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Rys. 4.2.3a. Przebieg sygnatu systemu ,,LoRa” w funkcji czasu i czgstotliwosci

(zrodto: dokumentacja ,,L.oRy”)

Rys. 4.2.3b. Zasada kodowania na przyktadzie symbolu o wartosci dziesi¢tnej 94

(zrédto: Funkamateur 11/2021)
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Rys. 4.2.4. Sygnat systemu ,,LoRa” zmierzony analizatorem widma RSA5106 firmy Tektronix
(zrédto: Elektor maj-czerwiec 2017)

Na ilustracji 4.2.4 przedstawiona jest dokonana w laboratorium Elektora analiza sygnatu systemu
,LoRa” dla pasma 0 szerokosci 125 kHz, wspodtczynnika rozpraszania 12, FEC 4/5 i dewiacji réwniez
125 kHz. W bloku synchronizacyjnym przebiegi sa odwrocone: czestotliwo$¢ zmniejsza si¢, a nie
wzrasta w funkcji czasu. Blok synchronizacyjny sktada sie z 8 symboli, przy czym do synchronizacji

odbiornika wystarczaja 4 z nich.

Bity zgrupowane sa w symbole 12-bitowe — przyjmuja wigc wartosci od 0 do 4095. Czas trwania sym-
bolu wynosi 32,8 msek. Przepustowos¢ brutto rowna jest 366,2 bit/s, co przy FEC 4/5 daje przepusto-

wos¢ netto 292,9 bit/s.
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Maksymalna dewiacja 125 kHz jest podzielona na 2'? odcinkéw: 125000/4096 = 30,52 Hz. Dewiacja
chwilowa réwna jest wartosci symbolu x 30,52 Hz. Transmisja 8 bajtow uzytkowych trwa 925 msek.
Najczesciej system jest stosowany do transmisji niewielkich ilosci danych i to niezbyt czgsto. Transmis-
ja z duzymi szybkos$ciami nie optaca si¢. Oprocz zastosowan naziemnych w praktyce amatorskiej inte-
resujaca jest transmisja danych z balonéw. Dzigki znacznym wysokosciom lotu uzyskuje si¢ duze zasig-
gi stacji. Inng interesujaca dziedzing moze by¢ $ledzenie zwierzat wyposazonych w nadajniki.

[kif-/z]“ synchr. synchr.
sekwencja startowa  ramki czest.

xy /011 T TR

0

blok wstepny naglowek dane uzytkowe

Rys. 4.2.5. Orientacyjna struktura pakietu ,,Lora” (zrédto: Funkamateur 11/2021)

Moduty RFM98W i podobne komunikujg si¢ z mikrokomputerem za pomoca ztacza SPI (Serial Peri-
pherial Interface), w ktorego sktad wchodza sygnaty MOSI (Master Output Slave Input), MISO
(Master Input Slave Output), SCK (sygnat zegarowy) i SS (Slave Select). Sygnat selekcji urzadzenia SS
musi by¢ potaczony z wejéciem NSS modutu ,,LoRa”. Jako wyjscie selekcyjne po stronie Arduino moze
stuzy¢ dowolne wyjscie logiczne.

Kontakty DIO0 — DIO5 modutu sg wykorzystywane przez biblioteke LMIC do réznych celéw j.np.
informacji o pracy urzadzenia. Moduty pracujagce w pasmie 433 MHz zawierajg przewaznie nadajniki-
odbiorniki SX1278 firmy ,,Semtech”. Ich syntezer pokrywa zakres czestotliwosci 137 — 525 MHz.
Podobny do niego SX1268 pokrywa zakres 410 525 MHz. W zakresie 860 — 1000 MHz pracuja uklady
SX1272/1273, a SX1276 pokrywa pasma przemystowe 868 i 915 MHz.

GND O o ©F DIO2

MISO )O ©< DIO1

mosi o |IC | &0 ©g pioo

SCK YO =g €< 3.3V

nssbo om0 2 oo

RESET 0 U UDDDD ©< DIO3

DIO5 EQDDD% &5 @< GND

GND JO - ©% ANT

Fot. 4.2.6. Modut dla pasma 433 MHz... Rys. 4.2.7. ...i jego wyprowadzenia

Tabela 4.2.1. Minimalny stosunek sygnatu do szumu w zaleznos$ci od wspotczynnika rozpraszania dla
SX1278 (GMSK dla poréwnania)

Wspélcez. rozpr. Stos. sygn./szum [dB] Wspolcz. rozpr. Stos. sygn./szum [dB]
6 -5,0 10 -15,0
7 -7,5 11 -17,5
8 -10,0 12 -20,0
9 -12,5 GMSK 9
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Czulos$¢ odbiornika oblicza si¢ ze wzoru:

Erx = 10 log(B) + WS + SSS — 174 dBm, gdzie B jest szeroko$cig pasma sygnatu w Hz (dla 125 kHz
10log (125000) = 51, WS — wspotczynnikiem szumow odbiornika (rownym 6 w pasmie 70 cm), a SSS
— wspotczynnikiem sygnal/szum wedhug tabeli.

Dnss
[Jmso
Dmou
D sex
Dmo(sm
... - Dnnx/afnoo
Registers
Power Distribution
XTA é:l] VII‘E‘]NA VIAYDM VI[A;R’ W@“A VIE]GG Q’ NI(D“"
Rys. 4.2.8. Schemat blokowy modutu
+3,3V
Arduino ProMini 33V |
rogramowanie
TxD 9600 biys TIL @6 6 00
o BND UCE RXI TX0 3 o
o:so ¢ Miny *a 5
 Arduino Pro o
) ** (T‘.DG
RFM 98W» 402
. 7~ \ Wy . ) 8 "
modul GPS g\ . "
- .
o t;- \\' X 1"
= /' N ’ L A~ —

DR +33V

antena

Rys. 4.2.9. Nadajnik APRS z modutem ,,LoRa” (zrodto: [4] i QSP 4/2017)
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W przedstawionym na ilustracji 4.2.9 nadajniku APRS zastosowano mikrokomputer Arduino Mini
zasilany napigciem 3,3 V, co ufatwia polgczena obu czesci, a takze modutu odbiornika GPS. Oprocz
danych APRS nadawana jest informacja o napigciu zasilania. Napiecie to jest doprowadzone do wejscia
Al ,,Arduino” przez dzielnik 1:2 ztozony z dwoch opornikéw 10 kQ. Krotkofalowey eksperymentowali
réwniez z transmisja danych meteorologicznych: ci$nienia atmosferycznego, temperatury i wilgotnosci.
W pasujacym do tego odbiorniku APRS zastosowano wyswietlacz OLED potaczony z mikrokompu-
terem za pomocg magistrali 12C (sygnat zegarowy SCL pochodzi z wyjscia AS ,,Arduino”, a sygnat
danych SDA — z wyjscia A4). Modut Bluetooth stuzy do potaczenia odbiornika z komputerami lub
telefonami komorkowymi. Dla telefondéw i komputerow androidowych dost¢pne sg m.in. programy
BluTerm, W2APRS i Lotus Map Pro. Pierwszy z nich jest programem terminalowym pozwalajacym na
odczyt danych w postaci tekstowej, a nastepne umozliwiaja przedstawienie pozycji odbieranej stacji na
mapie.

Arduino Pro Mini 3,3V modul Bluetooth JY-MCU (HC-06)

ﬁ@mowanie

VOL B SCL S0

LoRa-Decoder 33! DE— 3 —3€

brzeczyk o o
wyswietlacz OLED 0,96 cala 2

LED1 [\

antena

Rys. 4.2.10. Odbiornik APRS (zrodto: [4] i QSP 4/2017)

Fot. 4.2.11. Transmisja danych meteorologicznych: ci$nienia, temperatury, wilgotnosci wzglednej
i wysokosci zmierzonych za pomocg czujnika BME280 firmy ,,Bosch”. Dodatkowo wys$wietlana
jest informacja o sile odbieranego sygnatu (odstepie poziomu sygnatu od szumu)
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sie¢ lokalna LoraWAN
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Fot. 4.2.12. Odbiornik konstrukcji OE1KEB (zrodto: QSP 4/2017)
Rys. 4.2.13. Mozliwe rodzaje potaczen (topologie) w systemie ,,Lora” (zrodto: Funkamateur 11/2021)

Fot. 4.2.14. Modut nadawczo-odbiorczy z RFM98W-433S2 dla ,,Arduino” (zrédto: exp-tech.de)

Wyposazony w SX1276/1278 modut z ilustracji 4.2.14 dysponuje moca wyjsciowa 100 mW (pobor
pradu wynosi wowczas 120 mA, przy 20 mW — 29 mA), charakteryzuje sie wysokg odpornoscig na
blokowanie, czuto$cig -148 dBm i niskim poborem pradu. W trakcie odbioru pob6r pradu wynosi okoto
11 — 12 mA. Modut jest kompatybilny z ptytkami Arduino UNO, MEGA, DUE i Leonardo zasilanymi
napieciem 3,3 Vi5V.

Oprocz transmisji w systemie ,,Lora” do dyspozycji sg modulacje FSK, GFSK, MSK, GMSK i kluczo-
wanie amplitudy OOK. Syntezer czestotliwosci pozwala na nastawienie czestotliwosci pracy z
rozdzielczoscig 61 Hz.

Plytka ma wymiary 62 x 43 x 23 mm i mase¢ 22 g.
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4.2.1. Rozwiazania stacji

Fot. 4.2.1.2. TRX na modutach Ra-01 lub Ra-02 (zr6dto: DL2MEE)

Radiostacja systemu ,,Lora” opracowana przez DL2MEE zostata opisana w numerze 3/2022 miesig¢cz-
nika ,,Funkamateur”. Zawiera ona modul nadawczo-odbiorczy Ra-01 firmy Thinker i sterujacy go
mikrokomputer Arduino Nano zasilany napieciem 3,3 V. Zamiast modutu Ra-01 mozna zastosowac¢ Ra-
02. Pierwszy z nich posiada antene drukowang i ma mozliwos¢ podigczenia anteny srubowej (helikal-
nej) wchodzacej w sktad kompletu, a drugi jest posiada gniazdko pFL/IPEX do podiaczenia anteny
zewngtrznej. Sa one wyposazone w uktad nadawczo-odbiorczy SX1278.

J7’ = stabilizator LM78-03 330 \*/ antena
5-1(2)3@ o Lo | WM o |_ Ra-01
Nl O 100 == Havr  aoR o
zasilanie GND NSS
3 V3 MOS/ 14 | MOS/
Arduino Nano 41 13 | MISO
Vi 22 R4 DIO0  SCK
DI00_s}ps 14005 2N no p-
2 wlz ,f = D100
QV 2 10 _|—20 5V
przycisk D7 24— 3
faza A of2 I D8 A 2340 SCL
faza B 4 12 D9 Ad o|SDA
%‘%‘?9, ;j D10 ;7 wyswietlacz
koder wiso 1521 V3 etk
obrotowy D12 D13
magistrala SPI

Rys. 4.2.1.2. Schemat ideowy TRX z modutem Ra-01 i Arduino Nano (zrédto: Funkamateur 3/2022)
Syntezer Ra-01 jest przestrajany z krokiem 61 Hz, ale wykazuje tez znaczne odchytki od nominalnej

czestotliwo$ci. Na szcze$cie nie majg one wiekszego znaczenia przy szerokopasmowych transmisjach
z rozpraszaniem widma. Szerokos¢ widma sygnatu wyjsciowego SX1278 lezy w zakresie 7,8 — 500
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kHz, a dostgpne wspotczynniki rozpraszania lezg pomigdzy 6 — 12. Maksymalna moc wyj$ciowa nadaj-
nika wynosi 18 dBm (63 mW). Uzycie mikrokomputera innego typu, zasilanego napigciem 5 V wyma-
ga dopasowania pozioméw z 5 V na 3,3 V dla modutu radiowego. Do obstugi mozna zastosowac koder
obrotowy albo przycisk, podtgczane do ztacza J2.

Uktad moze by¢ zasilany przez gniazdko mini-USB Arduino albo przez jego kontakty 5 V. W przy-
padku zasilania modutu radiowego przez gniazdko USB Arduino nalezy ograniczy¢ moc wyj$ciowa do
8 dBm, gdyz pobor pradu przy nadawaniu przekraczajacy 240 mA moze powodowac spadek napigcia
zasilania mikrokomputera i zaktocenia w jego pracy — z ponownymi startami wigcznie. Przy wigkszych
mocach wyj$ciowych konieczne jest oddzielne zasilanie napi¢ciem 3,3 V z akumulatora albo zasilacza
sieciowego.

Wyswietlacz o przekatnej 0,96 cala jest sterowany przez magistrale 12C i jest podtaczony do ztacza J3.
Cato$¢ mozna zmontowac na ptytce drukowanej albo na uniwersalnej ptytce eksperymentalnej. W trak-
cie montazu nalezy zwréci¢ szczegolng uwage na to, aby nie przegrza¢ modutu radiowego, gdyz spo-
woduje to pozniejsze problemy z praca petli synchronizacji fazy w uktadzie syntezera. Moze to skut-
kowa¢ znacznymi odchytka czgstotliwos$ci wyjéciowej od nominalnej, dochodzacymi nawet do kilku-
nastu kHz.

Oprogramowanie Arduino korzysta z bibliotek dla obstugi wyswietlacza i modutu radiowego. Jedna
z bibliotek Lory jest dostepna w Internecie pod adresem https://github.com/sandeepmistry/arduino-
LoRa, a biblioteka dla wyswietlacza — pod adresem www.arduino.cc/reference/en/libraries/adafruit-
ssd1306. Biblioteka Lory zawiera funkcje nadawcze i odbiorcze dla rodziny uktadow SX1276/77/78/79.
Przyktadowe programy sg dostgpne w strefie pobran (download) witryny www.funkamateur.de. Jednym
z przyktadoéw jest program radiolatarni ,,LoRa” nadajgcy tekst w odstepach 5-sekundowych. Przed uru-
chomieniem radiolatarni konieczne jest wprowadzenie do programu wlasnego znaku wywotawczego,
czestotliwosci nadawania i parametrow transmisji. Innym z przyktadow jest program dla odbiornika
sygnatow radiolatarni nadajacy wtasny tekst po nacisnieciu przycisku. Mini-TRX mozna takze wyko-
rzystac¢ do transmisji wlasnych wspoétrzednych geograficznych odczytanych z odbiornika GPS.

Ostatni z przyktadowych programow ilustruje mozliwosci zdalnego sterowania. Po stronie odbiorczej
(sterowanej zdalnie) dioda elektroluminescencyjna (z opornikiem szeregowym 330 Q) jest wiaczona
miedzy kontaktami 5 V i SCL (AS5) na ztaczu J3. Kazdy z przyktadow mozna modyfikowac i rozszerzaé
zgodnie z wlasnymi potrzebami.

@esoosobusssy 1000mAh 3.7V
10 l‘. <

Rys. 4.2.1.3. Przyktadowa realizacja stacji meteorologicznej
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W skiad stacji z rys. 4.2.1.3 wchodza 3,3-woltowy mikrokomputer Arduino Pro Mini, czujnik
barometryczny BME280, czujnik deszczu FC-37, czujnik o$wietlenia BH1750 i modut radiowy Ra-02
(z SX1278 dla 433 MHz) systemu ,,LoRa”. Czujniki BH1750 i BME280 sa potaczone z mikrokompute-
rem przez magistralg [2C. Do ladowania akumulatora moze stuzy¢ bateria stoneczna albo modut
tadowania TP4056. Czujnik BH1750 podaje nat¢zenie §wiatta bezposrednio w luksach — do wartosci
maksymalnej 65535.

wgpg|+ Vd
| TS0V RS

c2fgmi [ Kk |ct GNDIES

N3 dA NA hEQSEQ 2EQ EEQ S2d 92¢ L20 hTJ 2T ETA NI NIA

Rys. 4.2.1.5. Realizacja bramki interentowej na Ra-02 i module WiFi ESP32 (zrodto:
https://how2electronics.com/lora-based-wireless-weather-station-with-arduino-esp32/)

Przyktadowe oprogramowanie stacji meteorologicznej i bramki WiFi wraz niezbednymi bibliotekami
dla Arduino znajduje si¢ pod adresem
https://how2electronics.com/lora-based-wireless-weather-station-with-arduino-esp32/.

Bramka internetowa taczy sie w podanym przyktadzie z serwerem Blynk co pozwala na odczyt danych
pomiarowych przez oprogramowanie Blynk na telefonie komorkowym. Bramka nie jest potrzebna
W przypadku transmisji danych jedynie droga radiowa.
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Prosta stacja meteorologiczna konstrukcji OE3CJB sktada si¢ z modutu ,,LoRa” TTGO T-Beam, czujni-
ka temperatury i wilgotnosci wzglednej DHT22 i wyswietlacza polimerowego OLED 128 x 64 punkty
(https://oe3.0evsv.at/adl304/technikecke/technik/LoRa-APRS-Tracker/). Modut TTGO T-Beam pracuje

w pasmie 433 MHz. Zawiera on procesor ESP32, odbiornik GPS NEO-6M i jest zasilany z akumulatora
litowo-jonowego typu 18650.

wyprowadzenia DHT22 polaczenia z wyswietlaczem
n. 1 zasilanie 3,3-5V T-Beam <-> wysw.
n. 2 dane RSN ESERS 33V  <->33V

_%+%% n.3nie uzywana "% B GND <->GND

e n.22 <->SCL

- ',‘.: n.4 masa

polaczenia DHT22
DHT22 <->T-Beam
n.1 <->33V
n. 2 <-> n.25

n. 4 <->n. GND

Rys. 4.2.1.6. Prosta stacja meteorologiczna na TTGO T-Beam konstrukcji OE3CJB

W wersji podstawowej bez czujnika DHT22, wyswietlacza i ze standardowym oprogramowaniem moze
stuzy¢ do publikowania wspotrzednych geograficznych APRS operatora. Oprogramowanie stacji me-
teorologicznej z DHT22 jest dostepne w Internecie pod adresem:
https://github.com/oe3cjb/TTGO-T-Beam-LoRa-APRS

Jest to wersja eksperymentalna i moze stuzy¢ za podstawe do dalszych prac i rozbudowy 0 dodatkowe
funkcje.

Fot. 4.2.1.7. Modut TTGO T-Beam
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4.2.2. Sie¢ ,,Lora MeshCom”

Krotkofalarska sie¢ ,,LoRa MeshCom” jest rozwigzaniem opracowanym i udoskonalanym przez krétko-
falowcow austriackich. Pozwala ona na przesytanie meldunkow tekstowych, danych telemetrycznych,
pozycyjnych APRS i rozkazéw zdalnego sterowania na znaczne odleglosci mimo typowych dla Lory
matych mocy nadawania. Jej zaletg jest takze niskie zapotrzebowanie na energig, dzigki czemu stacje
sieci mogg by¢ zasilane bateryjnie. Sie¢ moze okazaé si¢ przydatna rowniez w tacznosciach kryzyso-
wych i ratunkowych.

Zasiggi modutdéw LoRa moga w zalezno$ci od zakresu czestotliwosci i stosowanych anten przekraczac
10 km w terenach wiejskich i 1 km w terenach miejskich. W szczegdlnie korzystnych warunkach syg-
naty nadawane z mocg 300 mW byly odbierane nawet w odlegtosciach 80 — 100 km. Moc wyjsciowa
modulow nie przekracza jednak przewaznie 100 mW, a ze wzgledu na ich nagrzewanie zalecane jest
korzystanie z nizszych mocy.

W rozwigzaniu austriackim (,,QSP” 1/2022, 2/022) wykorzystano popularne i niedrogie moduty LoRa
typdw Lilygo-TTGO-T-Beam (z odbiornikiem GPS, fot. 4.2.2.2), Lilygo TTGO Lora (bez GPS), firm
Heltec, DollaTec, Wisblock i podobne pracujace w pasmie 433 MHZ (EU433). Jako oprogramowanie
wewnetrzne modutow wykorzystano oprogramowanie firmy Meshtastic (meshtastic.org). Stacje uzyt-
kownikow — wezty — lub ich grupy sa potaczone mig¢dzy soba za posrednictwem Hamnetu. Hamnet
staje sie wigc siecig szkieletowa dla stacji indywidualnych wyposazong w bramki wejsciowe LORY (rys.
4.2.2.1). W razie potrzeby wezty uzytkownikow moga posredniczy¢ w przekazywaniu komunikatow do
bramki i w przeciwna strong. Sie¢ wokot bramki ma wigc topologi¢ mniej lub bardziej pelnej siatki

(ang. mesh).
N

wezly “MeshCom”

HAMNET

serwer MQTT

Rys. 4.2.2.1. Zasada organizacji sieci

W Austrii na trasach prowadzacych do bramek hamnetowych uzywana jest czestotliwos¢ 433,175 MHz
(w Niemczech m.in. 439,700 MHz). Szerokos¢ pasma sygnalu wynosi 125 kHz, a wspotczynnik rozpra-
szania 12 (w Niemczech réwniez 10. Szyfrowanie tresci (PSK) jest oczywiscie wytaczone.

Moduty wyposazone w odbiornik GPS pozwalajg na przesytanie biezacych danych pozycyjnych, nato-
miast w modutach nie wyposazonych w odbiorniki mozna wprowadzi¢ statg pozycje. Dostepny bezptat-
nie (w sklepie internetowym Amazona i w Githubie) program dla Androida pozwala na potgczenie
telefonu lub komputera androidowego z modutem przez ztgcze Bluetooth i zobrazowanie odebranych
pozycji na mapie albo na wyswietlanie i nadawanie komunikatow tekstowych.

Najpopularniejsze obecnie moduty TTGO sa wyposazone W procesory ESP32 albo nRF52. Do tadowa-
nia oprogramowania wewnetrznego (https://wiki.oevsv.at/wiki/MeshCom/eshCom-Firmware) mozna
skorzysta¢ z programu ESPTool dla Windows albo z programu esptool napisanego w Pythonie. Po zata-
dowaniu programu nast¢puje jego wywotanie w oknie terminalowym. Jednym z takich programow jest
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GitBash dla Windows (https://gitforwindows.org). W wywotaniu podawane sa parametry konfigu-
racyjne:

meshtastic --set-owner OE1XXX --set-region EU433 -- ch-index 0 — ch-psk none

Moga one tez by¢ podawane oddzielnie w kolejnych poleceniach meshtastic.... Dla modutéw nie po-
siadajacych odbiornika GPS mozna w ramach argumentow wprowadzi¢ tez wspotrzedne geograficzne
i wysoko$¢ n.p.m., np.: -- setlat 44.33 — setlon 16.03 — setalt 200. Nadawany tekst podaje si¢ za pomocg
argumentu -- settext °...°, chociaz wygodniej korzysta¢ ze sterujacego programu androidowego.
Program sterujacy dla iPhona znajduje si¢ dopiero w fazie probnej i nie jest powszechnie dostgpny.
Bramki wejsciowe Hamnetu wymagaja dodatkowo podania w ramach argumentéw danych dost¢po-
wych dla WiFi (identyfikatora, hasta) i adresu IP serwera MQTT.

T3_V1.6.1
2021 QICM

Fot. 4.2.2.2. Modut z odbiornikiem GPS  Fot. 4.2.2.3. Modut DollaTek Lora 433 bez odbiornika GPS

Serwer MQTT (Message Queing Telemetry Transport) stuzy do rozprowadzania komunikatow w sie-
ciach TC/IP przy uzyciu protokotu MQTT (opracowanego w 1999 roku na potrzeby tacznosci satelitar-
nej i od 2013 roku stosowanego w sieci Internetu Przedmiotéw — 10T). Posredniczy on wigc w komuni-
kacji miedzy bramkami Lory w Hamnecie. Dodatkowo zapewnia takze potaczenia z systemami APRS,
DAPNET itd. Opis protokotu MQTT znajduje si¢ pod adresem https://de.wikipedia.org/wiki/MQTT.
Rozwiazanie austriackie korzysta z wlasnego oprogramowania serwera OVSV-MeshCom-Server za-
miast powszechnie stosowanego oprogramowania Mosquitto, ktore nie spetnito wszystkich poktada-
nych w nim oczekiwan.

Do pisania wlasnych programéw dla modutéw wyposazonych w procesor ESP32 najwygodniej jest
uzy¢ srodowiska programistycznego Arduino po dodaniu bibliotek dla obstugi ESP (pod ,,Additional
Boards Manager URLs” w konfiguracji) i wybraniu w nim ptytki ESP32 (,,ESP32 dev. module”). Wtas-
ciwe adresy w internecie mozna znalezé poszukujac pakietdw ,package esp32xxXx.json”
i ,package_esp8266xxx.json”. Litery x oznaczajg dalsze czeSci nazw plikow.

Opracowane przez austriackich krotkofalowcow programy nadawczo-odbiorcze dla modutow TTGO
mozna znalezé na Githubie pod Lilygo/TTGO (przyktadowo https://github.com/LilyGO/TTGO-T-
Beam#fstart-of-content). Sa to opracowania proste i majgce raczej znaczenie dydaktyczne. Nie moga
one w pelni zastapi¢ oprogramowania firmowego meshtastica.

Do ztacza 12C modutow TTYGO LoRa ESP32, Heltek LoRa ESP32 itd. mozna podtaczy¢ czujniki
meteorologiczne w rodzaju BME280.
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Tabela 4.2.2.1. Wybrane moduty radiowe dla pasma 433 MHz

Producent Typ Wyposazenie

Lilygo TTGO T- Lacze LoRa SX127x, WiFi, Bluetooth, ekran OLED 0,96 cala 12C,
Beam (V1.1) odbiornik GPS typu NEO-6M, gniazdko antenowe SMA, pojemnik
na akumulator 18650

Lilygo TTGO Lora Lacze LoRa SX127x, WiFi, Bluetooth, ekran OLED 0,96 cala,
(V2.0,Vv2.1) procesor ESP32, brak GPS, kieszen mikroSD, gniazdko antenowe
U.FL lub SMA, gniazdko mikroUSB (zas. 5 V), gniazdko zasilania
z akumulatora litowego 2,7 — 3,6 V

Heltec WiFi LoRa 32 | Lacze LoRa SX1276/1278, WiFi, Bluetooth, ekran OLED 0,96 cala

Automation | (V2) 128 x 64 pkt., procesor ESP32, gniazdko mikro-USB (zas. 5 V),
kabel do zasilania (bat. 3,7 V), brak GPS, gniazdko antenowe U.FL

Lilygo TTGO T-Echo | Lacze LoRa SX1262, Bluetooth, ekran rink 1,54 cala, gniazdko

antenowe U.FL, procesor nRF5284, odbiornik GPS typu L76K

- 4
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Rys.4.2.2.4. Bramka internetowa z modutem TTGO

Fot. 4.2.2.5. Modut Heltec 9
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4.2.3. Lora-APRS

Stacja APRScube konstrukcji DL3DCW (http://aprscube.de) jest urzadzeniem sktadajacym si¢ z goto-
wych modutow opartych na modutach m2stack: podstawowego z mikrokomputerem ESP32, ztaczem
WLAN, kieszenig dla pamigci mikroSD, 16 MB pamigci programu i dwucalowym wyswietlaczem,
modutu radiowego Lora o mocy wyjsciowej 60 mW (18 dBm), odbiornika GPS, modut QRO —
wzmacniacza mocy 1 W (30 dBm), bateryjnego, prototypowego i innych. Minimalny zestaw modutéw
dla APRS sktada si¢ z modutu podstawowego, modutu LoRa i modutu GPS.

APRScube jest przewidziana do pracy w warunkach domowych albo przewoznie w samochodzie.
Mozliwe jest podtaczenie kombinowanego czujnika temperatury, wilgotnosci i ci$nienia atmosferycz-
nego (ENV II). Jako uzupetnienie dostepny jest statyw z czujnikiem temperatury i wilgotnosci powie-
trza. Oba czujniki majg przypisany ten sam adres i dlatego nie moga by¢ uzywane réwnolegle. Do
zasilania napigciem 5 V stuzy gniazdko USB typu C.

Stacja moze pracowaé jako urzadzenie meldujace wspotrzedne odczytane z odbiornika GPS (ang.
tracker) i jako bramka internetowa przekazujaca do serwera odebrane dane — iGate. Przy pracy w domu
dane pozycyjne moga by¢ przekazywane bezposrednio do serwera APRS-IS przez sie¢ lokalng WLAN,
a przy pracy ruchomej poza domem nadawane radiowo w standardzie ,,LoRa”. Uruchomienie, konfigu-

racja i obstuga stacji APRScube sg nieskomplikowane.

ﬁ

bt LTI

i", ovecrec » |J
¥ L8o

Fot. 4.2.3.3. Kombinowany czujnik ENV 11
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4.3. XBee

Pomimo tatwej dostepnosci modutéw Xbee (zgodnych ze standarden ZigBee opartym na normie IEEE
802.15.4) dla ,,Arduino” rozwiazanie to jest znacznie mniej atrakcyjne. Lacznos¢ radiowa odbywa sig¢
w ogolnie dostgpnym pasmie ISM 2,4 GHz co przy mocach nadajnikow rzedu miliwatow i znacznie
wigkszym tlumieniu fali anizeli w zakresie 433 MHz ogranicza zasiegi do 30 m wewnatrz budynkow
i do 90-100 m na zewnatrz. Produkowane sa rowniez modele 0 mocach do 63 mW i zasiggach 90 m
wewnatrz budynkow, a 1600 m ma zewnatrz. Przy napieciu zasilania 3,3, V pobor pradu wynosi 250
mA przy nadawaniu z moca 18 dBm, a 55 mA przy odbiorze.

Szybkosci transmisji lezg w zakresie 1200 bit/s — 250 kbit/s.

W niektorych rozwigzaniach eksperymentalnych, zwlaszcza szkolnych moze okaza¢ si¢ to jednak inte-
resujacg mozliwoscig. Protokot Xbee jest dostosowany do pracy w sieciach o roéznych topologiach:
gwiazdzistej, hierarchicznej lub sieci stacji rownouprawnionych.

Rys. 4.3.1. Modut Xbee dla Arduino

www.microcontrollerslab.com

DIGITAL (PUN:

rxmm Arduino”

Rys. 4.3.2. Modut Xbee jest potaczony ze ztaczem szeregowym (kontaktami RXD i TXD) ,,Arduino”
i zasilany napieciem 3,3 V (zrodto: www.microcontrollers.lab)

Obstuga Xbee w programie (przyktad):
void setup()
{
Serial.begin(9600);

}
void loop()
{
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while (Serial.available() ) {
Serial.write(Serial.read()); /
}
}

090 o9 2
O O g o 000000

Rys. 4.3.3. Mozliwe topologie sieci

4.4. Moduly TRM-868-EUR

Moduty (nalezace do rodziny WIiSE — Wireless Serial Engine) stanowig w praktyce radiowe przedtuze-
nie zlaczy RS-232, RS422 i RS485 pracujace w pasmie 868 MHz. Do dyspozycji sg albo dwa kanaty
szerokopasmowe o szerokosci 600 kHz (868,300 MHz i 868,950 MHz) albo sze$¢ waskopasmowych
0 szerokosci 200 kHz (868,225 — 869,850 MHz). Dopuszczalne przeptywnosci w kanatach waskopas-
mowych wynosza 9600 bit/s, a w kanatach szerokopasmowych — 76,8 kbit/s. Zasilane napigciem 2,7 —
3,6 V moduly sa dotgczane do ztgcza szeregowego (UART) komputeréw lub mikrokomputerow.
Wykorzystywane sa sygnaty RxD, TxD i CTS zpoziomami napig¢ CMOS. Maksymalne moce
nadawania wynosza 13 — 15 dBm przy uzyciu dowolnych anten o opornosci 50 Q. Pobdr pradu przy
nadawaniu wynosi 26 — 65 mA, a przy odbiorze 16 — 20 mA.

Do rozpoznawania przektaman transmisji stuzy 16-bitowa suma kontrolna CRC.

10.04.2022 107



Amatorska Telemetria Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

5. Mikrokomputery i urzadzenia pomocnicze
5.1. Mikrokomputery
5.1.1. Arduino

Arduino jest nieskomplikowanym i niedrogim mikrokomputerem jednoptytkowym opartym na mikro-
procesorach z rodziny Atmega. Najczesciej uzywane sa obecnie mikroprocesory Atmega328, Atmega
3211 | Atmega2560. W zalezno$ci od modelu mikrokomputera i uzytego w nim procesora pamigci pro-
gramu (EPROM) maja pojemnosci 16 — 512 kB, pamigci robocze (RAM) 1-96 kB, a pamigci nieulotne
EEPROM 0,512 — 4 kB. Z zapisu i odczytu pamieci EEPROM moga korzysta¢ pracujace na mikrokom-
puterze programy, dlatego tez obszar ten jest przeznaczony w pierwszym rzedzie dla rzadko zmieniaja-
cych si¢ danych j.np. parametrow konfiguracyjnych czy kalibracyjnych w uktadach pomiarowych.
Dane te nie ulegaja skasowaniu po wytaczeniu zasilania ale poniewaz liczba cykli zapisu jest stosun-
kowo ograniczona nie nalezy wykorzytywac tej pamigci jako pamigci roboczej.

Wiekszo$¢ modeli posiada kilka wejs¢ analogowych, kilka wyjs¢ sygnatow z modulacja szerokosci im-
pulséw (ang. PWM) i kilkana$cie konfigurowalnych wejs¢/wyjs¢ logicznych (patrz tabela 5.1.1.1). Sa
one przewaznie doprowadzone do listew kontaktowych umieszczonych na krawedziach ptytki.
Konstrukcja ta pozwala na wtykanie do nich modutéw rozszerzen zwanych w literaturze angielskiej
shield czyli w dostownym tlumaczeniu — tarcza. W gwarze Arduino programy nosza angielska nazwe
sketch czyli szkic, my jednak pozostaniemy przy polskiej terminologii.

Wigkszo$¢ modeli jest wyposazona w gniazdo USB wykorzystywane do polaczenia z komputerem PC
na czas fadowania i uruchamiania programow. Gniazdo to moze stuzy¢ takze do zasilania mikrokompu-
tera napigciem 5 V, chociaz dodatkowo mozliwe jest zasilanie przez oddzielne gniazdo napieciami 7-9
lub 7-12 V. W modelach Leonardo i DUE do gniazd USB mozna podtaczy¢é komputerowe klawiatury
i myszy. W modelach nieposiadajacych gniazda USB do tadowania programu stuzy przewaznie ztacze
ICSP. Ztacze to wykorzystywane jest takze do fadowania programéw skompilowanych przez kompila-
tory innych jezykow.

Tabela5.1.1.1
Parametry techniczne wybranych modeli Arduino

Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino
UNO Leonardo DUE MEGA 2560 Nano
Procesor Atmega328 Atmega32u4 | AT91SAM Atmega2560 Atmega328
3X8E

Takt 16 MHz 16 MHz 84 MHz 16 MHz 16 MHz
Wejscia analogowe 6 12 12 16 6
Wyjscia analogowe 0 0 2 0 0
We./wy. logiczne 14 20 54 54 14
Wyijscia PWM 6 7 12 15 6
Pamig¢ programu 32 kB 32 kB 512 kB 256 kB 32 kB
Pamie¢ robocza RAM | 2 kB 2,5 kB 96 kB 8 kB 2 kB
Pami¢¢ EEPROM 1kB 1kB - 4 kB 1kB
UART 1 1 4 4 1
Gniazdo USB standard B mikro 2 mikro standard B mini B
Zasilanie 5/7-12V 5/7-12V 33/7-12V |5/7-12V 5/79V

Mikrokomputery Arduino zostaty opracowane z mysla o uzytkownikach majacych niewielkie doswiad-
czenie w programowaniu (przyktadowo osobach zwigzanych ze sztuka i pragnacych osiggnaé rozne
efekty dzwigkowe lub optyczne) albo do celow dydaktycznych i dlatego zaréwno jezyk programowania
jest stosunkowo prosty jak i srodowisko programistyczne jest tatwe w instalacji i obstudze. W modelach
wyposazonych w gniazdo USB programy sa tadowane do pamigci procesora za jego posrednictwem bez
koniecznosci korzystania z oddzielnego programatora. W tym celu procesory zamontowane na ptytkach
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,Arduino” posiadajag wprowadzony program tadujacy (ang. bootloader) zajmujacy ok. 0,5 — 2 kB
pamieci programu. Mozliwe jest takze tadowanie programu bezposrednio przez znajdujace si¢ na plytce
ztacze ICSP, ale bywa to w praktyce rzadziej stosowane. Moze ono stuzy¢ przyktadowo do tadowania
programow skompilowanych przez inny dowolny kompilator np. jezyka C dla procesoréw AVR.
Konieczne jest wowczas uzycie dodatkowego programatora, co pociaga za sobg dalsze inwestycje.
Generator czgstotliwosci zegarowej jest stabilizowany kwarcem, dzigki czemu jest ona wystarczajaco
stabilna i doktadna dla wigkszoS$ci zastosowan.

Zestawienie najwazniejszych parametrOW technicznych najczgéciej uzywanych modeli zawiera tabela
5.1.1.1. Biezace informacje o dostepnych modelach mikrokomputerow, bibliotekach programow,
aktualnych wersjach s$rodowiska programistycznego, wiele praktycznych przyktadéw programéw,
porad itp. zawiera witryna www.arduino.cc.

INITALY .

e

VAR AR NN W ew
. - 8 -

Fot. 5.1.1.2. Arduino MEGA2560
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Tabela 5.1.1.2. Sygnaty na ztaczach ptytki ,,Arduino UNO” i lewej cze¢$ci ,,Arduino MEGA2560”

Kontakt Sygnaly
Logiczny 0 ZYacze szeregowe RX, polaczony tez z kontrolerem FTDI.
Logiczny 1 ZYacze szeregowe TX, polaczony tez z kontrolerem FTDI.
Logiczne 2,3 Zewnetrzne przerwania jesli zostaly wlaczone za pomoca funkcji
attachinterrupt(); reaguja na poziom 0, zbocza sygnatu lub zmiang
warto$ci.

Logiczne 3,5, 6,9, 10, 11 | Wyjscia impulsow o modulowanej szerokosci (PWM) — wyjscia pseudo-
(zaznaczone ~) analogowe.

Logiczny 4 Sterowanie dostgpem do modutéw pamigci SD. Wymagana dodatkowa
biblioteka ,,.SD”.

Logiczne 10, 11, 12, 13 Sygnaty dla ztacza SPI — 10: SS, 11: MOSI, 12: MISO, 13: SCK; wyma-
gana dodatkowa biblioteka funkcji SPI; potaczone ze ztagczem ICSP.

Analogowe A4, A5 Sygnaty dla ztacza 12C — A4: SDA, A5: SCL; wymagana dodatkowa
biblioteka ,,Wire”.

Logiczny 13 Dioda $wiecaca na plytce.

Analogowe A0 — A5 Wejscia analogowe, rozdzielczo$¢ 10 bitow (zakres warto$ci 0-1023),

maksymalne napigcie wejsciowe 5 V; w razie potrzeby stosowac dziel-
niki napigc¢ i zabezpieczenia przed przepigciami moggcymi uszkodzi¢

procesor.

AREF Napiecie odniesienia dla przetwornikéw analogowo-cyfrowych; do
przetaczania stuzy funkcja analogReference().

GND Masa

5V Stabilizowane napiecie +5 V

33V Stabilizowane napiecie 3,3 V

Vin Niestabilizowane napiecie zasilania z gniazda koncentrycznego.

Reset Stuzy do zerowania procesora.

e Zaleznie od konfiguracji i uzycia pomocniczych bibliotek niektore z kontaktow moga petnic¢
rozne funkcje.

e Numery kontaktéw uzywane w programach odpowiadajg numerom wydrukowanym na ptytce
a nie numerom wyprowadzen procesora. Wyprowadzenia procesorow Atmega8, Atmega 168
i Atmega328 sa identyczne. Gtowng réznica migdzy nimi sg pojemno$ci pamigci.

Poziomy napig¢¢ na wejéciach i wyjsciach logicznych odpowiadajg standardowi TTL. Dopuszczalna ob-
cigzalnos¢ pradowa wyjs¢ wynosi 40 mA. Nalezy zwroci¢ uwage, aby przy maksymalnym obcigzeniu
wigkszej liczby wyjs¢ nie przekroczy¢ dopuszczalnej mocy strat procesora. Dla uniknigcia tej sytuacji
korzystne jest dla wigkszych obciazen zastosowanie tranzystorow wykonawczych na wyjsciach
logicznych a wtdrnikéw napieciowych np. na wzmacniaczach operacyjnych na wyjsciach analogowych.
Arduino MEGA dysponuje znacznie wiekszg liczbg wej$é i wyjs¢ kazdego rodzaju.

Prace ,,Arduino” w sieci lokalnej i dostep do Internetu umozliwiaja (opisane w tomach 20 i 21) moduty
rozszerzen Ethernetu i WiFi.

Doktadnymi odpowiednikami ,,Arduino UNO” i ,,Arduino MEGA 2650 sg m.in. ,,Seeduino” i ,,Seedu-
ino Mega”. Mikrokomputery ,,Arduino” sg obecnie produkowane przez wiele firm, w tym przez AVT.

5.1.2. Malina

Mikrokomputer ,,Raspberry Pi” (,,Malina”) spotykany obecnie w postaci modeli 2 B, 3 B i 4B pracuje
pod dostosowana do jego mozliwosci odmiang Linuksa jest wyposazony w ztacze wizyjne HDMI,
cztery ztacza USB, zlacze dla modutow pamigci mikro-SD, ztacze Ethernetu, a model 3 takze w modem
WiFi. Ogolnie rzecz biorgc daje on znacznie wigcej mozliwosci anizeli ,,Arduino”, ale w niektorych
zastosowaniach mozliwosci takie nie sa konieczne. Znaczna czg$¢ programow jest tworzona w jezyku
Python.
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Fot. 5.1.2.1. ,Malina 3 B

Tabela 5.1.2.1. Poréwnanie modeli ,,Maliny”

Parametr 3 Model B 2 Model B
Procesor ARM Cortex-A53 (4x 1.2 GHz) | ARM Cortex A7 (4 x 900 MHz)
Pami¢¢ RAM 1GB
Ztacza USB 4 xUSB 2.0

ZYacze Ethernet

10/100, gniazdo RJ45

Pozostale ztacza

HDMI, wizyjne RCA, fonii 3,5 mm, mikroUSB (zasilanie do 2,4 A),
GP10, wyswietlacz DSI, kamera CSI

Pamig¢ programu

kieszen dla mikroSD, 4 — 32 GB

Ztacze GPIO 40 kontaktow, w tym UART, 12C, SPI
Modem BCM43143 WiFi b/g/n
Bluetooth 4.1 (BLE)
System wizyjny Dual Core VideoCore IV

System operacyjny

najczesciej stosowany ,,Wheezy/Raspbian”, alternatywnie dostepne
oddzielnie lub w zestawie ,NOOBS”: Archlinux, Open ELEC,
Piodora, RASP BMC, RISC OS

Wymiary 85 X 56 x 17 mm
Parametr 4 Model B
Procesor Cortex-A72 64-bity (1,6 GHz), Broadcom2711 (SoC)
Pami¢¢ RAM 1,2,4,8GB (LPDDR4)
Ztacza USB 2XUSB 3.0,2x USB 2.0

Zlacze Ethernet

Gigabit (do 1000 Mb/sek)

Pozostate ztgcza

IEEE 802.11b/g/n/ac dwupasmowy 2,4 i 5 GHz,
2 X mikroHDMI, LANE MIPI DSI — monitor,
LANE MIPI CSI — kamera, 4-kontaktowe AV

Pamie¢ programu

Kieszen dla mikroSD

Ztacze GPIO 40 kontaktéw jak w modelach poprzednich
Bluetooth Bluetooth 5.0

System wizyjny Broadcom Video Core VI, 1 x 4K 60 Hz lub 2 x 4 K30 Hz
Parametry HEVC/H.265 (4 K, 60 Hz), AVC/H.264 (1080 pkt. 60 Hz albo

multimedialne

30 Hz), grafika OpenGL ES 3.0

System operacyjny

najczesciej stosowany ,,Wheezy/Raspbian”

Zasilanie

5V, 3 A przez USB-C lub GPIO, PoE przez kabel ethernetowy

Wymiary

85 X 56 x 16 mm
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Wymienione powyzej mikrokontrolery sa jedynie najbardziej rozpowszechnionymi konstrukcjami, ale
na rynku dostepnych jest szereg zblizonych lub rownowaznych rozwigzan, w tym ,,Raspberry Pi Zero”
,Banana Pi”, ,,Basic Stamp”, ,,C-Control” i wiele innych rozwigzan opartych m.in. 0 mikroprocesory
AVR.

5.2. Rozszerzenia
5.2.1. Dragino

Ptytki ,,Dragino” [5] sa dodatkami (naktadkami) do ,,Arduina” lub ,Maliny” zawierajacymi moduty
modemodw ,,LoRa” i w niektérych modelach takze odbiorniki GPS. Sg one wyposazone w wersje modu-
tow ,,LoRa” dla odpowiednich pasm. Dla pasma 433 MHz sa to moduty RFM98-433S2, a dla 868 i 915
MHz — RFM95W-868S2 lub RFM95W-915S2. Naktadki znacznie utatwiajg korzystanie z technologii
,LORa” poniewaz odcigzaja konstruktoréw od prac montazowych i wymagaja jedynie potaczenia ich
z mikrokomputerami za pomocg pasujacych listew wtykowych.

Fot. 5.2.1.2. Wersja z dodatkowym odbiornikiem GPS umieszczona na ,,Arduino UNO”.
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Fot. 5.2.1.3. Plytka z odbiornikiem GPS przeznaczona dla ,,Maliny” 2 i 3. Po lewej stronie widoczny
jest modut :LoRa”, a po prawej — odbiornik GPS

Fot. 5.2.1.4. Ptytka zamontowana na ,,Malinie”

Do ich obstugi konieczne s3 dla ,,Arduino” dodatkowe biblioteki. Krétkofalowcy korzystajg przewaznie
z dostepnej bezptatnie na github.com biblioteki ,,RadioHead”. Tam tez mozna znalez¢ rowniez przykta-
dowe programy, w tym réwniez dla ,,Malin”.

Dla modutéw wyposazonych w modemy (transceiwery) SX1272, SX1276, HOPE RFM9x itp. opraco-
wano dostosowane do mozliwosci ,,Arduino” biblioteki LMIC (LoRaMAC in C).
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Rys. 5.2.1.5. Wywotanie przyktadowych programéw w §rodowisku programistycznym ,,Arduino”

Przyktadowy program nadawczy dla ,,Arduino” z modutem ,,Dragino” i uzyciem biblioteki ,,Radio-
Head” (Zzrodto: Adafruit). W programie mozna wybraé roéwniez inng czgstotliwo$é w granicach zakresu.
Oczekiwanie na odpowiedZ zlacza szeregowego while (!Serial) mozna usuna¢ jesli ,,Arduino” nie jest
potaczony z komputerem. W opisie programu zalecane jest wprawdzie ustawienie najwyzszej moztiwe;j
mocy nadawania (23 dBm) i obnizanie jej jesli nie bedzie konieczna, ale warto tez zwroci¢ uwage na to,
czy modul nie przegrzewa si¢ i czy nie powoduje to ptynigcia czestotliwos$ci nadawania. Mogloby to
uniemozliwi¢ dekodowanie sygnatdw stacjom dostrojonym do czgstotliwosci nominalnej. Efekt ten jest
oczywiscie zalezny od czasu nadawania czyli dtugosci i czgstotliwos$ci powtarzania komunikatow.
W ponizszym programie komunikaty sa nadawane co sekunde. W programie nie przewidziano zadnego

.....

/l LoRa 9x_TX

Il -*- mode: C++ -*-

Il Przyktadowy program ilustrujacy prace prostego systemu nadawczego z modutami RH_RF95
/ RH_RF95 nie posiadaja mozliwos$ci adresowania i nie gwarantujg niezawodnos$ci

Il i powinny by¢ uzywane tylko jezeli nie sg stawiane wyzsze wymagania na tym polu

Il Program jest przystosowany do wspotpracy z przyktadowym LoRadx_RX

// Wlaczenie naglowkow bibliotek
#include <SPI1.h>
#include <RH_RF95.h>

I/l Aktywacja

#define RFM95_CS 10

Il Zerowanie

#define RFM95_RST 9

/I Przerwanie, innym wej$ciem przerwan jest 3
#define RFM95_INT 2

Il Zmieni¢ na 434.0 lub inng czgstotliwos¢ zgodna z odbiornikiem
#define RF95_FREQ 915.0
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/I Obiekt sterownika modutu z wybranymi wejsciami
RH_RF95 rfo5(RFM95_CS, RFM95_INT);

void setup()

pinMode(RFM95_RST, OUTPUT);
digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);

while (!Serial);
Serial.begin(9600);
delay(100);

Serial.printIn("Arduino LoRa TX Test!");

I reczne wyzerowanie
digitalWrite(RFM95_RST, LOW);
delay(10);
digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);
delay(10);

while ('rf95.init()) {
Serial.printIn("LoRa radio init failed");
while (1);

¥

Serial.printIn("LoRa radio init OK!");

// Domyslnie po uruchomieniu 434.0 MHz, modulacja GFSK_Rb250Fd250, +13dbM
if (1rf95.setFrequency(RF95_FREQ)) {
Serial.printIn("setFrequency failed™);
while (2);
¥
Serial.print("Set Freq to: "); Serial.printin(RF95_FREQ);

// Domys$lnie po uruchomieniu 434.0 MHz, 13dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128
skokdw/symbol, CRC wiaczona

// Domy$lna moc nadajnika 13 dBm, przy uzyciu PA_BOOST.

Il Przy zastosowaniu modutéw RFM95/96/97/98 z wyjsciem PA_BOOST
I/ zakres mocy wyjsciowych rozciaga si¢ od 5 do 23 dBm:
rf95.setTxPower(23, false);

}
int16_t packetnum = 0; // licznik pakietow podwyzszany po kazdej transmisji
void loop()
Serial.printIn("Sending to rf95_server"); // Nadanie komunikatu do rf95_server
char radiopacket[20] = "Hello World #  ";
itoa(packetnum++, radiopacket+13, 10);
Serial.print("Sending ");

Serial.printIn(radiopacket);
radiopacket[19] = 0;
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Serial.printIn("Sending..."); delay(10);
rf95.send((uint8_t *)radiopacket, 20);

Serial.printIn("Waiting for packet to complete..."); delay(10);
rf95.waitPacketSent(); // Oczekiwanie na odpowiedz
uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN];

uint8_t len = sizeof(buf);

Serial.printIn("Waiting for reply..."); delay(10);
if (rf95.waitAvailableTimeout(1000))
{
I Jezeli odpowiedz nadeszta
if (rf95.recv(buf, &len))
{
Serial.print("Got reply: ");
Serial.printIn((char*)buf);
Serial.print("RSSI: ");
Serial.printIn(rf95.lastRssi(), DEC);
¥

else

Serial.printIn("Receive failed");

}
}

else
Serial.printIn("No reply, is there a listener around?");

}
delay(1000);
}

(55 COM30 (Adafruit Feather 32ud

Feather LoRa TX Test! -
LoRa radic init OK!

Set Freqg to: 915.00

Transmitting...

Sending Helleo World #0

Sending. ..

Waiting for packet to complete...
Waiting for reply...

Neo reply, is there & listener arcund?
Transmitting...

Sending Hello World #1

Sending. ..

Waiting for packet to complete...
Waiting for reply...

Neo reply, is there & listener arcund?
Transmitting...

Sending Hello World #2

Sending...

Waiting for packet to complete... |
Waiting for reply... L
Neo reply, is there & listener arcund?
Transmitting...

m

BothNL&CR v | |115200baud

Rys. 5.2.1.6. Po uruchomieniu programu w oknie konsoli srodowiska programistycznego ,,Arduino”
wyswietlane sa komunikaty informujace 0 przebiegu transmisji i zawartosci nadawanych pakietow
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Przyktadowy program odbiorczy dla ,,Arduino” z modutem ,,Dragino” i uzyciem biblioteki ,,Radio-
Head” (zrédto: Adafruit). Inisjalizacja modutu odbiorczego jest identyczna jak w poprzednim progra-
mie i rozni si¢ on od niego jedynie glowna petla. Zamiast cigglego nadawania program oczekuje na
odbidr bezbtednego komunikatu (do sprawdzenia stuzy suma kontrolna CRC) po czym wyswietla go
w postaci szesnastkowej i w postaci tekstu. Dodatkowo wyswietlana jest sita odebranego sygnatu
(RSSI). Znajduje si¢ ona w zakresie od okoto -15 do -100. Wyzszy numer (najwyzszym jest -15)
oznacza silniejszy sygnat. Na zakonczenie program nadaje potwierdzenie dla nadawcy komunikatu.

{// Arduino9x_RX

Il -*- mode: C++ -*-

Il Przyktadowy program ilustrujgcy prace prostego systemu nadawczego z modutami RH_RF95
/I RH_RF95 nie posiadajg mozliwo$ci adresowania i nie gwarantujg niezawodnosci

/' powinny by¢ uzywane tylko jezeli nie sa stawiane Wyzsze wymagania na tym polu

// Program jest przystosowany do wspotpracy z przyktadowym Arduino9x_TX

/I Wlaczenie nagtowkow bibliotek
#include <SPI.h>
#include <RH_RF95.h>

/I Aktywacja

#define RFM95_CS 10

Il Zerowanie

#define RFM95_RST 9

I/ Przerwanie, innym wej$ciem przerwan jest 3
#define RFM95_INT 2

/I Zmiana na 434.0 lub inng czgstotliwos¢ zgodna z uzywang przez nadajnik!
#define RF95_FREQ 915.0

/I Obiekt sterownika modutu z wybranymi wejsciami
RH_RF95 rfo5(RFM95_CS, RFM95_INT);

I/ Sygnalizator odbioru
#define LED 13

void setup()

pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(RFM95_RST, OUTPUT);
digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);

while (!Serial);
Serial.begin(9600);
delay(100);

Serial.printIn("Arduino LoRa RX Test!");

I rezczne wyzerowanie
digitalWrite(RFM95_RST, LOW);
delay(10);
digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);
delay(10);

while ('rf95.init()) {
Serial.printIn("LoRa radio init failed");

10.04.2022 117



Amatorska Telemetria Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

while (1);

¥
Serial.printIn("LoRa radio init OK!");

// Domys$lnie 434.0 MHz, modulacja GFSK_Rb250Fd250, +13dbM
if (Irf95.setFrequency(RF95_FREQ)) {
Serial.printIn("setFrequency failed™);
while (1);
¥
Serial.print("Set Freq to: ");
Serial.printin(RF95_FREQ);

// Domyslnie 434.0 MHz, 13dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128 skokow/symbol, CRC wtaczona

/I Domyslnie moc nadajnika 13 dBm, przy uzyciu PA_BOOST.

Il Przy uzyciu modutéw RFM95/96/97/98 z wyjsciem PA_BOOST
I/ zakres mocy rozciaga si¢ od 5 do 23 dBm:

rf95.setTxPower(23, false);

¥
void loop()
{

if (rf95.available())
{

I/l Oczekiwanie na wiadomosé
uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN];
uint8_t len = sizeof(buf);

if (rf95.recv(buf, &len))

digitalWrite(LED, HIGH);
RH_RF95::printBuffer("Received: ", buf, len);
Serial.print("Got: ");
Serial.printIn((char*)buf);

Serial.print("RSSI: ");
Serial.printIn(rf95.lastRssi(), DEC);

// Nadanie odpowiedzi
uint8_t data[] = "And hello back to you™;
rf95.send(data, sizeof(data));
rf95.waitPacketSent();
Serial.printIn("Sent a reply");
digitalWrite(LED, LOW);

¥

else

Serial.printIn("Receive failed");

}
}
}
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Rys. 5.2.1.7. Dane wyswietlane w oknie konsoli programu odbiorczego
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Rys. 5.2.1.8. Dane wyswietlane w oknie konsoli programu nadawczego z odpowiedziami odbiornika
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5.2.2. Z}acze RS-232 dla ,,Maliny”

Modut rozszerzen ze zlaczem RS-232 przydaje si¢ do potaczenia ,,Maliny” z modemami TNC lub
z innymi urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak niektore rodzaje czujnikow albo uktadéw wykonaw-

czych.

Fot. 5.2.2.1. Modut ztagcza RS232 dla wszystkich modeli ,,Maliny”. Kabel stuzy do potaczenia ze
ztaczem GPIO

5.2.3. Przetworniki analogowo-cyfrowe dla ,,Maliny”
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Rys. 5.2.3.1. Schemat podtaczenia dwoch przetwornikow ADC 0831-N do ztacza GPIO ,,Maliny”.
Wejscia CS stuza do wiaczenia wybranego przetwornika
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W odr6znieniu od ,,Arduino” ,,Malina” nie posiada wtasnych przetwornikow analogowo-cyfrowych
i wymaga ich podtaczenia dodatkowo. Schemat ideowy uktadu z dwoma przetwornikami analogowo-
cyfrowymi typu ADC0831-N przedstawia rys. 5.2.3.1 (zamiast nich mozna uzy¢ podwojnego przetwor-
nika ADC0832). Dla zaprogramowania programu korzystajacego z przetwornikow konieczne jest
zainstalowanie biblioteki GPIO dla jezyka Python, za pomocag nastepujacych polecen wpisanych
w oknie LXTerminala:

sudo apt-get update

sudo apt-get install python-rpi.gpio

Przetworniki sg zasilane napieciem 5 V i konieczne jest ograniczenie napi¢é wejsciowych do tej wartos-
ci. Wejscia E2 i E4 sg przewidziane do pomiaru napig¢ w zakresie 5 V, natomiast wejscia E1 i E3 —
w zakresie 10 V. Dla otrzymania innych zakresow pomiarowych nalezy odpowiednio dopasowa¢ dziel-
niki oporowe R2R1 i R6R5. Czas przetwarzania zalezy od czgstotliwosci sygnatu zegarowego poda-
wanego na nozki 7 przetwornikdéw. Zgodnie z danymi katalogowymi maksymalna czestotliwos$¢ zega-
rowa wynosi 400 kHz, co oznacza, ze okres przemiany wynosi 32 ps. Na wejscie GPIO ,,Maliny*
wolno podawa¢ sygnaty o napigciach nie przekraczajacych 3,3 V dlatego tez konieczne jest zastosowa-
nie dzielnikdw R3R4 i R7RS8.

Do wywotania przytoczonego dalej przyktadowego programu odczytujacego napigcia analogowe
i wyswietlajacego je w postaci miernikdw wskazoéwkowych na ekranie stuzy polecenie

sudo python Voltm0O1c_R.py

a do jego zakonczenia kombinacja klawiszy CTRL-C w oknie terminalowym. Schemat i przyktadowy
program pochodza z nru 10/2014 ,,Funkamateura”.

#!/usr/bin/env python
import time

import RPi.GPIO as GPIO
import pygame,sys

import math

#Voltm0lc_mbR.py

# Wyprowadzenia GPI1O potaczone z ADC0831_1

AD_Dat =10 # przy uzyciu przetwornika zasilanego Vcc= +5V
# konieczne jest zastosowanie dzielnika oporowego
# dla ograniczenia napiecia wyjsciowego do okoto 3V !
# jak to pokazano na schemacie!

AD_Clk =11

AD_CS=9

# Konfiguracja GPIO
GPI10.setmode(GPIO.BCM)
GPI10.setwarnings(False)

out=GPI10.output
inp=GPIO.input
low=GPIO.LOW
hi=GPI10.HIGH

#ADCO0831 1
GPI10O.setup(AD_CS,GPIO.0OUT)
GPIO.setup(AD_Dat,GPIO.IN)
GPI10.setup(AD_CIk,GPIO.0UT)

#Stany poczatkowe
out(AD_CS,hi)
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def AD_einlesen():#ADC0831

out(AD_ClIk,low)
AD_byte=0
for nin range(8): # Odczyt ADW 8 razy
time.sleep(0.001)
#out(AD_CS,hi)
Bit7=0x80
time.sleep(0.001)
out(AD_CS,low)
time.sleep(0.001)
Analogwert=0
out(AD_CIk,hi)  # por. opisy
time.sleep(0.001) # w danych katalogowych ADC0831
out(AD_CIKk,low)
time.sleep(0.001)
out(AD_CIK;hi)
time.sleep(0.001)
out(AD_CIk,low)
time.sleep(0.001)
for z in range(8):# Wczytanie 8 bitbw do AD_Dat
if (inp(AD_Dat)):
Analogwert=Analogwert|Bit7
out(AD_CIk,hi)
time.sleep(0.002)
out(AD_CIk,low)
Bit7=Bit7>>1 # Przesuniecie w prawo o 1 bit
time.sleep(0.002)
Ergebnis=Analogwert
out(AD_CS,hi)
AD_byte=AD_byte+Analogwert
AD_byte=AD_byte/8

AD_Ergebnis=AD_byte
return AD_Ergebnis

def Umrechnungen(ADWert):  # Wskazania woltomierza zalezne od napiecia

# na zacisku 5V-Maliny
# "Kalibracja" "woltomierza"
# za pomoca napiecia poréwnawczego
# mozliwa np. za pomocg woltomierza cyfrowego
# W tym celu warto$¢ 1960 nalezy zmniejsza¢ krokowo co 5 lub 10
# az do zrownania si¢ wskazan programu i woltomierza cyfrowego
# przeliczenie V =AD_Ergebnis*5V/255

Spg_wert=ADWert # 5/255 = 0.019607843

Spg_wert=Spg_wert*1960 # np. ADWert=127 --> Spg_wert=127*1960=248920

Spg_wert=Spg_wert/1000 # 248

Darstellungswert=Spg_wert/2 # 124 dla pozycji wskazowki

if mb1==2:

Spg_wert=Spg_wert*2
Ziffer_eins=Spg_wert/100 # 2
rest z=Spg_wert % 100  #48

Ziffer_zwei=rest_z/10 #4
Ziffer_drei=rest_z%10 #8
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return Ziffer_eins, Ziffer_zwei, Ziffer_drei, Darstellungswert,Spg_wert

# Definicje kolorow, mogg by¢ rozszerzone o0 dalsze

schwarz=( 0, 0, 0)
weiss = (255, 255, 255)
blau= ( 0, 0, 255)
h_blau=(192,255,255)
gruen =( 0, 255, 0)
m_gruen=(0,192,0)
d_gruen=(0,128,0)
rot= (255, 0, 0)
d_rot=(192,0,0)
gelb=(255,255,0)
d_gelb=(192,192,0)
magenta=(255,0,255)
cyan=(0,255,255)
orange=(255,128,64)
d_orange=(192,64,0)
braun=(128,64,0)
lila=(128,0,255)
grau=(192,192,192)
d_grau=(128,128,128)

def Beschriftung5V():
#Napisy "0, 1, 2, 3, 4, 5" na skali symulowanego miernika
#Schriftart=pygame.font.Font.set_bold #fett
Schriftart=pygame.font.SysFont("ARIAL"int(20*dis_f))
Label w=Schriftart.render("0",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label _w,(int((55)*dis_f),int(258*dis_f)))
Label_w=Schriftart.render("1",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((68)*dis_f),int(193*dis_f)))
Label w=Schriftart.render("2",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label _w,(int((98)*dis_f),int(129*dis_f)))
Label_w=Schriftart.render("3",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((145)*dis_f),int(87*dis_f)))
Label w=Schriftart.render("4",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((200)*dis_f),int(61*dis_f)))
Label_w=Schriftart.render(" 5",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((262)*dis_f),int(50*dis_f)))

def Beschriftung10V():
#Opisy "0, 2, 4, 6, 8, 10" skali symulowanego miernika
#Schriftart=pygame.font.Font.set_bold #fett
Schriftart=pygame.font.SysFont("ARIAL",int(20*dis_f))
Label_w=Schriftart.render("0",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((55)*dis_f),int(258*dis_f)))
Label_w=Schriftart.render("2",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((68)*dis_f),int(193*dis_f)))
Label_w=Schriftart.render("4",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((98)*dis_f),int(129*dis_f)))
Label_w=Schriftart.render("6",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((145)*dis_f),int(87*dis_f)))
Label w=Schriftart.render("8",1,VordGr_F)
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Bereich.blit(Label _w,(int((200)*dis_f),int(61*dis_f)))
Label_w=Schriftart.render(10",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label _w,(int((262)*dis_f),int(50*dis_f)))

def Messwerteinlesen():
ADWert=AD_einlesen()

Spg_wert_tmp=ADWert

#Przeliczenie (ADWert)
Ziffer_eins,Ziffer_zwei,Ziffer_drei,Darstellungswert,Spg_wert=Umrechnungen(ADWert)

# Skasowanie obszaru wskazan

pygame.draw.rect(Bereich,HintGr_F,(int(100*dis_f),int(317*dis_f),int(160*dis_f),int(40*dis_f)))
pygame.draw.rect(Bereich,VordGr_F,(int(100*dis_f),int(317*dis_f),int(160*dis_f),int(40*dis_f)),2)
#wyswietlenie biezacej warto$ci

Schriftart=pygame.font.Font.set_bold
Schriftart=pygame.font.SysFont("COURIERNew",int(40*dis_f))

#Dane numeryczne

Label=Schriftart.render(str(Ziffer_eins)+"."+str(Ziffer_zwei)+str(Ziffer_drei)+Einheitenzeichen,1,Vord
Gr_F)

#

Bereich.blit(Label,(int(110*dis_f),int(317*dis_f)))#

# Wyswietlanie wskazowki

x1 zg=int(270*dis_f) # Poczatek wskazowki
y1l zg=int(270*dis_f)

# najpierw kasowanie zawartosci obszaru
pygame.draw.rect(Bereich,HintGr_F,(int(70*dis_f),int(90*dis_f),int(210*dis_f),int(200*dis_f)))

Cosinus=math.cos(math.pi*Darstellungswert/int(1.38*360))
Sinus=math.sin(math.pi*Darstellungswert/int(1.38*360))

L_x=int(165*dis_f*Cosinus)#
L_y=int(165*dis_f*Sinus)#

if mbl==1:
Beschriftung5V()

if mb1==2:
Beschriftung10V()

# Wykreslenie nowej linii wskazowki poczatek koniec
pygame.draw.line(Bereich,ptr_col,(x1_zg,y1_zg),(x1_zg-L_x,y1_zg-L_y),3)
#Poczatek wskazowki
pygame.draw.circle(Bereich,VordGr_F,(int(270*dis_f),int(270*dis_f)),int(dis_f*10))

#wyswietlenie obramowania i miernika
pygame.draw.rect(Bereich,VordGr_F,(int(40*dis_f),int(40*dis_f),int(275*dis_f),int(275*dis_f)),3)
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delta_y=20*math.sin(30*math.pi/360)
delta_x=20*math.cos(30*math.pi/360)

# Wykreslenie skali

# najpierw krotkie kreski

for k in range(21):
Cosinus_s=math.cos(9*k*math.pi/360)#+math.pi*27.5/180)

# punkt na tuku o promieniu 175
L x_s=int(175*dis_f*Cosinus_s)
Sinus_s=math.sin(9*k*math.pi/360)#+math.pi*27.5/180)
L_y s=int(175*dis_f*Sinus_s)
Cosinus=math.cos(9*k*math.pi/360)#+math.pi*27.5/180)

# punkt na tuku o promieniu 150
L_x=int(150*dis_f*Cosinus)
Sinus=math.sin(9*k*math.pi/360)#+math.pi*27.5/180)
L_y=int(150*dis_f*Sinus)

# najpierw kasowanie czyli wykreslenie linii o kolorze tta
pygame.draw.line(Bereich,HintGr_F,(x1_zg-L_x_s,yl_zg-L_y s),(x1_zg-L_x,y1_zg-L_y),1)
# teraz wykreslenie linii w kolorze pierwszoplanowym
pygame.draw.line(Bereich,VordGr_F,(x1_zg-L_x s,yl1 zg-L vy s),(x1_zg-L x,y1 zg-L y),1)
# Wykreslenie dtugich kresek skali
for k in range(6):
Cosinus_s=math.cos(36*k*math.pi/360)

# Punkt na tuku o promieniu 185
L_x_s=int(185*dis_f*Cosinus_s)
Sinus_s=math.sin(36*k*math.pi/360)

L_y s=int(185*dis_f*Sinus_s)

Cosinus=math.cos(36*k*math.pi/360)
# punkt na tuku o promieniu 150

L x=int(150*dis_f*Cosinus)

Sinus=math.sin(36*k*math.pi/360)

L_y=int(150*dis_f*Sinus)

# linia wskazowki w kolorze pierwszoplanowym
pygame.draw.line(Bereich,VordGr_F,(x1_zg-L_x_s,y1 zg-L vy s),(x1_zg-L_x,y1 zg-L v),3)

pygame.display.update()

# Kolory i wartosci do wyswietlania

print

print "*** Hintergrundfarbe ***" # tto
print"schwarz,weiss,blau,h_blau,gruen,m_gruen™
print"d_gruen,rot,d_rot,gelb,d_gelb,magenta”
print"cyan,orange,d_orange,braun,lila,grau,d_grau"
HintGr_F = input("Hintergrundfarbe:")

print

print "*** \Jordergrundfarbe ***" # kolor pierwszego planu (elementéw obrazu)
print"schwarz,weiss,blau,h_blau,gruen,m_gruen"
print"d_gruen,rot,d_rot,gelb,d_gelb,magenta”
print"cyan,orange,d_orange,braun,lila,grau,d_grau"
print

VordGr_F = input(*"Vordergrundfarbe:")

print "*** Zeigerfarbe ***" # kolor wskazowki
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print"schwarz,weiss,blau,h_blau,gruen,m_gruen"
print"d_gruen,rot,d_rot,gelb,d_gelb,magenta”
print“cyan,orange,d_orange,braun,lila,grau,d_grau"
ptr_col = input("Zeigerfarbe:")

print

Caption_disp=raw_input("Bezeichnung: ")

print
Einheitenzeichen=raw_input("Einheitenzeichen: ')
print

print "Messbereich fuer Ul: 5V (mb1=1) 10V (mb1=2)"
mbZl=input("Faktor mb1:")

#Festlegungen: Width:500,Height:380"
dis_f=input("Darstellungsfaktor: ") # Wspotczynnik skalowania obrazu
print

pygame.init()

Bereich =pygame.display.set_mode((int(360*dis_f),int(360*dis_f)))
Bereich.fill(HintGr_F)

pygame.display.set_caption(Caption_disp)

Messwerteinlesen()
while True:
Messwerteinlesen()

GPI10.Cleanup()

| - a— —e = - — _—

[1.92 v] | [1.96 V]

Rys. 5.2.3.2. Woltomierze wy$wietlane na ekranie

Modut PCF8591 zawiera 4 osmiobitowe przetworniki analogowo-cyfrowe i jeden 8-bitowy przetwornik
cyfrowo-analogowy. Przetworniki sa znacznie wolniejsze anizeli zawarte w Arduino. W wielu zastoso-
waniach nie musi to jednak by¢ mankamentem — zwtaszcza tam, gdzie mierzone warto$ci ulegajg tylko
powolnym zmianom. Modut jest wyposazony w magistrale 12C.
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Dodatek A
Kalibracja czujnikow wilgotnosci

W warunkach domowych lub ogélnie méwige amatorskich kalibracje czujnikow wilgotnosci w naj-
prostszy sposoéb mozna przeprowadzi¢ rozpuszczajac w dostatecznie duzym i szczelnie zamykanym
stoiku wybrane rodzaje soli tak, aby otrzyma¢é ich roztwory nasycone (na dnie roztworu pozostaja
nierozpuszczone krysztaty). Po uzyskaniu roztworu i zamknigciu stoika nalezy przez okoto poét godziny
miesza¢ za pomocg matego wentylatorka zawarte w nim powietrze utrzymujac stoik w stalej tempera-
turze tak, aby uzyskac stan ustalony. W tabeli A.1. podanych jest wprawdzie wiecej rodzajow soli, ale
w praktyce wystarczaja dwa lub trzy z nich tak, aby uzyska¢ wilgotnosci wzgledne w poblizu gorne;j
i dolnej granicy zakresu pomiarowego i ewentualnie w poblizu jego $rodka. Dla warto$ci pomiedzy
nimi mozna zatozy¢ liniowy przebieg charakterystyki czujnika.

Tabela A.1. Wzorcowe wilgotno$ci wzgledne nasyconych roztwordéw soli w roznych temperaturach

Roztwér|Temperatura (°C)[15[20]25/30(35[40]45(50
soli wilgotno$é wzgledna (%)

K2S0O4 97197|97(96{96]96]96|96
KNO; 94193|92(91(89|88]85|82
KCL 87186|85(85[84182181|80
(NH4).SO, 81]81|80(80{80]79]79|78
NaCl 76[76|75|75[75|75|75|75
NaNO; - |65]65]63|62|62]59]59
NH4NO3 69|65]62|59|55|53}4 7|42
Na.Cr,0O- 56|55[54(52[51|50}47|-
Mg(NO3); 56/55(53(52[50[49]46]-
K2CO3 44(44143(43143|42)- |-
MgCl, 34133|3333}32]32]31|30
CH3COOK 21|22122]22{21|20}- |-
LiCl 13]12|12)12|12]11|11)11
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Dodatek B
Stacja meteorologiczna z serwerem HTTP na Arduino

Ciekawym rozwigzaniem jest stacja meteorologiczna uruchomiona przez grupe F34 DARC. W odréz-
nieniu od poprzednio oméwionych konstrukcji dane nie sa transmitowane w postaci komunikatow
droga radiowa, a sg udostepniane przez pracujacy na sterujacym nig mikrokomputerze ,,Arduino UNO”
serwer http. W oryginalnej konstrukcji dzigki uzyciu modutu ethernetowego dla ,,Arduino” serwer jest
dostepny w sieci lokalnej. Przy wykorzystaniu ustug w rodzaju dyn-dns lub no-ip moze on by¢ tez
dostgpny z zewnatrz przez Internet. Zamiast modutu Ethernetu mozna tez, po uwzglednieniu tego faktu
W programie zastosowa¢ modut rozszerzen WiFi. Alternatywnie zamiast w Internecie dane mozna
udostepni¢ w Hamnecie.

Kombi Classic
Arduino | -
UNO wiatromierz fl ;
i wiatrowskaz n CSDX0811
Q@ 7\\/" ) barometx_
wejscie
i —
logiczne 2
magistrala |
12C
wilgotnosé
itemperatura
DS3231
zegar
magistrala SHT15
“Sensirion
2-wire”
Ethernet
—

Rys. B.1. Schemat blokowy stacji meteorologicznej

W sktad stacji wchodza zespolony wiatromierz i wiatrowskaz firmy ,,Thies Clima” typu ,,Combi Clas-
sic”, termometr i wilgo$ciomierz SHT15 firmy ,,Sensirion” oraz barometr typu CSDX0811BARO firmy
»Sensor Technics”. W zaleznosci od konkretnej sytuacji i potrzeb mozna ograniczy¢ si¢ tylko do czesci
z nich, rezygnujac przyktadowo z obserwacji wiatru.

Szybko$¢ wiatru jest przetwarzana w czujniku na czestotliwos¢ zalezng od niej liniowo i jest ona wczy-
tywana na wejsciu logicznym 2. Sygnal pojawiajacy si¢ na nim wywoltuje podprogram przerwan.
Kierunek wiatru w postaci 8-bitowego stowa w kodzie Graya (co daje rozdzielczos¢ katowa 2,5 °) jest
podawana na przetwornik PCF8574 i doprowadzana do mikrokomputera przez magistrale 12C.
Temperatura i wilgono$¢ wzgledna sg odczytywane przez ,,Arduino” z SHT15 rowniez za posrednict-
wem magistrali 12C, do ktorej podtaczony jest takze obwod zegarowy DS3231.

Barometr CSDXO0811 dostarcza danych o ci$nieniu atmosferycznym w postaci dwoch bajtow rowniez
przez magistralg [2C. Zamiast ,,Arduino UNO” mozna zastosowa¢ oczywiscie ,,Arduino MEDA 2560”.
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Wiatromierz jest zasilany napieciem +15 V dlatego tez jej wyjsciowe sygnaly logiczne musza byc¢
podane na ,,Arduino” poprzez dzielniki napigcia.

szybkosé wiatru

31— o
10K — .
4.7k wejscie logiczne 2
numery kontaktéow kierunek wiatru

na wiatromierzu

10K PO =
T o . i
= = i 2
6 €---- ---0 &
7 - 4.7k --0 AR o
g €---- -0 *
g €---- -0 |
10 €---- -0 * ! |
11 «—{ 1} o—e

10K P7

47K SDA i 5CL na wejscia analogowe

4i5 Arduino

Rys. B.2. Schemat podtaczenia kombinowanego wiatromierza i wiatrowskazu

4+ v (m/s)

0,3~

f (Hz)

L

3 1042

Rys. B.3. Zalezno$¢ czestotliwosci 1 mierzonej szybkosci wiatru

Zmierzong szybko$¢ wiatru oblicza si¢ ze wzoru:
v (m/s) = 0,04783446 (m/s)/Hz * f (Hz) + 0,15649663 m/s
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+8V O
10K
SDA o
SCL o
Sensirion SHT15 masa

Rys. B.4. Schemat podtaczenia termometro-wilgociomierza

+5Y O
SDA 10k
Arduino 4
o
adres I2C - FO
SCL o
Arduino 5

CSDX 0811 BARO

Rys. B.5. Schemat podtaczenia barometru

1100
1000

L}

800 AP 1100-800 300 3

g % c+7625 (mbar, hPa)

400 1000 2000 3000 3600

Rys. B.6. Charakterystyka barometru
Do odczytanej wartosci ci$nienia nalezy doda¢ poprawke zalezng od wysokos$ci lokalizacji stacji n.p.m.
W duzym przyblizeniu mozna przyjac ja jako 1 hPa na kazde 8 m wysokosci. Przy wigkszych wysoko$-
ciach konieczne jest uwzglednienie nieliniowego charakteru zalezno$ci.

Przyktadowe oprogramowanie stacji wraz z prostym serwerem http przedstawiono ponize;j.
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// program WeatherStation 1 4.pde

// autor: Hartmut, dl8pb

// data: 04.06.2011

// usunieto zbedne zapisy w buforze przy wyswietlaniu witryny
// niezbedna dodatkowa biblioteka sensirion.h

// Zmiany

// - Wtaczanie i wylaczanie przerwan dla pomiaru szybkosci wiatru

// przeniesione do wywolania funkcji

// - nowy sposdb dynamicznego wysSwietlania strony: najpierw wpisanie
// danych w jednym ciagu, a dopiero potem przekazanie funkcji

// R I I b e S b e I b S b S IR i S S i S I S e S b I b I b e S b e S b S 2 S b S b S R S b I I S 2b e S b S db I S b
// R R i I dh b i dh IR I S SR S A R S S R S A i 4 OplS R R i d b e A b ah I S R I S R S S S S I S S SR S I R S 2 R a4 S b
/* R R R a h  d b e S R I ah SR S SR i S R i S R S S S S I R S A e S IR R S IR e S b S SR S IR I S R S SR S S R S A I S I R S I R dh B

Program odczytuje szybkos$¢ wiatru, kierunek, temperature, wilgotnos$¢ i
cisdnienie atmosferyczne z odpowiednich czujnikdé4w i udostepnia je w prostej
witrynie korzystajac nieskomplikowanefo serwera http

** microkomputer arduino uno (patrz www.arduino.cc)

** wyprowadzenia arduino:

WS5100 modut ethernetowy / SPI: we./wy. logiczne 10, 11,12, 13
Duemilanove (wyprowadzenia 50, 51, 52, dla Arduino Mega)

Modut SD wyprowadzenie logiczne 4

** Czujniki

wiatr (szybkos$é, kierunek): Thies Clima, Combined Windsensor Classic
4.3324.31.000, www.thiesclima.com

wilgotnos$é¢, temperatura: Sensirion, SHT15, www.sensirion.com

barometr: SensorTechnics, CSD0811BARO, www.sensortechnics.com

** wyprowadzenie magistrali iZ2c
Arduino wejscie analogowe 5 -> SCL
Arduion wejscie analogowe 4 -> SDA

** konfiguracja czujnika wilgotnoséci i temperatury Sensirion SHT 15
Arduino wyprowadzenie logiczne 3 -> takt
Arduino wyprowadzenie logiczne 6 -> dane

** zewnetrzne przerwanie 0 dla pomiardéw szybkosci wiatru: wyprowadzenie 2

** licencja
Kod dostepny publicznie na zasadach ,Creative Commons Attribution-
ShareAlike 3.0 Licence”.

*/

// R R i I b b b b b S I e b b b b b b A I b b b b b b b A b b b b b b S A b b b b b b b S b b b b b a2 b b b b b db I 4 2 2 b b b b b4
// R e b b b b b b e b b b b b b b db b b b b g Wlaczone biblioteki R e e b b b b b S S 2 b b b b b b b I 2 2 b b (b b O 4
// dhhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkxx
#include <avr/pgmspace.h>

#include <Wire.h>

#include <sensirion.h>

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

#include <string.h>

// khkkhkhkkkhkkkhk kA kA Ak hkkhk definicje ethernetowe kkhkkhkhkkhkkhhkkhkhkhkk A hk kA kh kA khk ki hkh Ak hh%k

// Ponizej adresy MAC i IP.
// Adres IP zalezny od lokalnej sieci:
byte mac[] = { OxDE, OxAD, O0xBE, OxEF, OxFE, OxXEE };
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byte ip[] = {192,168,0,178};

// Inicjalizacja serwera 1 lacza ethernetowego przy uzyciu adresu IP
// 1 kanalu logicznego dla HTTP (standardowo 80):

Server server (80);

// licznik dla petli loop/()
int loop count = 0;

// R R e a b e ah A e S S A S IR I S SR i S R S S R S S R S S R S S I S SR R S IR R S AR e S SR S IR I S R S R S S IR S S R S A R S I R S I a4

// ****xxxxxx%x ponizej funkcje odczytu danych z czujnikdw uzywane przez ****

// Xk Kk kK khkkkkk Strone internetowa w funkcji loop(> LR I I S b e S I e S b S b S 2 S 4
// R SR e S b e S b e S 2R S b S b S b i S b I S I b S S S b I IR S b S SR S b I S 2 b b B S R I S S b S 2b b S 2b b S 2b S

[/ ====== czes$é¢ danych witryny powinna by¢é umieszczona w pamieci programu
EPROM zamiast w roboczej SRAM dla uniknecia problemédw zwigzanych z JjeJ
ograniczona pojemnos$cia --—----

//--niezbedne dla utworzenia strony (ponizej w sekcji loop ()

// czes$é statyczna, bufor maks. 256 bajtéow!---——-------—-——-

PROGMEM prog char http line header[] ="HTTP/1.0 200 OK\r\nServer:
arduino\r\nCache-Control: no-store, no-cache, must-revalidate\r\nPragma: no-
cache\r\nConnection: close\r\nContent-type: text/html; charset=utf-
8\r\n\r\n";

PROGMEM prog char http line body 01[] ="<!DOCTYPE HTML PUBLIC \"-//W3C//DTD
HTML 4.01
Transitional//EN\"\"http://www.w3.0rg/TR/html4/loose.dtd\"><HTML><HEAD><titl
e>AVSK Wetter</title><meta http-equiv=\"refresh\" content=\" 15; URL= / \"
>";

PROGMEM prog char http line body 02[] ="<style type=\"text/css\">*{font-
family:Helvetica,Arial,sans-serif;} table{border-collapse:collapse;
background-color:#d0ffff;} th{font-size:85%;} td{font-

size:80%; }</style></HEAD><BODY>";

PROGMEM prog char http line body 03[] ="<table><tr><th colspan=\"2\"
align=\"left\">&nbsp; &nbsp;Kn&uuml;1ll - Wetter</th></tr>";
PROGMEM prog char http line body 04[] ="<tr><td

width=\"105\">&nbsp; &nbsp; Temperatur: <b></td><td width=\"105\">";

PROGMEM prog char http line body 05[]

="</td></tr><tr><td>&nbsp; &nbsp;Luftfeuchte:<b></td><td>";

PROGMEM prog char http line body 06[]
="</td></tr><tr><td>&nbsp; &nbsp; Taupunkt: <b></td><td>";

PROGMEM prog char http line body 07[] ="</td></tr><tr><td>&nbsp;&nbsp;rel.
Luftdruck: <b></td><td>";

PROGMEM prog char http line body 08[]

="</td></tr><tr><td>&nbsp; &nbsp;Windrichtung: <b></td><td>";

PROGMEM prog char http line body 09[]

="</td></tr><tr><td>&nbsp; &nbsp;Windgeschw.: <b></td><td>";

PROGMEM prog char http line body 10[]

="</td></tr><tr><td>&nbsp; &nbsp;CET:</td><td>";

PROGMEM prog char http line tail[] ="</td></tr></table></body> </HTML>";
PGM P http line[] PROGMEM = {http line header, http line body 01,

http line body 02,

http line body 03,http line body 04,http line body 05,http line body 06,http
_line body 07,http line body 08,http line body 09,http line body 10,http lin
e tail}; //

#define HTTP HEADER 0

#define HTTP BODY 1

#define HTML HEAD 2

#define HTML BODY 3

#define TEMPERAT 4

#define HUMIDITY 5

#define DEW POINT 6

#define AIR PRESS 7

#define W DIRECT 8
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#define W_SPEED 9
#define TIME VAL 10
#define HTML TAIL 11

#define BUFFER SIZE 256

#define TEMP BUFFER SIZE 4

char buffer[BUFFER SIZE]; // bufor w SRAM dla danych HTTP znajdujacych sie w
pamieci programu

char temp buf[4];

// funkcja ponizej wyswietla dane http z pamieci programu

void funcContentPrinter (Client client, int array position) {
strcpy P(buffer, (char*)pgm read word(&(http line[array positionl])));
client.print (buffer);
memset (buffer, 0,BUFFER SIZE); // kasowanie zawarto$ci bufora

}

// khkkhkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkk Odczyt kierunku Wiatru kkhkkhkhkkkhkhkkhkhkhk A hkhk A rkhkkhkrkhkhkrkhxk%

// tabela konwersji kodu Graya na dziesietny (Thiess Kombigeber,
Windrichtung). Tabela powinna by¢ umieszczona w pamieci programu

// typy danych zdefiniowane w pgmspace.h

PROGMEM prog char arrGrayToDezimal[] = {
0,1,3,2,7,6,4,5,15,14,12,13,8,9,11,10,31,30,28,29,24,25,27,26,16,17,19,18,23
,22,20,21,63,62,
60,61,56,57,59,58,48,49,51,50,55,54,52,53,32,33,35,34,39,38,36,37,47,46,44,4
5,40,41,43,42,

o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,64,65,67,66,71,70,68,69,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,143,142,140,141,136,137,139,
138,128,129,131,
130,135,134,132,133,112,113,115,114,119,118,116,117,127,126,124,125,120,121,
123,122,80,81,83,
82,87,86,84,85,95,94,92,93,88,89,91,90,111,110,108,109,104,105,107,106, 96,97
,99,98,103,102,100,
i01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,79,78,76
,17,72,73,75,74, };

float degree;
float funcWindrichtung (void) {
// odczyt kierunku w kodzie Graya przez magistrale i2c (pcf8574A)
Wire.beginTransmission (0x38); // adres PCF8574
Wire.requestFrom(0x38, 1); // zapytanie i2c
int gray code val = Wire.receive(); // warto$¢ w kodzie Graya z
zespolonego czujnika
Wire.endTransmission () ;
int gray2decimal = pgm read byte near (arrGrayToDezimal + gray code val);
// pobranie warto$é¢ z tabeli konwersji do pamieci roboczej SRAM
degree=2.5*gray2decimal;
return (degree) ;
} // kierunek wiatru

char* strWindrichtungl[]=
{"Nord", "N/NO", "NO", "O/NOH, HOStH, HO/SOH, HSOH, HS/SOH, HS&uuml;dH, HS/SWH, HSW"’ "
W/SW" , "WeSt" , "W/NW" , "NW" , "N/NW" } :
byte funcWindrichtungString(float wd) {
byte strNum;

if (wd > 348.75 && wd <= 360.00) strNum = 0;
if (wd > 0.00 && wd <= 11.25) strNum = 0;
if (wd > 11.25 && wd <= 33.75) strNum = 1;
if (wd > 33.75 && wd <= 56.25) strNum = 2;
if (wd > 56.25 && wd <= 78.25) strNum = 3;
if (wd > 78.25 && wd <= 101.25) strNum = 4;
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if (wd > 101.25 && wd <= 123.75) strNum = 5;
if (wd > 123.75 && wd <= 146.25) strNum = 6;
if (wd > 146.25 && wd <= 168.75) strNum = 7;
if (wd > 168.75 && wd <= 191.25) strNum = 8;
if (wd > 191.25 && wd <= 213.75) strNum = 9;
if (wd > 213.75 && wd <= 236.25) strNum = 10;
if (wd > 236.25 && wd <= 258.75) strNum = 11;
if (wd > 258.75 && wd <= 281.75) strNum = 12;
if (wd > 281.75 && wd <= 303.75) strNum = 13;
if (wd > 303.75 && wd <= 326.25) strNum = 14;
if (wd > 326.25 && wd <= 348.75) strNum = 15;
return (strNum) ;

}

/******************** Odczyt Szybkoéci Wiatru *************************/

// funkcja przerwania; impulsy z miernika szybkoéci powoduja przerwania
// funkcja przerwania zlicza ich liczbe
volatile int n,m; // licznik dla szybkos$ci wiatru
void isr () {
n++;

}

// pomiar szybkosci wiatru
float wspeed;
float funcWindspeed (void) {
// Zliczanie impulséw w czasie 1 sekundy. Kazdy z nich wywoluje
// funkcje przerwania, liczba zliczana w zmienne]j n;
// zliczanie przerwan; m zawiera liczbe impulsdé4w zliczanych w czasie 1 s
n=0;
delay (1000); // czas pomiaru - 1 s
m=n;
wspeed = 0.04783446 * m + 0.15649663; // wzbr do obliczania szybkosci
pochodzi z danych katalogowych
if (wspeed < 0.16)
wspeed = 0;
Serial.print ("windspeed: "); Serial.println (wspeed);
return (wspeed) ;

}

/*************** OdCZyt barometru *************************************/

int CSDO811BARO = 0x78; // 7-bitowy adres CSDO811BARO
int pressure counts;
float pressure mbar;

float funcBarometer (void) {
Wire.beginTransmission (CSDO811BARO) ;
Wire.requestFrom (CSDO811BARO,2); // 2 bajty

if (Wire.available()) {
pressure counts = Wire.receive() << 8;
pressure counts |= Wire.receive();

}

Wire.endTransmission () ; // koniec transmisji

pressure mbar = 0.09375 * (float)pressure counts + 762.5 + 73.3;
if (pressure mbar <= (762.5 + 73.3)){
pressure mbar = 0;

}

return (pressure mbar);

}
JxAFxxAFx odezyt wilgotnodci 1 temperatury z SHTLS **Akkdddkktddrsddhxxi/

// konfiguracja czujnika SHT15
const uint8 t dataPin = 6; // wyprowadzenie danych z ‘Sensirion SHT15’
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const uint8 t clockPin = 3; // wyprowadzenie taktu Sensirion SHT15
Sensirion tempSensor = Sensirion (dataPin, clockPin);

float temperature, humidity, dewpoint;
int decplace temp, decplace dewpoint, decplace humidity;

void funcRead SHT15 (void) {
tempSensor.measure (&temperature, &humidity, &dewpoint);

decplace temp = (temperature - (int)temperature) * 10;
decplace dewpoint = (dewpoint - (int)dewpoint) * 10;
decplace humidity = (humidity - (int)humidity) * 10;

}

/******** Odczyt czasu z DS3231 ****‘k********************************/
int seconds, minutes, hours;
void funcDS3232 Read(void) {
Wire.beginTransmission (0x68); // 0x68 - adres DS3231
Wire.send (0); // start w rejestrze, 0, automatycznie podwyzZzszany
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(0x68, 3); // potrzebne 3 bajty (sek, min, godz)

while (Wire.available ()) {
seconds = Wire.receive(); // pobranie sekund
minutes = Wire.receive(); // pobranie minut
hours = Wire.receive(); // pobranie godzin
seconds = (((seconds & 0bl11110000)>>4)*10 + (seconds & 0b00001111)); //
convert BCD to decimal
minutes = (((minutes & 0b11110000)>>4)*10 + (minutes & 0b00001111)); //
convert BCD to decimal
hours = (((hours & 0b00100000)>>5)*20 + ((hours & 0b00010000)>>4)*10 +
(hours & 0b00001111)); // konwersja BCD na warto$é dziesietna (w trybie 24
godzinnym)
}// while
}
float wd;

int decplace wd;
int decplace wspeed;
byte strNum;

void funcReadSensorData (void) {

/] —mmmmmm e Odczyt kierunku wiatru ---------------—---—"———-———-
wd = funcWindrichtung() ; // kierunek w stopniach
decplace wd = (wd - (int)wd) * 10;

strNum = funcWindrichtungString(wd); // tekst

/] —mmmmmm e Odczyt szybkosci wiatru -----------——--———-———-————
attachInterrupt (0, isr, RISING) ; // wtaczenie przerwan

wspeed = funcWindspeed() ;

decplace wspeed = (wspeed - (int)wspeed) * 10;

detachInterrupt (0); // wytaczenie przerwania O

//---- Odczyt czujnika SHT15 (temperatura, wilgotno$¢, punkt rosy) ----
funcRead SHT15();

[/ ==mmmm e Odczyt barometru ——-—--——-———-————————————————————————
pressure mbar = funcBarometer () ;

[/ —mmmmmmmmm - Odczyt czasu przez I2C z DS3132 -———-———————————————~-

funcbDS3232 Read() ;

}

void funcContentPrinterDyn (Client client) {
Serial.println ("funcConentPrinter()");
/] KEEE utworzenie dynamicznej zawartosci strony w buforze ****x**x
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// Zebranie w buforze danych z czujnikdéw dla strony HTML,
// dla ich pdzZniejszego wydania przez serwer

memset (buffer, 0,BUFFER _SIZE); // skasowanie bufordéw
memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);

// wpisanie danych temperatury

strcpy P(buffer, (char*)pgm read word (& (http line[TEMPERAT])));
itoa((int) temperature, temp buf, 10);

strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer,".");

memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);

itoa (abs (decplace temp), temp buf, 10);

strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer, "&nbsp; &ordm;C") ;

// wpisanie danych wilgotnosci

memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);

strcat P(buffer, (char*)pgm read word (& (http line[HUMIDITY])));
itoa((int)humidity, temp buf, 10);

strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer,".");

memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);

itoa (abs (decplace humidity), temp buf, 10);

strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer,"&nbsp;%s ")

// przekazanie danych do funkcji TCPIP
client.print (buffer);
memset (buffer, 0,BUFFER _SIZE); // skasowanie zawartosci

// wpisanie punktu rosy

memset (temp_buf, 0, TEMP_BUFFER_SIZE) ;

strcpy P (buffer, (char*)pgm read word (& (http line[DEW POINT])));
itoa((int)dewpoint, temp buf, 10);

strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer,".");

memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);

itoa (abs (decplace dewpoint), temp buf, 10);

strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer, "&nbsp; &ordm;C") ;

// wpisanie danych cisnienia

memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);

strcat P(buffer, (char*)pgm read word(&(http line[AIR PRESS])));
itoa (pressure mbar, temp buf, 10);

strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer, "&nbsp; hPa ");

// przekazanie danych z bufora dynamicznego do funkcji TCPIP
client.print (buffer);
memset (buffer, 0,BUFFER SIZE); // skasowanie danych z bufora

// wpisanie danych kierunku wiatru
memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);

strcpy P(buffer, (char*)pgm read word (& (http line[W DIRECT])));
itoa((int)wd, temp buf, 10); // catkowita czes$é wd
strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer,".");

memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);
itoa(decplace wd, temp buf, 10); // utamkowa czes$¢ wd
strcat (buffer, temp buf);
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}

strcat (buffer, "&nbsp; &ordm; , &nbsp; ") ;
strcat (buffer, strWindrichtung[strNum]) ;

// wpisanie danych o szybko$ci wiatru
memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE) ;

strcat P(buffer, (char*)pgm read word(&(http line[W SPEED])));
itoa((int)wspeed, temp buf, 10); // cze$é catkowita wspeed
strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer,".");

memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE) ;

itoa(decplace wspeed, temp buf, 10); // cze$¢ ulamkowa wspeed
strcat (buffer, temp buf);

strcat (buffer," m/s");

// przekazanie danych z bufora dynamicznego do funkcji TCPIP
client.print (buffer);
memset (buffer, 0,BUFFER SIZE); // skasowanie zawartos$ci bufora

// czas
strcpy P(buffer, (char*)pgm read word(&(http line[TIME VAL])));
// godziny
memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);
if (hours < 10)

strcat (buffer,"0");
itoa (hours, temp buf, 10);
strcat (buffer, temp buf);
strcat (buffer,":");
// minuty
memset (temp buf, 0, TEMP BUFFER SIZE);
if (minutes < 10)

strcat (buffer,"0");
itoa (minutes, temp buf, 10);
strcat (buffer, temp buf);
strcat (buffer,":");
// sekundy
memset (temp_buf, 0, TEMP_BUFFER_SIZE) ;
if (seconds < 10)

strcat (buffer,"0");
itoa(seconds, temp buf, 10);
strcat (buffer, temp buf);
memset (temp_buf, 0, TEMP_BUFFER_SIZE) ;

// przekazanie danych z bufora dynamicznego do funkcji TCPIP
client.print (buffer);
memset (buffer, 0,BUFFER SIZE); // zerowanie zawarto$ci bufora

// R I I e S b e S b S b S b S b I S b S S b S S S S S S S b S IR e S b S SR S b I S b I b b B S S I S b e S I R S 2 S b

// khkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhk kA Akr ki hkkhh k% Sekcja aduino Setup()

kkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkk hk kA kA Ak hkh ki hk%

// R I I e S b e S b S b S b S b B S b S S b S S S b S S e S b S IR e S b A S 2R S 2R A S b S b B S R S I S b S b R S 2 S b

void setup () {

Serial.begin(115200);

// uruchomienie poltaczenia ethernetowego i1 serwera:
Ethernet.begin (mac, ip):;
server.begin () ;

Wire.begin () ;
// ustawienie wyj$&é PCF8574 na ‘1’ przed odczytem
Wire.beginTransmission (0x38); // adres PCF8574
Wire.send (255); // wydanie wszystkich jedynek
Wire.endTransmission () ;
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// inicjalizacja DS3231
// zerowanie bitu /EOSC
// czasem moze by¢ konieczne upewnienie sie, ze zegar chodzi
// przy zasilaniu bateryjnym. Normalnie po nastawieniu zerowanie
// nie jest konieczne, ale dobrze to sprawdzic.
// (patrz www.macetech.com)
Wire.beginTransmission (0x68); // adres DS3231
Wire.send (0xO0E); // wybdér rejestru
Wire.send (0b00011100); // zapis bitdw w rejestrze, bit 7 /EOSC
Wire.endTransmission () ;
// inicjalizacja przerwan dla pomiaru szybkoéci wiatru
pinMode (2, INPUT) ;
// attachInterrupt (0, isr, RISING) ; // witaczenie przerwania 0
// detachInterrupt(0); // wylaczenie przerwania 0
Serial.println("program WeatherStation 1 4 beta.pde\nIP:
192.168.1.178\n");

}

// R R I e a4 e S 2 I dh b I A IR i S R i S S S S S S S S i S S b e S dh R S b R S b I d SR B S R S SR S S R S B R S I R S I R d b e i

// kkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhk Sekcja arduino loop() — serwer HTTP kkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkhk*k
// R I b I b e S I S S S SR S b i S b S e S 2b I b S b e S b S b S b S b S b S b Sb b b 2 b b 2b S b S db S 2

void loop () {

// —-— oczekiwanie na odbibér zapytan klientdédw i wyswietlanie danych na
witrynie --
Client client = server.available();
if (client) {
Serial.println("");
while (client.connected()) {

if (client.available()) {
loop count++; //DEBUG
Serial.print ("loop("); Serial.print (loop_ count);
Serial.println(")");

// odczyt czujnikdw

funcReadSensorData() ;

// wyswietlanie strony

funcContentPrinter (client, HTTP HEADER) ;

funcContentPrinter (client, HTTP BODY );
)
)

’

funcContentPrinter (client, HTML HEAD
funcContentPrinter (client, HTML BODY
funcContentPrinterDyn (client) ; // zawartos$é¢ dynamiczna
funcContentPrinter (client, HTML TAIL );
break;
} // if (client.available())

} //while (client.conected)

// czas dla przegladarki na odbidér danych

delay(1l);

// koniec potaczenia:

client.stop();

}// if (client)

’

} // loop ()
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Literatura i adresy internetowe

[1] www.arduino.cc — glowna witryna projektu ,,arduino”

[2] sklep.avt.pl — sklep internetowy wydawnictwa AVT

[3] www.swiatradio.com.pl — witryna internetowa ,,Swiata Radio”
[4] www.kg-gps.de

[5] www.dragino.com — witryna producenta naktadek ,,LoRa” dla ,,Arduino”
[6] aprs.fi — obserwacja potozenia stacji APRS i ich komunikatow
[7] www.wxnet.de — konstrukcje czujnikow

[8[ www.umnicom.de — konstrukcje czujnikow

[9] www.sander-electronic.de

[10] www.elektronik-labor.de

[11] www.aatis.de

[12] www.progettiarduino.com

[110] ,,Arduino projects for Ham Radio”, Glen Popiel, KW5GP, wyd. ARRL, 2017
[111] www.ui-view.org/files/APRS101.pdf — definicja standardu APRS

[112] “Funkamateur”, roczniki 2006 — 2022

[113],,Praxixheft” 1- 17, wydawnictwo AATIS

[114] ,.Selbstgebaute Detektoren fir Strahlenquellen in der Umwelt”, Peter Lay, Franzis Verlag, Poing

2011
[115] Dokumentacja firmy ,,.Semtech*
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W serii ,,Biblioteka polskiego krotkofalowca” dotychczas ukazaly sie:

Nr 1 —,,Poradnik D-STAR”, wydanie 1 (2011), 2 (2015), 3 (2019) i 4 (2021)
Nr 2 —  Instrukcja do programu D-RATS”

Nr 3 —,,Technika stabych sygnatéw” Tom 1

Nr 4 — , Technika stabych sygnatow” Tom 2

Nr 5 — ,L.acznosci cyfrowe na falach krétkich” Tom 1

Nr 6 —,,E.acznosci cyfrowe na falach krotkich” Tom 2

Nr 7 — ,,Packet radio”

Nr 8 — ,APRS i D-PRS”

Nr 9 — , Poczta elektroniczna na falach krotkich” Tom 1

Nr 10 — ,,Poczta elektroniczna na falach krotkich” Tom 2

Nr 11 — ,,Stownik niemiecko-polski i angielsko-polski” Tom 1

Nr 12 — , Radiostacje i odbiorniki z cyfrowa obrébka sygnatéw” Tom 1

Nr 13 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowg obrobka sygnatow” Tom 2

Nr 14 — , Amatorska radioastronomia”

Nr 15 — ,, Transmisja danych w systemie D-STAR”

Nr 16 — ,,Amatorska radiometeorologia”, wydanie 1 (2013) i 2 (2017)

Nr 17 — ,,Radiolatarnie matej mocy”

Nr 18 — ,,L.acznosci na falach diugich”

Nr 19 — , Poradnik Echolinku”

Nr 20 —,,Arduino w krétkofalarstwie” Tom 1

Nr 21 —,,Arduino w krétkofalarstwie” Tom 2

Nr 22 — , Protok6t BGP w Hamnecie”

Nr 23 — ,,Technika stabych sygnatéw” Tom 3, wydanie 1 (2014), 2 (2016) i 3 (2017)
Nr 24 — ,,Raspberry Pi w krotkofalarstwie”

Nr 25 — ,,Najpopularniejsze pasma mikrofalowe”, wydanie 1 (2015) i 2 (2019)
Nr 26 — ,,Poradnik DMR” wydanie 1 (2015), 2 (2016) i 3 (2019), nr 326 — wydanie skrdcone (2016)
Nr 27 — ,,Poradnik Hamnetu” wydanie 1 (2015) i 2 (2021)

Nr 28 — ,,Budujemy llera” Tom 1

Nr 29 — , . Budujemy llera” Tom 2

Nr 30 — ,,Konstrukcje D-Starowe”

Nr 31 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowa obrdbka sygnatéw” Tom 3

Nr 32 — ,,Anteny fatwe do ukrycia”

Nr 33 —,,Amatorska telemetria”, wydanie 1 (2017) i 2 (2022)

Nr 34 — ,,Poradnik systemu C4FM”, wydanie 1 (2017), 2 (2019) i 3 (2021)
Nr 35— ,,Licencjai co dalej” Tom 1

Nr 36 —,,Cyfrowa Obr6bka Sygnatow”

Nr 37 — ,,Telewizja amatorska”

Nr 38 —,, Technika stabych sygnatow” Tom 4, wydanie 1 (2018), 2 (2020) i 3 (2022)
Nr 39 —,,L.acznosci $wietlne”

Nr 40 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowg obrébka sygnatow” Tom 4

Nr 41— Licencja i co dalej” Tom 2

Nr 42 — , Miernictwo” Tom 1

Nr 43 — , Miernictwo” Tom 2

Nr 44 — , Miernictwo” Tom 3

Nr 45 — , Testy sprzetu” Tom 1

Nr 46 — ,, Testy sprzetu” Tom 2

Nr 47 — ,Licencja i co dalej” Tom 3

Nr 48 — ,,Jonosfera i propagacja fal”

Nr 49 —  Anteny krétkofalowe” Tom 1

Nr 50 —,,Anteny ultrakrétkofalowe” Tom 1, wydanie 1 (2020) i 2 (2022)
Nr 51 — ,,Anteny krétkofalowe” Tom 2

Nr 52 —,,Anteny ultrakrétkofalowe” Tom 2

Nr 53 — ,,Anteny mikrofalowe”
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Nr 54 — , Proste odbiorniki amatorskie” Tom 1

Nr 55 —, Proste odbiorniki amatorskie” Tom 2

Nr 56 — ,,Proste nadajniki amatorskie” Tom 1

Nr 57 — ,,Proste nadajniki amatorskie” Tom 2

Nr 58 — ,,Mini- i mikrokomputery w kroétkofalarstwie” Tom 1
Nr 59 — , Mini- i mikrokomputery w kroétkofalarstwie” Tom 2
Nr 60 —,,DX-y w C4FM”

Nr 261 — ,,Poradnik DMR” Tom 1

Nr 262 — ,,Poradnik DMR” Tom 2

Nr 63 —,, Testy sprzetu” Tom 3
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