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Wstep

Tematem aktualnym i coraz bardziej zyskujacym na znaczeniu nie tylko w krotkofalarstwie jest radio-
wy system nadawania danych oparty o transmisje z rozpraszaniem widma sygnatu — LoRa. Jest on
wykorzystywany m.in. do transmisji danych telemetrycznych albo do komunikacji w lokalnych lub
bardziej rozlegtych sieciach. Rozpraszanie widma powoduje zwigkszenie szerokosci pasma sygnatu na-
dawanego w stosunku do sygnatu modulujgcego. Stosunek szerokosci pasm sygnalu nadawanego
i modulujacego okresla zysk systemowy, dzigki ktoremu mozliwe jest stosowanie niskich lub bardzo
niskich mocy nadawania. Leza one przewaznie nawet ponizej 100 mW, a w sytuacjach w ktorych nie
zapewniaja one pozadanych zasiggdw pomocne staja si¢ Sieci 0 mniejszym lub wiekszym zageszczeniu
stacji (ich oczek). W sieci krotkofalarskiej wykorzystywane jest oprogramowanie MeshCom w obec-
nych wydaniach réznigce si¢ od dawniejszych opartych na rozwigzaniu firmy Meshtastic. Jego insta-
lacja jest wyraznie mniej skomplikowana, a dalszy rozwdj pozostaje wytacznie w rgkach krotkofalow-
cOw. Natomiast dla szerokich rzesz uzytkownikOw powstaty sieci Internetu Przedmiotow (loT) typu
LoraWAN itp. W odroznieniu od uzytkownikoéw sieci powszechnie dostepnych krotkofalowcdéw nie
obowigzuja ani procentowe ograniczenia czasu nadawania, ani ograniczenia liczby komunikatow
nadawanych w ciggu doby ani ograniczenia mocy na poziomach ponizej warunkow licencji.

Urzadzenia nadawaczo-odbiorcze LoRy sg nie tylko tanie, ale tez na tyle uniwersalne, ze moga by¢ sto-
sowane w innych systemach transmisji. W potaczeniu z odpowiednim oprogramowaniem mozliwy jest
odbidr danych telemetrycznych z satelitw LoRy albo z balondéw naukowo-badawczych i przekazywa-
nie ich do sieci TinyGS. Krotkofalowcy wykorzystujg tg technike m.in. w transmisji danych pozycyj-
nych APRS. Komunikaty APRS tez zreszta mogg by¢ uzupetniane o dane telemetryczne. Do wyboru
jest szeroka gama modeli r6znigcych si¢ wyposazeniem: wyswietlaczami, wyposazeniem w odbiorniki
GPS, w pojemniki dla akumulatoréw, przyciski itp.

Sprawg istotng dla uzytkownikdéw systemu LoRa, a tym bardziej dla eksperymentatorow jest nalezyte
zrozumienie znaczenia parametrow transmisji, ich wzajemnych zaleznosci i ich wptywu na przepusto-
wos$¢ kanatu albo na uzyskiwane zasiggi i niezawodno$¢ transmisji.

Kroétkofalowcy austriaccy pracujg od dtuzszego czasu nad rozwigzaniami dla sieci radiowych Mesh-
Com, dla transmisji danych APRS i do innych zastosowan. W stosunkowo szybkim tempie powstaja
nowe wersje oprogramowania i rozwigzania dla kolejnych modutow transmisyjnych LoRy. Temat trans-
misji w systemie LoRa byla przedstawiany w poprzednim tomie Biblioteki, ale tempo rozwoju spowo-
dowato konieczno$¢ poswiecenia LORze oddzielnego i catkowicie nowego tomu. Z inicjatywy
OE1KBC i kilku innych 0s6b zostal powotany Instytut wiedzy obywatelskiej (icssw.org) zajmujacy si¢
aktualnie opracowaniami na polu sieci MeshCom, a w przysztosci takze innymi nowoczesnymi
tematami.

Dla programistow i konstruktoréw opracowujacych nowe rozwigzania przydatny moze by¢ odbiornik
kontrolny systemu LoRa pracujacy na modutach Heltec V2 lub T-Lora. Jest on sterowany przez pro-
gram androidowy korzystajacy ze ztacza Bluetooth.

Niskie moce nadawania i stosunkowo maty pobor pradu przez moduty transmisyjne pozwala na zasila-
nie urzadzen z akumulatoréw. Dzigki temu, ze wykorzystywane w komunikacji komputery lub telefony
androidowe mogg by¢ rowniez przez dtuzszy czas zasilane z wewngtrznego akumulatora sie¢ MeshCom
jest dobrze predystynowana do wykorzystania w tacznosciach awaryjnych i ratunkowych przy przer-
waniu doptywu energii elektrycznej w sieci.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
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1. System ,,L.oRa” z rozpraszaniem widma

Oznaczenie ,,LoRa” jest skrotem od okreSlenia ,,Long Range” majgcego 0znacza¢ telemetri¢ daleko-
sigzna, przy czym o ile w pordwnaniu z rozpowszechnionymi systemami transmisji danych pomia-
rowych na dystansach kilku lub kilkudziesigciu metrow zasiggi dochodzace w korzystnych warunkach
do 20 lub wigcej km mozna uzna¢ za dalekie. W oczach krétkofalowcow 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) zostat
opracowany w 2013 roku we francuskiej firmie ,,Cycleo” wykupionej nastepnie przez firme ,,Semtech”.
Obecnie na rynkach dostepne sg moduty dla pasm 433 i 868 MHz, a w USA takze pracujgce 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 itp.). W pasmie 868 MHz w zalezno$ci od podzakresu obowigzuje ogra-
ni-cze-nie mocy do 10 lub 25 mW i nadawania do 0,1% lub 1% czasu pracy — liczonego w skali
godzinowej.

Pomimo niskich mocy nadawania — od kilkunastu do maksimum 120 mW — osiagalne sg, dzigki zasto-
so—~wa-niu transmisji z rozpraszaniem widma, stosunkowo dalekie zasiegi. W poréwnaniu z transmisja
z klu—czowaniem FSK lub GMSK s3 one okoto dziesieciokrotnie dalsze. Zalezny od wspotczynnika
rozpra-szania widma zysk systemowy wynosi tutaj okoto 20 dB.

Niskie moce nadawania pozwalaja na bateryjne zasilanie urzadzen. Obecnie produkowane moduty
pobierajg przy nadawaniu od 20 mA przy mocy 5 mW do 120 mA przy mocach rzedu 120 mW.
Krotkofalowcy moga, w odréznieniu od uzytkownikéw nielicencjonowanych korzysta¢ z dowolnych
anten zewnetrznych i nie obowiazujg ich ograniczenia czasu nadawania, a moce sg ograniczone jedynie
warunkami licencji. Dozwolone jest korzystanie z dodatkowych wzmacniaczy mocy.

Dopuszczalne szybkosci transmisji wynosza wprawdzie od 180 bit/s do 37,5 kbit/s, ale dla uzyskania
mozliwie najwigkszej czulosci stosowane sg szybkosci z dolnego zakresu, co praktycznie jest w petni
wystarczajgce poniewaz ilo$¢ transmitowanych danych jest raczej niewielka. Dla minimalnych
szybkosci osiggane sa czuto$ci -148 dBm, natomiast przyktadowo dla 1200 bit/s juz tylko -119 dBm.
Mozliwa jest tez automatyczna zmiana szybkosci transmisji w zaleznosci od jakosci tacza (ang.
adaptive data rate — ADR).

Maksymalna dtugo$¢ transmitowanego pakietu wynosi 256 bajtéw, wiacznie z danymi korekcyjnymi
FEC (korekcji wyprzedzajacej). Jest ona ograniczona dlugoscia rejestru przesuwnego zawartego w ob-
wodzie scalonym modemu.

WspOltczynnik rozpraszania widma (stosunek szerokos$ci pasma Sygnatu nadawanego do szerokosci
widma kanatu podstawowego) lezy w granicach 6 — 12, a pasmo Sygnatu transmitowanego zajmuje od
7,8 do 500 kHz. Najczgsciej stosowane jest pasmo 125 lub 250 kHz.

Moduty radiowe ,LoRa” sg stosowane w profesjonalnych systemach telemetrycznych, w zdalnym
od-czycie licznikéw elektrycznych i innych przyrzadéw, w uktadach zdalnego sterowania, w syste-
mach bezpieczenstwa, alarmowych, w $ledzeniu przesytek, bagazu na lotniskach albo innych obiektow
itp.

Do spraw problematycznych nalezy wprawdzie kwestia zabezpieczenia transmitowanych danych, ale
w zastosowaniach amatorskich sprawa ta nie ma wigkszego znaczenia.

Moduty ,,LoRa” pozwalaja dodatkowo na transmisj¢ danych z kluczowaniem FSK, GFSK, MSK,
GMSK i OOK. Mozliwe jest wiec wykorzystanie ich w innych systemach transmisji i sieciach,
$ledzenie sond meteorologicznych itp.

Do najczgsciej stosowanych metod rozpraszania widma sygnatu naleza kluczowanie czgstotliwosci
(ang. frequency hopping — FH), kluczowanie fazy kodem losowym (ang. direct sequence spread
spectrum — DSSS) i linowa zmiana czestotliwosci (ang. chirp). Do rozpraszania widma stosowane sg
kody pseudoprzypadkowe. W najprostszym przypadku sa one generowane za pomoca rejestrow prze-
suwnych z odpowiednio dobranymi sprzezeniami zwrotnymi, ale moga by¢ takze generowane progra-
mowo. Istnieja cale rodziny takich kodow, a nowe kody moga by¢ tez generowane przez kombinacje
istniejacych. Teoria kodow pseudoprzypadkowych jest dos¢ rozbudowana i skomplikowana.

Zysk systemowy jest zalezny od stopnia rozproszenia widma czyli stosunku szeroko$ci pasma sygnatu
rozproszonego do sygnatu podstawowego. Sygnat o rozproszonym widmie jest odbieralny przez kla-
syczne odbiorniki waskopasmowe jako szum. Dodaje si¢ on do szumow pochodzacych z innych zrodet.
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Przy wielu zachodzacych na siebie sygnatach o rozproszonym w dowolny sposéb widmie selektywny
wybor mozliwy jest dzieki stosowaniu roznych kodéw. Dla prawidlowego odbioru konieczna jest
oprocz zgodnosci kodoéw takze zgodnos¢ ich faz (w sygnale odbieranym i w kodzie generowanym
w odbiorniku), a takze zgodno$¢ ich czgstotliwosci zegarowych. Sprawa zapewnienia synchronizacji
nalezy do najwazniejszych probleméw w komunikacji z rozpraszaniem widma sygnatu.

Oprocz radiokomunikacji transmisja z rozpraszaniem widma jest stosowana m.in. w zdalnym stero-
waniu i w technice pomiarowej. Pomiar przesunigcia kodu odbieranego w stosunku do nadawanego
pozwala, zwlaszcza przy uzyciu odpowiednio dtugich kodow, na doktadne pomiary odlegtosci.

W modutach ,,LoRa” stosowany jest uproszczony system liniowej zmiany (przemiatania) czestotliwosci
(ang. chirp — CSS) oparty na standardzie IEEE 802.15.4.

Uk dziedzina czasu th dziedzina czestotliwosci
rE’?dB
wzrost
0 {
t czestotl.
fgg—,,—,- 4
lstare impuls z e f: i fa
X ¢ ow ig
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{\ [\ /\ obnizanie
0 S czestotl.
§
JWUU\/ \
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[start impuls z tends frow fu ingh

obnizaniem czestotl. s
: szeroko$¢ pasma B

Rys. 1.1. Przebieg sygnatow modulowanych liniowo w dziedzinie czasu i czgstotliwosci (zrodto:
Funkamateur 11/2021)

sygnal
waskopasmowy

poziom § szumoéw

czestotliwosé

Rys. 1.2. 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 pasmie ulegaja w odbiorniku rozproszeniu i nie powoduja zaktocen
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Rys. 1.3a. Przebieg sygnatu systemu ,,LoRa” w funkcji czasu i cz¢stotliwosci
(zrédto: dokumentacja LoRy)
Rys. 1.3b. Zasada kodowania na przyktadzie symbolu o wartosci dziesi¢tnej 94
(zrédto: Funkamateur 11/2021)
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Rys. 1.4. Sygnat systemu LoRa zmierzony analizatorem widma RSA5106 firmy Tektronix
(zrédto: Elektor maj-czerwiec 2017)

Na ilustracji 1.4 przedstawiona jest dokonana w laboratorium Elektora analiza sygnatu systemu ,,LoRa”
dla pasma o szerokos$ci 125 kHz, wspotczynnika rozpraszania 12, FEC 4/5 i dewiacji rowniez 125 kHz.
W bloku synchronizacyjnym przebiegi sa odwrOcone: czestotliwo$¢ maleje, a nie wzrasta w funkcji
czasu. Blok synchronizacyjny sktada si¢ z 8 symboli, przy czym do synchronizacji odbiornika wystar-

czaja 4 z nich.
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Bity zgrupowane sa w symbole 12-bitowe — przyjmuja wigc wartosci od 0 do 4095. Czas trwania
symbolu wynosi 32,8 msek. Przepustowos¢ brutto rowna jest 366,2 bit/s, co przy FEC 4/5 daje prze-
pustowos¢ netto 292,9 bit/s.

Maksymalna dewiacja 125 kHz jest podzielona na 212 odcinkéw: 125000/4096 = 30,52 Hz. Dewiacja
chwilowa réwna jest wartosci symbolu x 30,52 Hz. Transmisja 8 bajtow uzytkowych trwa 925 msek.
Przewaznie system jest stosowany do niezbyt czestych transmisji niewielkich ilosci danych. Transmisja
z duzymi szybkosciami nie jest nieoplacalna. Oprocz zastosowan naziemnych w praktyce amatorskiej
interesujaca jest transmisja danych z balonow. Dzigki znacznym wysokosciom lotu uzyskuje si¢ duze
zasiggi stacji. Inng interesujacg dziedzing moze by¢ §ledzenie zwierzat wyposazonych w nadajniki.

f A

[kHz] synchr. synchr.

sekwencja startowa ~ ramki  czest.

xy /011 T TR

0

blok wstepny naglowek dane uzytkowe

Rys. 1.5. Orientacyjna struktura pakietu ,,Lora” (zrodto: Funkamateur 11/2021)

Moduty RFM98W i podobne komunikuja 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 wyboru urzgdzenia SS
musi by¢ potaczony z wejsciem NSS modutu ,,LoRa”. Jako wyjscie selekcyjne po stronie Arduina moze
stuzy¢ dowolne wyjscie logiczne.

Kontakty DIO0 — DIO5 modutu sg wykorzystywane przez bibliotek¢ LMIC do réznych celéw j.np.
informacji o pracy urzadzenia. Moduty pracujace w pasmie 433 MHz zawierajg przewaznie nadajniki-
odbiorniki SX1278 firmy ,,Semtech”. Ich syntezer pokrywa zakres czgstotliwosci 137 — 525 MHz.
Podobny do niego SX1268 pokrywa zakres 410 — 525 MHz. W zakresie 860 — 1000 MHz pracuja
uktady SX1272/1273, a SX1276 pokrywa zakres 433 MHz oraz pasma przemystowe 868 i 915 MHz.
Moduty SX1280/1281 pracuja w pasmie 2,4 GHz.

GND (O o Q¢ DIO2
=

MISO YO ©< DIO1
mosi o | IC 0-0 G DIOO
SCK YO =g G¢ 3.3V

nsso Fom  UD o4 pios

RESET )0 U P[][][] ©< DIO3

DIO5 %QDDD% 0= ©< GND

GND JO -~ ©G ANT
Fot. 1.6. Modut RFM dla pasma 433 MHz... Rys. 1.7. ...i jego wyprowadzenia
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Tabela 1.1
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Minimalny stosunek sygnatu do szumu w zaleznos$ci od wspotczynnika rozpraszania dla modutu
SX1278 (GMSK dla poréwnania)

Wspétez. rozpr.

Stos. sygn./szum [dB]

Wspélcz. 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

Czutosc¢ odbiornika oblicza si¢ ze wzoru:
ERX =10 log(B) + WS + SSS — 174 dBm, gdzie B jest szerokoscia pasma sygnatu w Hz (dla 125 kHz
10log (125000) = 51, WS — wspotczynnikiem szumow odbiornika (rownym 6 w pasmie 70 cm), a SSS
— wspotczynnikiem sygnat/szum wedtug tabeli.

e we [}

B

o ue [} I

o
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[ wss

> [[]mso
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L)

[ mos:

Interface

Dsu

[[] orots0)

Config

D RXTX/RFMOD

Registers
Power Distribution

VBAT_ANA VBAT DIG VBAT RF VR ANA VR DIG

GND  NRESET

o ol

Rys. 1.8. Schemat blokowy modutu z serii SX

W przedstawionym na ilustracji 1.9 nadajniku APRS zastosowano mikrokomputer Arduino Mini zasila-
ny napieciem 3,3 V, co utatwia polgczenie obu czesci, a takze modutu odbiornika GPS. Oprécz danych
APRS nadawana jest informacja o napieciu zasilania. Napiecie to jest doprowadzone do wejscia Al
Arduina przez dzielnik 1:2 ztozony z dwoch opornikow 10 kQ. Krotkofalowcy eksperymentowali
rowniez z transmisja danych meteorologicznych: cisnienia atmosferycznego, temperatury i wilgotnosci.
W pasujacym do tego odbiorniku APRS zastosowano wyswietlacz OLED potaczony z mikrokom-
puterem za pomoca magistrali 12C (sygnat zegarowy SCL pochodzi z wyjscia A5 Arduina, a sygnat
danych SDA — z wyjscia A4). Modutl Bluetooth stuzy do potaczenia odbiornika z komputerami lub
telefonami komaérkowymi. Dla telefonéw i komputeréw androidowych dostepne sa 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.
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Rys. 1.9. Nadajnik APRS z modufem ,,LoRa” (zrodto: [1.4] i QSP 4/2017)

Arduino Pro Mini 33V modul Bluetooth JY-MCU (HC-06)
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Rys. 1.10. Odbiornik APRS (zrodto: [1.4] i QSP 4/2017)
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Fot. 1.11. Transmisja danych meteorologicznych: ci$nienia, temperatury, wilgotnosci wzglednej
i wysokos$ci zmierzonych za pomoca czujnika BME280 firmy ,,Bosch”. Dodatkowo wyswietlana jest
informacja o sile odbieranego sygnatu (odstgpie poziomu sygnatu od szumu)

sie¢ lokalna LoraWAN
(topologia gwiazdy) (topologia sieci)
.‘ 4
\ . .
\ przemiennik
[ _cyfrowy
l" .

o bramka

I :\. FAS Vool
e
polaczenie &;

bezposrednie

Fot. 1.12. Odbiornik konstrukcji OE1KEB (zrodto: QSP 4/2017)
Rys. 1.13. Mozliwe rodzaje potaczen (topologie) W systemie ,,Lora” (zrédto: Funkamateur 11/2021)

Wyposazony w SX1276/1278 modut z ilustracji 1.14 dysponuje mocg wyjsciowg 100 mW (pob0r pradu
wynosi wéwczas 120 mA, przy 20 mW — 29 mA), charakteryzuje sie wysokg odpornoscig na blokowa-
nie, czuloscig -148 dBm i niskim poborem pradu. W trakcie odbioru pobér pradu wynosi okoto 11 — 12
mMA. Modut jest kompatybilny z ptytkami Arduino UNO, MEGA, DUE i Leonardo zasilanymi napig-
ciem33Vi5V.

Oprocz transmisji w systemie ,,Lora” do dyspozycji sa modulacje FSK, GFSK, MSK, GMSK i Kklu-
czo-~wa-nie amplitudy OOK (od zera do pelnej mocy jak w telegrafii). Dzigki temu mozliwy jest
odbior syacji pracujgcych w innych sieciach lub systemach, przyktadowo sond radiowych wysytanych
na poktadach balonéw meteorologicznych. Syntezer czestotliwosci pozwala na nastawienie czestotli-
wosCi pracy z rozdzielczoscia 61 Hz. Przy szerokos$ciach pasma sygnalu rozproszonego ponizej 125
kHz kwarcowy generator sterujacy nalezy zastapi¢ stabilizowanym temperaturowo — TCXO.

Plytka ma wymiary 62 x 43 x 23 mm i mase¢ 22 g.
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Fot. 1.14. Modut nadawczo-odbiorczy z RFM98W-433S2 dla Arduina (zrddto: exp-tech.de)
1.1. Znaczenie parametrow transmisji

Zmiany parametrow transmisji w systemie LoRa nie pozostajg bez wptywu na szybkos$¢ transmisji
i zasieg odbioru stacji. Oczywiscie stacja odbiorcza musi nie tylko by¢ nastrojona na czestotliwosé
pracy nadajnika, ale mie¢ takze nastawione identycznie pozostate parametry” szeroko$¢ pasma (BW),
wspotczynnik rozpraszania (SF) i stopg danych korekcyjnych (CR). Stopa danych korekcyjnych jest
parametrem mniej krytycznym i mozliwy jest prawidtowy odbiér mimo réznych wartosci ustawionym
w ndajniku i odbiorniku.

Tabela 1.1.1
Poréwnanie mozliwych parametrow transmisji dla r6znych modutow nadawczo-odbiorczych RFM

Typ Zakres | Wspotczynnik | Pasmo [kHZz] Szybkos¢ Czulosé
[MHz] rozpraszania transmisji netto [dBm]

REM95W 868/915 6-12 125 - 500 0,293 — 37,5 kbit/s | -111—-136

REM96W/ 98W | 433/470 6-12 62,5 — 500 0,1465 — 37,5 kbit/s | -112 — -140

REM98W 169 6-12 31,25-125 73,24 — 9375 bit/s | -118 —-143

Rozpraszanie widma sygnalu powoduje zwigckszenie odpornosci transmisji na wplyw szumow.
W zalezno$ci od modutu do dyspozycji sa nastgpujace szerokosci pasma (BW) rozproszonego sygnatu
(dewiacje): 31,25 kHz, 41,7 kHz, 62,5 kHz, 125 kHz, 250 kHz i 500 kHz. Wybor nizszych szeroko$ci
pasma powoduje przedtuzenie czasu transmisji. Pasma ponizej 125 kHz wymagaja wyposazenia stacji
w TCXO ze wzgledu na wymagana wigksza stabilno$¢ czestotliwosci pracy. Dla sieci LoORaWAN
przyjeto standardowo pasmo 125 kHz (w sieciach krotkofalarskich takze 250 kHz). W pasmie 2,4 GHz
stosowane sg szerokoéci pasma 500 kHz — 1,6 MHz. Ogo0lnie rzecz biorac wezsze pasmo Sygnatu 0zna-
cza zmniejszenie szybkosci transmisji i zwigkSzenie zasiggu stacji. Szersze pasmo oznacza zwigkszenie
szybkosci transmisji 1 jednoczesnie zmniejSzenie zasiggu.

Rowniez zmiana warto$ci wspotczynnika rozpraszania (SF) okreslajaca liczbe symboli (ang. chirps)
reprezentujacych kazdy z bitow danych. Przy niskich wspotczynnikach rozpraszania wzrasta w efekcie
liczba transmitowanych bitow danych czyli szybko$¢ transmisji. Jednoczesnie powoduje to zmniej-
szenie czutosSci strony odbiorczej, CoO 0znacza zwiekszenie prawdopodobienstwa utraty danych w kanale
transmisyjnym (wigksza zawodno$¢ transmisji). Wigksze wspotczynniki oznaczaja z kolei zmniejszenie
szybkosci transmisji danych uzytkowych, ale daje to wzrost czutosci odbiornikéw i wzrost niezawod-
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nosci transmisji. Skutkuje to jednoczesnie przedtuzeniem czasu transmisji i wzrostem sredniego poboru
mocy przez nadajnik, co moze by¢ istotne w niektorych zastosowaniach (czujnikach zasilanych bateryj-
nie i umieszczonych w miejscach trudno dostgpnych). Tak wigc i tutaj wszystko sprowadza si¢ do wy-
boru migdzy szybkoscia i niezawodnos$ciag transmisji (czutoscig odbiornika). Dla zakresow czgstotli-
wosci ponizej 1 GHz dopuszczalne sg wspotczynniki rozpraszania SF6 — SF12. W praktyce najnizszym
stosowanym wspotczynnikiem jest SF7 gdyz SF6 wymaga uzycia TCXO jako generatora sterujacego.
Oznaczaja one potege dwojki dajaca liczbe symboli reprezentujacych kazdy z bitow. Przyktadowo SF7
oznacza 2’ czyli 128 symboli, a SF11 — 2% czyli 2048 symboli. Przy wspotczynniku rozpraszania SF7
transmisja 64 bajtow danych trwa okoto 120 ms, a przy SF11 — ponad sekunde (patrz.tab. 1.1.2).

Tabela 1.1.2
Orientacyjny czas transmisji bloku 64 bajtow danych w zalezno$ci od wspotczynnika rozpraszania przy
pasmie 125 kHz

Wspolczynnik rozpraszania Przyblizony czas transmisji [ms]
SF7 120
SF8 220
SF9 400
SF10 700
SF11 1300
SF12 2400

Szeroko$¢ pasma i wspoOtczynnik rozpraszania definiuja fizyczne parametry modulacji. Natomiast stopa
danych korekcyjnych CR okresla stopien korekcji wyprzedzajacej (FEC) pozwalajacej na skorygowanie
btednie odebranych danych dzigki danym nadmiarowym (redundantnym) zawartym w nadawnych
pkietach. Dane nadmiarowe sg obliczane po stronie nadawczej i dodawane do danych uzytkowych.
Wigkszy udziat danych korekcyjnych w catosci pozwala na skorygowanie wigkszej liczby przektaman,
zwickszenie niezawodnosci i zasiggu, ale jednocze$nie oznacza, ze dane uzytkowe zajmuja mniejsza
cze$¢ pakietu, czyli zmniejszenie efektywnej szybkosci transmisji. Standard LoRy dopuszcza cztery
mozliwe stopy korekcji 4/5, 4/6, 4/7 i 4/8. Przy wartosci 4/5 udziat danych uzytkowych w catosci
wynosi 4/5 czyli 80%, a przy nastepnych odpowiednio mniej az do 50% przy stopie 4/8. Wybierajac
stope korekcji warto pamigtaé, ze w wielu przypadkach korzystniejsze moze by¢ dopuszczenie nie-
wielkiej liczby przektamanych pakietow zamiast stalego znaczneg0 Obnizenia skutecznej szybkos$ci
transmisji. Zmiany stopnia korekcji nie wptywaja na pozostate wlasciwosci kanatu co oznacza, ze
odbiorniki skonfigurowane na stope r6zna od nadawczej moga go w dalszym ciagu prawidtowo deko-
dowac.

Tabela 1.1.3
Orientacyjne wartosci czutosci odbiornika i szybkosci transmisji w kanale LoRy w zaleznosci od
parametrow transmisji dla szerokosci pasma 125 kHz wg [1.1.1]

Wspolczynnik Stopa korekcji Czulo$¢ [dBm] Szybkos$¢ transmisji
rozpraszania netto

7 4/5 -124,5 5,47 kbit/s

7 4/6 -124.5 4,56 kbit/s

7 417 -124.5 3,91 kbit/s

7 4/8 -124.5 3,42 kbhit/s

8 4/5 -127,0 3,13 kbit/s

8 4/6 -127,0 2,60 Kkbit/s

8 417 -127,0 2,23 kbit/s

8 4/8 -127,0 1,95 kbit/s

9 4/5 -129,5 1,76 kbit/s

9 4/6 -129,5 1,46 kbit/s

9 4/7 -129,5 1,26 kbit/s
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9 4/8 -1295 1,10 Kbit/s
10 4/5 -132,0 977 bit/s
10 416 -132,0 814 bit/s
10 417 -132,0 698 bit/s
10 4/8 -132,0 610 bit/s
11 4/5 -134,5 537 bit/s
11 4/6 1345 448 bit/s
11 47 1345 384 bit/s
11 4/8 -1345 336 bit/s
12 4/5 -137,0 293 Dit/s
12 416 -137,0 244 bit/s
12 47 -137,0 209 bit/s
12 4/8 -137,0 183 bit/s
11 (250 kHz) 416 -1315 895 Dit/s

Przy podwojeniu szerokosci pasma ze 125 kHz do 250 kHz czuto$¢ zmniejsza si¢ o 3 dBm, a szybkosé¢
transmisji wzrasta dwukrotnie w stosunku do podanych w tabeli dla kazdej z kombinacji parametrow.
Wybor pasma 500 kHz powoduje odpowiednio zmiang czterokrotng szybkosci transmisji i czutosci o 6
dBm.

W tabeli kolorem zottym zaznaczono kombinacje parametrow stosowane w transmisjach APRS
w Austrii i niektorych innych krajach zachodnich (12; 4/5) i w Polsce (9; 4/7). Jak wynika z tabeli kom-
binacja ze wspotczynnikiem rozpraszania 12 oznacza wigksza czulos$¢, zasiegi i niezawodnos¢ trans-
misji kosztem przedtuzenia czasu transmisji komunikatu APRS do okoto 3 sekund (szybko$¢ transmisji
jest zblizona do stosowanej w tradycyjnym wariancie na falach krétkich). Natomiast kombinacja ze
wspotczynnikiem rozpraszania 9 oznacza prawie o$miokrotne pogorszenie czutosci (a co za tym idzie
zasiggu i niezawodnosci transmisji), ale przy szybkosci transmisji zblizonej do stosowaych w tradycyj-
nym systemie APRS 1200 bit/s daje w przyblizeniu czterokrotne skrocenie jej czasu.

W odréznieniu od zainstalowanych w miejscach niedostepnych czujnikow telemetrycznych i innych
minimalizacja poboru energii w stacjach amatorskich ma mniejsze znaczenie. Bramki radiowo-interne-
towe sa przewaznie zainstalowane w statych lokalizacjach i moga by¢ zasilane z sieci energetycznej
a nadajniki danych pozycyjnych przenoszone lub przewozone w samochodzie sa tatwo dostgpne
i dzieki temu nie ma trudnos$ci w natadowaniu ich akumulatoréw lub wymianie baterii. Duzo wicksze
0szczedno$ci mozna osiggnaé dopasowujac odstepy miedzy transmisjami do szybko$ci poruszania si¢
stacji — czyli przez ograniczenie liczby transmisji do sensownego minimum (tzw. inteligentna trans-
misja — ang. smart beaconing). Zapobiega to rowniez nadmiernemu zattoczeniu kanatu.

W sieciach MeshCom w Austrii stosowane jest obecnie pasmo 250 kHz (poprzednio byto to 125 kHz),
wspotczynnik rozpraszania 11 i stopa korekcji 4/6 (ostatnia linia w tabeli z rozowym ttem). Jak widaé
rowniez i w tym przypadku potozono nacisk na uzyskanie mozliwie duzej czutoéci i zasiegow.
W Niemczech stosowany jest czesciowo réwniez wspotczynnik 10.

Wybbr czgstotliwoéci pracy w pasmie 70 cm oznacza, ze krotkofalowcoHw nie obowigzuja ograniczenia
mocy nadawania i procentowego udziatu czasu nadawania W catosci czasu pracy wymagane od stacji
nielicencjonowanych (ISM). Moc nadawania jest ograniczona jedynie warunkami licencji co oznacza,
ze krotkofalowcy moga stosowa¢ dodatkowe wzmacniacze mocy. Przewaznie jednak moce nadawania
nie przekraczaja 1 W.

Natomiast w pasmie 868 MHz stacje nadawcze obowigzuje ograniczenie mocy do 25 mW i procen-
towego czasu transmisji do 0,1% lub 1 % w zaleznosci od podzakresu pasma.
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1.2. Rozwigzania stacji

Fot. 1.2.2. TRX na modutach Ra-01 lub Ra-02 (zrédto: DL2MEE)

Radiostacja systemu Lora opracowana przez DL2MEE zostata opisana w numerze 3/2022 miesigcznika
,Funkamateur”. Zawiera ona modul nadawczo-odbiorczy Ra-01 firmy Thinker i sterujacy go mikro-
komputer Arduino Nano zasilany napieciem 3,3 V. Zamiast modutu Ra-01 mozna zastosowaé¢ Ra-02.
Pierwszy z nich posiada anten¢ drukowang i ma mozliwo$¢ podiaczenia anteny $srubowej (helikalnej)
wchodzacej w sktad kompletu, a drugi posiada gniazdko pFL/IPEX do podtaczenia anteny zewnetrznej.
Sg one wyposazone w uktad nadawczo-odbiorczy SX1278.

J1 stabilizator LM78-03 \l/ antena
S a1 E Al 3.3V
suvil—b—1 T -, Ra-01
| nagos T 1O T | | e el e
zasilanie GND NSS
3 V3 MOS/ 14 | MOS/
Arduino Nano 4 13 1 MISO
] L R4 DI00 SCK
Henp GND P2 o e 9
DI00_s}ps 14005 2N no p-
2 wlz ,f = D100
QV 2 10 _|—20 5V
przycisk D7 24— 3
faza A of2 111pg 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. 1.2.2. Schemat ideowy TRX z modutem Ra-01 i Arduino Nano (zrodto: 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 maja 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 leza 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 Arduina albo przez jego kontakty 5 V. W przy-
padku zasilania modutu radiowego przez gniazdko USB Arduina nalezy ograniczy¢é 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 wyjsciowych konieczne jest oddzielne zasilanie napigciem 3,3 V z akumulatora albo zasilacza
sieciowego.

Wyswietlacz o przekatnej 0,96 cala jest sterowany przez magistralg 12C i podtaczony do ztacza J3.
Cato$¢ mozna zmontowac na ptytce drukowanej albo na uniwersalnej ptytce eksperymentalnej. W trak-
cie montazu nalezy zwrdci¢ szczeg0lng uwage na to, aby nie przegrza¢ modutu radiowego, gdyz spo-
woduje to pozniejsze problemy z praca petli synchronizacji fazy w uktadzie syntezera. Moze to skut-
kowa¢ znacznymi odchytkami czgstotliwo$ci wyjSciowej od nominalnej, dochodzacymi nawet do kilku-
nastu kHz.

Oprogramowanie Arduina korzysta z bibliotek dla obstugi wys$wietlacza i modutu radiowego. Jedna
z bibliotek Lory jest dostepna w Internecie pod adresem https://github.com/sandeepmistry/arduino-
LoRa, a biblioteka dla wyswietlacza — pod adresem www.arduino.cc/reference/en/libraries/adafruit-
ssd1306. Biblioteka Lory zawiera funkcje nadawcze i odbiorcze dla rodziny uktadow SX1276/77/78/79.
Przyktadowe programy sa dostgpne w strefie pobran (download) witryny www.funkamateur.de. Jednym
z przyktaddw jest program radiolatarni LoRa nadajacy tekst w odstepach 5-sekundowych. Przed uru-
chomieniem radiolatarni konieczne jest wprowadzenie do programu wlasnego znaku wywotawczego,
czestotliwo$ci nadawania i parametrow transmisji. Innym z przyktadow jest program dla odbiornika
sygnatow radiolatarni nadajacy wiasny tekst po nacisnigciu przycisku. Mini-TRX mozna takze wyko-
rzysta¢ do transmisji wlasnych wspotrzednych 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 wiasnymi potrzebami.

1000mAh 3.7V

VCC RET GND MAW (=

& PO

Rys. 1.2.3. Przyktadowa realizacja stacji meteorologicznej

W skitad stacji z rys. 1.2.3 wchodzg 3,3-woltowy mikrokomputer Arduino Pro Mini, czujnik barome-
tryczny BME280, czujnik deszczu FC-37, czujnik os$wietlenia BH1750 i modut radiowy Ra-02
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(z SX1278 dla 433 MHz) systemu LoRa. Czujniki BH1750 i BME280 sa potaczone z mikrokompute-
rem przez magistrale 12C. Do tadowania akumulatora moze shuzy¢ bateria stoneczna albo modut tado-
wania TP4056. Czujnik BH1750 podaje natgzenie $wiatta bezposrednio w luksach — do warto$ci
maksymalnej 65535.

Fot. 1.2.4. Realizacja stacji na ptytce probnej

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

Bramka internetowa taczy si¢ w podanym przyktadzie z serwerem Blynk co pozwala na odczyt danych
pomiarowych przez oprogramowanie Blynk na telefonie komoérkowym. Bramka nie jest potrzebna
w przypadku transmisji danych jedynie drogg radiowa.
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Rys. 1.2.5. Realizacja bramki interentowej na Ra-02 i module WiFi ESP32 (zrédto:
https://how2electronics.com/lora-based-wireless-weather-station-with-arduino-esp32/)
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Prosta stacja meteorologiczna konstrukcji OE3CJB sktada si¢ z modutu LoRa TTGO T-Beam, czujnika
temperatury i wilgotnosci wzglednej DHT22 i wys$wietlacza polimerowego OLED 128 x 64 punkty
(https://oe3.oevsv.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 AR 33V <->33V

FRY GND  <->GND
n.22 <->SCL

"_’. *% n.3nie uzywana
o i

- ',‘.: n.4 masa

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

n. 4 <->n. GND

Rys. 1.2.6. 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/0e3cjb/TTGO-T-Beam-LoRa-APRS

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

Fot. 1.2.7. Modut TTGO T-Beam
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Czujniki sg najczesciej potaczone z mikrokomputerem za pomocag magistrali 12C lub jej nowszej wersji
— magistrali 13C. W odréznieniu od wyjé¢ nadawczych z otwartym drenem lub kolektorem wymagaja-
cych stosowania w uktadach opornikow podciagajacych (ang. pull-up) w magistrali I3C stosowane sa
wyjs$cia przeciwsobne (ang. push-pull). Zapewnia ona wigkszg szybko$¢ transmisji, pozwala na uzycie
w sieci wiecej niz jednego mikrokomputera zarzadzajacego (hadrzednego; ang. master) ale takze kilku
nadrzednych mikrokomputeréw pomocniczych oraz na tgczenie elementéw wspotpracujacych z magist-
rala 12C i 13C. W obu magistralach do komunikacji stuzg przewody SCL i SDA.

Bardziej ztozone elementy sieci takie jak wys$wietlacze, nadajniki systemu LoRa itd. s3 podtaczane za
pomoca magistrali SPI. Wystepuja w niej przewody MISO, MOSI, SCK i NSS. Do programowej
obstugi obydwu magistral stuza gotowe biblioteki dla r6znych typow mikrokomputerow.

1.2.1. Eksperymenty dla poczatkujacych

W lepszym zrozumieniu dziatania stacji nadawczo-odbiorczych systemu LoRa moga pomdc zamiesz-
czone ponizej programy dydaktyczne dla Arduino UNO potgczonego z modutem Ra-02 (SX1278) na
pasmo 433 MHz. Zdobyte w ten sposdb doswiadczenia mozna wykorzystac tez we wiasnych projektach
i zastosowaniach domowych albo we wiasnej stacji amataorskie;j.

W ponizszym przyktadzie jasnos¢ diody $wiecacej po stronie odbiorczej jest regulowana za pomoca
potencjometru 10 kQ podtaczonego do nadawczego mikrokomputera Arduino. Uzyta w programie
biblioteka obstuguje wszystkie moduty LoRa oparte na modemach SX1272, 1273, 1276, 1277, 1278,
1279 albo RFM95, 96, 97 i 98. Moga one by¢ zamontowane na ptytkach rozszerzen Arduina np.
Dragino itp. Czuto$ci odbiornikéw modemdéw SX dochodza nawet do -148 dBm, a moce wyjsciowe do
20 dBm (100 mW). Potaczenie elementéw nadajnika przedstawia schemat z rysunku 1.2.1.1. Modut
nadawczo-odbiorczy Ra-02 wymaga podtaczenia anteny do widocznego na ptytce w poblizu gornej
krawedzi gniazdka koncentrycznego. Brak anteny powoduje uszkodzenie nadajnika. Modut SX1278
wymaga zasilania napi¢ciem 3,3 V. Zasilanie napigciem 5 V spowoduje jego zniszczenie. Do komuni-
kacji migdzy Arduinem i Ra-02 stuzy ztacze SPI.
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Rys. 1.2.1.1. Potaczenie elementdw stacji nadawczej
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Rys. 1.2.1.3. Potaczenia elementow stacji odbiorczej. Dioda $wiecgca dowolnego typu jest potaczona
z wyjsciem D3 Arduina

Fot. 1.2.1.4. Do$wiadczalna konstrukcja odbiornika
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@ Library Manager

Type |All w | Topic | All w | [lora

IBM LMIC framework by IEM -
Arduino port of the LMIC (LoraWAN-in-C, formerly LoraMAC-in-C) framework provided by IBM. Supports SX1272/SX1276 and
HopeRF RFM32/RFM35 tranceivers

More info

LoRa by Sandeep Mistry Version 0.7.0 INSTALLED
An Arduino library for sending and receiving data using LoRa radios. Supports Semtech SX1276/77/78/79 based boards/shields.
More info

Select version w Install

LoRa Serialization by Joscha Feth
Library for serialization of data on the Arduino side and deserialization in the TTN
More info

LoRaFi by Khudhur Abdullah Alfarhan and Dr. Ammar Zakaria

An Arduino library for sending and receiving data using LoRaFi board and LoRa module. Supports Semtech SX1272/73 based
boards/shields and LoRaFi board/shield.

More info

v

Close

Rys. 1.2.1.5. Instalacja biblioteki za pomoca menadzera bibliotek w srodowisku Arduino IDE
Program nadawczy

#include <SPI1.h>
#include <LoRa.h>
int pot = AQ;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(pot,INPUT);

while (!Serial);
Serial.printIn("LoRa Sender");
if ('LoRa.begin(433E6)) { // lub 915E6, pasmo pracy modufu w MHz
Serial.printIn("Starting LoRa failed!");
while (1);
}
¥

void loop() {
int val = map(analogRead(pot),0,1024,0,255);
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(val);
LoRa.endPacket();
delay(50);

¥

Program odbiorczy

#include <SP1.h>

#include <LoRa.h>

int LED =3;

String inString =""; // zmienna na dane wejsciowe
int val = 0;

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

while (!Serial);
Serial.printIn("LoRa Receiver");
if ('LoRa.begin(433E6)) { // lub 915E6
Serial.printIn(Starting LoRa failed!");
while (1);
¥
¥

void loop() {

int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {

while (LoRa.available())

{
int inChar = LoRa.read();
inString += (char)inChar;
val = inString.tolnt();

}

inString ="";

LoRa.packetRssi();

Serial.printin(val);
analogWrite(LED, val);

¥

Po zatadowaniu programéw obracanie oski potencjometru powinno powodowaé¢ zmiang jasnosci diody.
Eksperymenty sa przeznaczone dla osob majacych juz pewna wiedze na temat programowania Arduina.

1.2.2. Dydaktyczny program nadajnika APRS w systemie ,,Lora”

Program ponizszy zostat opracowany przez OE1KEB, a dodatki zapewniajace odczyt i transmisje cis-
nienia atmosferycznego pochodza od OE1KDA. Program jest przeznaczony dla Arduina z przedstawio-
ng powyzej ptytka rozszerzen LORy Dragino. Jest on przytoczony w catosci jako program dydaktyczny
majagcy utatwi¢ poznanie od kuchni dziatania nadajnikéw danych pozycyjnych i telemetrycznych
w systemie LoRa. Dane pozycyjne sa na state wpisane do programu dzieki czemu niepotrzebny jest
odbiornik GPS. Zamierzeniem autora nie jest opracowywanie rozwigzan konkurencyjnych w stosunku
do rozwigzan powszechnie stosowanych, ale nadajnik z tym oprogramowaniem dobrze si¢ spisuje od
lat, jest odbierany przez austriackie przekazniki APRS, a dane sg przekazywane do aprs.fi. W progra-
mie zademonstrowano mozliwos¢ dowolnego dopasowania parametréw transmisji na poziomie podsta-
wowym i wybér czujnikdw (w ponizszej konfiguracji jest to BMP180. Przyktadowe prametry transmisji
odpowiadaja stosowanym w Austrii, ale ich zmiana nie powinna przysporzy¢ trudnosci troche bardziej
doswiadczonym programistom. W zaleznosci od stawianych sobie celow mozna calkowicie opusci¢
odczyt danych z czujnika i poprzesta¢ na nadawaniu wytacznie wspotrzgdnych geograficznych albo
podtaczy¢ do Arduina czujnik innego typu.

/Il LoRa 9x_TX

#include <SP1.h>

#include <RH_RF95.h>

// do termometru analogowego nr 10
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#include <math.h>

/I do termometru nr 32 - DS18x20
#include <OneWire.h>

// do plytki LoRa

#define RFM95_CS 10

#define RFM95_RST 9

#define RFM95_INT 2

#define LED_BUILTIN 13

#define URUCHAMIANIE 1
/#undef URUCHAMIANIE

IIwybér czujnika, wybra¢ jeden
#undef TEMP32
#undef TEMP10
#define BMP180

/I formatowanie komunikatu
#define POCZT 36
#define POCZP 45

#ifdef TEMP32
// DS18S20 termometr
OneWire ds(6); // potaczony z wyprowadzeniem 6

Il zmienne do temperatury 32

byte i;

byte present = 0;

byte data[12];

byte addr[8];

// do konwersji

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

#ifdef BMP180

#include "Barometer.h"
#include <Wire.h>

float temperature;

float temperatura_srednia;
float pressure;

float cisnienie_srednie;
float atm;

float altitude;

Barometer myBarometer;
#endif

/[ Parametry tacza radiowego
#define BW125 112

#define BW250 128

#tdefine BW500 144

#define SF12 12

#define CR45 2

#define CR48 8

#define ARWT 7

#define LDOPTON 8
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Il Zmiana na 433.775 lub inna czgstotliwos¢, musi by¢ zgadzaé si¢ z odbiorcza!
#define RF95_FREQ 433.775

/I sterownik radiowy
RH_RF95 rfo5(RFM95_CS, RFM95_INT);

void setup() {
pinMode(RFM95_RST, OUTPUT);
digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
while (!Serial);
Serial.begin(9600);
delay(100);
#ifdef URUCHAMIANIE
Serial.printIn("Arduino LoRa TX Test!");
#endif
// manual reset
digitalWrite(RFM95_RST, LOW);
delay(10);
digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);
delay(10);

while (Irf95.init()) {
Serial.printIn("LoRa radio init failed");
while (1);

}

/I Ustawienia domyslne 434.000 MHz, 13 dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128 odcinkéw/symbol,
CRC wtaczona
// Konieczna zmiana na 433,775 MHz, 23 dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 4096 bit/symbol, CRC
wlaczona
// Domys$lna moc wyj$ciowa 13dBm, korzystanie z PA_BOOST.
I przy uzyciu modutow RFM95/96/97/98 posiadajacych wyprowadzenie PA_BOOST
// moc nadajnika w graniczach 5 - 23 dBm:
#ifdef URUCHAMIANIE
I/ Rejestry konfiguracyjne po inicjalizacji (pierwsza konfiguracja z tabeli, indeks 0)
Serial.print ("Rejestr 1d =");
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_1D_MODEM_CONFIG1));
Serial.print ("Rejestr 1e = ");
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG 1E_MODEM_CONFIG2));
Serial.print ("Rejestr 26 =");
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG 26 _MODEM_CONFIG3));
Serial.print ("Rejestr 01 (OP_MODE) =");
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG_01 OP_MODE));
#endif
I/ Pasmo i wspotczynnik korekcji,
// Header_Explicit =0, CRC_off =0
rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_1D_MODEM_CONFIG1, BW125 + CR45 + 0);
/I Zmiana wspotczynnika rozpraszania na SF12 - Oxc4
/I ARW + Timeout = 7
rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_1E_MODEM_CONFIG2, SF12 * 16 + ARWT);
/l LowDoptON =8
rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_26_MODEM_CONFIG3, LDOPTON);
#ifdef URUCHAMIANIE
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I sprawdzenie

Serial.print ("Rejestr 1d =");

Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG 1D MODEM_CONFIG1));
Serial.print ("Rejestr 1e =");

Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_1E_MODEM_CONFIG2));
Serial.print ("Rejestr 26 =");

Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG 26 MODEM_CONFIG3));

Serial.println ("Czestotliwosc po starcie ");
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG 06 _FRF_MSB));
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG_07_FRF_MID));
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_08 FRF_LSB));
delay (5000);
#endif
if (1rf95.setFrequency(433.775)) {
#ifdef URUCHAMIANIE

Serial.printIn("Set Frequency failed");
#endif

delay(10);

}
/I Czestotliwosé: 433775/ 61,03515625 -> 7106969,6 ->
/1 7106969 -> 6C 71 47 -> 108 113 47
rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_06_FRF_MSB, 108);
rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_07_FRF_MID, 113);
rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_08 FRF_LSB, 71);
#ifdef URUCHAMIANIE
I/ sprawdzenie
Serial.println ("Czestotliwosc ustawiona ");
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_06_FRF_MSB));
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG 07 _FRF_MID));
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG 08 FRF _LSB));
Serial.println ("Moc po starcie ");
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_09_PA_CONFIG));
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG 4D PA DAC));
#endif

rfo5.setTxPower(23, false);
#ifdef URUCHAMIANIE
//Sprawdzenie
Serial.println ("Moc ustawiona ");
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_09_PA_CONFIG));
Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95 REG 4D PA DAC));
#endif
#ifdef BMP180

myBarometer.init();

temperatura_srednia = 0;

cisnienie_srednie = 0;
#endif

}

// podobno maksymalna dtugosé¢ nadawanych pakietdw wynosi 40-45 bajtéw

char radiopacket[] = "OElKDA 11>APRS |4808 22N/01620 86E- ;
String temp_string ="

String cisn_string ="";

String wilg_string =""";
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String nap_string =""";

uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN];
uint8_t len = sizeof(buf);

void loop() {
Serial.printIn("Sending to rf95_server");
I/l Send a message to rf95_server
#ifdef TEMP10
#ifdef URUCHAMIANIE
Serial.print(temperaturalO(analogRead(0)));
Serial.printIn("C");
#endif
temp_string = String(temperaturalO(analogRead(0)));
radiopacket[POCZT] = T
radiopacket[POCZT + 1] ='=';
for (inti=0;i<=3; i++)
{radiopacket[POCZT + 2 + i] = temp_string[i];
}
radiopacket[POCZT + 6] ="";
radiopacket[POCZT + 7] ='C';
#endif
#ifdef TEMP32
temperatura32();
radiopacket[POCZT] = T
radiopacket[POCZT + 1] ='=';
for (inti=0;i<=3; i++)
{radiopacket[POCZT + 2 + i] = temp_string[i];
}
radiopacket[POCZT + 6] ="";
radiopacket[POCZT + 7] ='C';
#endif
#ifdef BMP180
barometrBMP180();
if (temperatura_srednia == 0)
{temperatura_srednia = temperature;

}

else

{temperatura_srednia = temperatura_srednia - temperatura_srednia / 8;
temperatura_srednia = temperatura_srednia + temperature/8;
}
temp_string = String(temperatura_srednia);
if (cisnienie_srednie == 0)
{cisnienie_srednie = pressure;
}
else
{cisnienie_srednie = cisnienie_srednie - cisnienie_srednie / 4;
cisnienie_srednie = cisnienie_srednie + pressure / 4;
}
cisn_string = String((cisnienie_srednie * 1.021)/100, 1);
radiopacket[POCZT] =T
radiopacket[POCZT + 1] ='=
for (inti=0;i<=3;i++)
{radiopacket[POCZT + 2 + i] = temp_string[i];

radiopacket[POCZT + 6] ="",
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radiopacket[POCZT + 7] ='C';
radiopacket[POCZP] =P
radiopacket[POCZP + 1] ='=
for (inti=0;i<=6;i++)
{radiopacket[POCZP + 2 + i] = (cisn_string[i] '= 0) ? cisn_string[i]: ' ’;
}
radiopacket[POCZP +9] ="";
radiopacket[POCZP + 10]
radiopacket[POCZP + 11]
radiopacket[POCZP + 12]
#endif
#ifdef URUCHAMIANIE
Serial.print("Sending "); Serial.printin(radiopacket);
#endif
radiopacket[POCZP + 13] = 0;
#ifdef URUCHAMIANIE
Serial.printIn("Sending...");delay(10);
#endif
rf95.send((uint8_t *)radiopacket, 59);
#ifdef URUCHAMIANIE
Serial.printIn("Waiting for packet to complete...");delay(10);
#endif
rfo95.waitPacketSent();
puls();
I/ Oczekiwanie na odpowiedz
#ifdef URUCHAMIANIE
Serial.printIn("Waiting for reply..."); delay(10);
if (rf95.waitAvailableTimeout(1000))
{
// Po otrzymaniu odpowiedzi
if (rf95.recv(buf, &len))
{
Serial.print("Got reply: ");
Serial.printIn((char*)buf);
Serial.print("RSSI: ");
Serial.printIn(rf95.lastRssi(), DEC);
}

else

lhl;
|P|;
lal;

Serial.printIn("Receive failed");

}
}

else

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

}
#endif

delay(1000);

#ifdef TEMP10
double temperaturalO(int RawADC)

{
I/l odczyt temperatury z czujnika nr 10 podtaczonego do AO

double Temp;

13.07.2023

29



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

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

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

Temp = Temp - 273.15;

return Temp;

}
#endif

#ifdef TEMP32
void temperatura32 (void)
{
ds.reset_search();
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;

}

ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44,1); // start konwersji, na koncu wiaczenie mocy

delay(1000); // 750 ms moze wystarczy¢ lub nie
/I mozna tutaj wywota¢ ds.depower(), ale wykona to funkcja ds.reset().

present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OXBE);

Serial.print("P=");
Serial.print(present,HEX);

Serial.print(" ");

for (1=0;i<9;i++) { /1 9 bajtow
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data[i] = ds.read();
Serial.print(data[i], HEX);
Serial.print(" ");
¥
Serial.print(" CRC=");
Serial.print( OneWire::crc8( data, 8), HEX);
Serial.printin();

// Konwersja
LowByte = data[0];
HighByte = data[1];
TReading = (HighByte << 8) + LowByte;
SignBit = TReading & 0x8000; // sprawdzenie najstarszego bitu
if (SignBit) // warto$¢ ujemna
{
TReading = (TReading ” 0xffff) + 1; // uzupetnienie dwojkowe

}
Tc_100 = (6 * TReading) + TReading / 4; // mnozenie przez (100 * 0.0625) czyli 6.25

Whole = Tc_100/100; // rozdzielenie cz¢sci catkowitej i czesci utamkowe;j
Fract = Tc_100 % 100;
if (SignBit) // gdy wartos¢ ujemna

Serial.print("-");
}
Serial.print(Whole);
Serial.print(".");
if (Fract < 10)

Serial.print("0");

}
Serial.print(Fract);

Serial.print("\n");
temp_string = (SignBit)? "-" + String(Whole) : String(Whole);
¥
#endif
#ifdef BMP180
void barometrBMP180(void)
{
temperature = myBarometer.bmp085GetTemperature(myBarometer.omp085ReadUT()); //odczyt
temperatury, bmp085ReadUT nalezy wywotaé najpierw
pressure = myBarometer.omp085GetPressure(myBarometer.omp085ReadUP());//odczyt ci$nienia
altitude = myBarometer.calcAltitude(pressure); //wysoko$¢ na podstawie wartosci nie
skompensowanej
atm = pressure / 101325;
Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(temperature, 2); //wyswietlenie dwdch miejsc po przecinku
Serial.printIn(" deg C");

Serial.print("Pressure: *');
Serial.print(pressure, 0); //tylko liczba catkowita.
Serial.printIn(" Pa");

Serial.print("Ralated Atmosphere: ");

13.07.2023 31



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Serial.printIn(atm, 4); //wys$wietlenie 4 miejsc po przecinku

Serial.print("Altitude: ");
Serial.print(altitude, 2); //wys$wietlenie dwoch miejsc po przecinku
Serial.printIn(" m");

Serial.printin();

delay(1000); //odczekanie sekundy

}
#endif

void puls(void) {
char i;

#ifdef URUCHAMIANIE
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);
delay (5000);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay (5000);

#else
for(i = 0;i<=60; i++)
{
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);
delay (5000);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay (5000);
}

#endif

}

W przypadku korzystania z czujnika temperatury i wilgotnosci wzglednej DHT11 konieczne jest doda-
nie pliku nagtowkowego i podanych nizej deklaracji

#include "DHT.h"

#define DHTPIN A0  // wejscie analogowe dla

#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Oraz w void setup()

inicjalizacji

dht.begin();

Do odczytu danych z DHT11 stuza polecenia gdzie temp jest zmienng typu float, a hum — typu int.
temp = dht.readTemperature();

hum = dht.readHumidity();
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1.3. LoRa APRS

Od poczatku istnienia systemu APRS komunikaty sa transmitowane na kilku ogdlnie znanych czgstot-
liwo$ciach w pasmach 2 m i 70 cm emisjg AX.25 AFSK — a wigc przy uzyciu dowolnych radiostacji
FM. Szybkos¢ transmisji wynosi standardowo 1200 bit/s. Na czestotliwosciach krotkofalowych stoso-
wana jest szybkos¢ transmisji 300 bit/s. W transmisji LoRa APRS uzywane Sg czestotliwosci pracy
w podzakresach 433 i 434 MHz.

W klasycznym sytemie komunikaty APRS nadawane przez stacje indywidualne sa retransmitowane
przez cyfrowe stacje przekaznikowe (ang. digipeater) i dzigki temu sg odbieralne na pewnym obszarze.
W szczgsdliwej sytuacji docieraja one do bramek radiowo-internetowych skad trafiaja do serwerow
APRS-IS i sa widoczne na tle map w Internecie. Najpopularniejsza z takich witryn jest aprs.fi. Kazda ze
stacji indywidualnych moze tez stuzy¢ jako (uzupetniajgca) stacja przekaznikowa retransmitujaca ko-
munikaty do publicznych stacji przekaznikowych i bramek internetowych.

Stopniowo konkurentem tego rozwigzania staje si¢ transmisja komunikatébw w systemie LoRa — pra-
cujacym z rozpraszaniem widma sygnatu. W zastosowaniach krotkofalarskich system pracuje w pasmie
70 cm z mocami nadajnikow nie przekraczajacymi przewaznie 100 mW. Dzigki rozpraszaniu widma
sygnatu uzyskiwane sg zasiegi od kilku do kilkunastu i wiecej kilometréw. Szybkosci transmisji sg
naogot niskie i takie sg tez iloSci przekazywanych danych. Lacznos¢ przebiega wiec wedtug zasady
,powoli ale skutecznie”. Poprzez bramki radiowo-internetowym komunikaty docieraja, tak jak w pierw-
szym przypadku, do serwerow APRS-IS i sg wy$wietlane na mapach. W odréznieniu od rozwigzania
klasycznego radiowa retransmisja komunikatow przez bramki internetowe i stacje indywidualne nie jest
zalecana gdyz zwigksza tylko niebezpieczenstwo kolizji ograniczajac w ten sposob skuteczng przepus-
towos¢ kanatu.

Do najwazniejszych elementéw sieci APRS-LoRa nalezg nadajniki komunikatow pozycyjnych (ang.
tracker) i bramki radiowo-internetowe (ang. iGate). Stosunkowo niewielkim kosztem i przy malym
zapotrzebowaniu na energi¢ — pozwalajacym na zasilanie z akumulatorow — uzyskuje si¢ sieci przydat-
ne takze w ramach akcji ratunkowych i tacznosci kryzysowych. Bramki internetowe pracujg wyltacznie
odbiorczo i mogg by¢ uruchamiane rowniez przez nastuchowcow i inne osoby zainteresowane, ale nie
posiadajace (jeszcze) licencji. Stacje meldujace pozycj¢ pracujg nadawczo i do ich uruchomienia
konieczna jest licencja amatorska. W ich konfiguracji konieczne jest podanie znaku wywotawczego
operatora.
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T : T stabilizator
et napiecia 5V
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Rys. 1.3.1. Schemat blokowy ptytki TTGO T-Beam (zrodto: [1.3.7])

13.07.2023 33



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

.~ Welcome to

J

& s BN n i
o
Platte P
" s
e ober 1

October 22 W PlatformiO October 19 ¥ Platformio

-« -

®0A0 R v 5 B O Gl #Dchar

Rys. 1.3.2. Okno gtéwne srodowiska PlatformlO

W obu rodzajach stacji stosowane sg moduty mikrokomputerow z procesorami ESP32 i nadawczo-
odbiorcze moduty LoRa (modemy) SX1278. Moga by¢ to przyktadowo modele TTGO T-Beam V1.1
ESP32, TTGO LoRa32, Helltec WiFi LoRa 32 itd. W bramkach internetowych znajduja zastosowanie
moduly bez odbiornikow GPS — wystarczy wprowadzenie statych wspotrzednych w konfiguracji, nato-
miast nadajniki komunikatow pozycyjnych powinny by¢ wyposazone w odbiorniki satelitbw GPS. Do
potaczenia z Internetem bramki korzystaja ze ztagcza WiFi. Pierwszy z wymienionych typow posiada
odbiornik GPS i znajduje zastosowanie w stacjach meldujacych potozenie, a dwa dalsze jako nie wypo-
sazone w GPS nadajg si¢ gtownie do pracy w bramkach. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie wykorzy-
staniu pierwszego modelu do pracy w bramkach, o ile zakup wigkszej liczby identycznych urzadzen
okaze si¢ korzystniejszy finansowo. Modele T-Beam posiadajg pojemniki dla akumulatoréw typu 18650
i moga dzigki temu by¢ zainstalowane w miejscach, w ktorych niemozliwe jest zasilanie z sieci. Jako
obudowe¢ mozna wykorzysta¢ wprawdzie dowolne pudetko o pasujacych wymiarach, ale w Internecie
oferowane sg obudowy dopasowane do wymiarow roznych typow plytek. Mozliwe jest rowniez ich
samodzielne wydrukowanie na drukarce tréjwymiarowej (3-D) w oparciu o dostgpne w Internecie pliki
konstrukcyjne.

Praktyczne jest, gdy posiadaja one wys$wietlacz — nawet tylko o rozdzielczosci 128 x 64 punkty. Cze$é
modulow jest fabrycznie wyposazona w wyswietlacze, ale ewentualne podlaczenie go we wilasnym
zakresie nie jest sprawg skomplikowang. Konieczne jest potaczenie masy, zasilania oraz sygnatéw SDA
i SCL ztgcza 12C — czyli w sumie czterech przewodow.

Oferowane w zestawach anteny bywaja niedostrojone doktadnie do czgstotliwosci pracy, korzystne
moze okaza¢ si¢ zastgpienie ich przez skuteczniejsze. Dla upewnienia sie czy warto je zamieni¢ mozna
zmierzy¢ rezonans i przebieg WFS w zakresie pasma 70 cm korzystajac z analizatora antenowego.
Komunikaty APRS mozna uzupemi¢ o dane telemetryczne takie jak ci$nienie atmosferyczne, tempera-
turg 1 wilgotnos¢ wzgledna po dodaniu czujnika BME280 lub podobnego, o inne wielkosci pomiarowe
zalezne od typu czujnika (np. rOwniez napiecie zasilania) albo o dowolne teksty. Niekt6re wersje opro-
gramowania oferuja standardowo takie mozliwos$ci. Dla cze¢sci z nich dostgpne sa takze kody zroédtowe
co pozwala bardziej dos§wiadczonym programistom na dodanie dowolnej pozadanej funkcjonalnosci.
Oprogramowanie stacji meldujacej pozycje i bramki autorstwa OE5BPA jest dostepne odpowiednio
pod adresami [1.3.2] i [1.3.3]. Spakowane archiwum programu jest pobierane po naci$nieciu w oknie
githuba zielonego przycisku ,,Code” i wybraniu w menu punktu ,,Download ZIP”. Archiwum nalezy
nastepnie rozpakowa¢ do dowolnego katalogu na PC. Oprogramowanie nie posiada serwera HTTP
i dlatego konieczne jest wprowadzenie parametréw konfiguracyjnych w kodzie zrodtowym.

13.07.2023 34



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Whpisanie oprogramowania do mikrokomputera wymaga uprzedniego zainstalowania na PC najpierw
srodowiska programistycznego Visual Studio Code (VSCode), a nastgpnie — PlatformlO IDE [1.3.4].
Konieczne moze by¢ tez zainstalowanie sterownikow dla ztgcza USB: TTGO POE Board CH340,
Heltec CP210X itp. Podane w objasnieniach na stronach [1.3.2] lub [1.3.3] dodatkowe biblioteki (j.np.
APRS-Decoder-Lib) sa pobierane automatycznie przez PlatformlO w trakcie kompilacji. Przewaznie
znadujg si¢ one na Githubie. Oprdcz wersji dla systemu Windows istnieje rowniez wersja dla Linuksa.
Po otwarciu PlatformlO (rys. 1.3.2) nalezy przez menu ,,File | Open folder” (,,Plik | Otworz katalog”™)
wybra¢ katalog z rozpakowanym programem (nadajnika lub bramki w zalezno$ci od realizowanej
konstrukcji) — patrz rys. 1.3.3. Program w nim zawarty jest wowczas tadowany do srodowiska progra-
mistycznego. Po zatadowaniu w lewym oknie eksploratora wyswietlany jest spis plikow programu
(struktura projektu). Z dzungli plikow nalezy wybra¢ jedynie plik nagtowkowy settings.h. Jego tres¢
zostaje wyswietlona w prawym oknie. Plik zawiera kilka polecen #define, w ktérych nalezy podac
wlasny znak wywotawczy, czg$¢ tekstowa komunikatu APRS i odstgp czasu miedzy transmisjami (rys.
1.3.4).
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Rys. 1.3.3. Otwieranie katalogu programu

Kolejnym krokiem jest wybdr typu mikrokomputera. Po naci$nigciu napisu ,,Default” w niebieskiej linii
informacyjnej u dotu okna otwierane jest u gory okienko wyboru wersji (rys. 1.3.5). Program nadawczy
moze pracowac zarowno na TTGO V0.7 jak i V1. Nalezy wybra¢ wersje zgodng z posiadana ptytka.

W celu skompilowania i zatadowania programu do pamigci mikrokomputera nalezy nacisna¢ w dolnej
niebieskiej linii strzatke skierowang w prawo (rys. 1.3.6). Ptytka mikroprocesora powinna zosta¢ podta-
czona do PC przez zlacze USB zaraz po otwarciu programu PlatformlO. Ladowanie programu trwa
dobra chwilg. Po jego zakonczeniu mozna odtaczy¢ mikroprocesor od PC i jest on juz gotowy do uzy-
cia. Po pierwszym wilaczeniu albo po dluzszym czasie nieuzywania proces Synchronizacji odbiornika
GPS moze trwaé¢ 10 — 15 minut. Transmisja komunikatéw APRS rozpoczyna si¢ dopiero po odebraniu
kompletnych danych pozycyjnych z satelitbw GPS. W przypadku wystapienia bltedow w trakcie
tadowania najlepiej jest skasowaé zawarto$¢ pamigci mikrokomputera (za pomoca funkcji ,,Erase
Flash” srodowiska programistycznego) i zatadowac¢ program ponownie.
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Kazda pdzniejsza zmiana parametrow konfiguracyjnych wymaga ponownej kompilacji i zatadowania
programu do pamig¢ci mikrokomputera.
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Rys. 1.3.5. Wybor wersji mikrokomputera

Analogicznie przebiega fadowanie oprogramowania bramki internetowej. Wybor modutéw mikropro-
cesorow jest szerszy, poniewaz nie muszg one posiada¢ odbiornika GPS i pojemnika dla akumulatora
(sg przewaznie instalowane w miejscach, gdzie nie ma problemdw z zasilaniem z sieci). Wspotrzedne
geograficzne stacji sa podawane w konfiguracji oprogramowania. Dane konfiguracyjne sa zawarte
w pliku is-cfg.json. Naleza do nich znak wywotawczy lub nazwa stacji (w przypadku osob nielicencjo-
nowanych), dane dostepowe do lokalnej sieci WLAN, komunikat APRS, wspotrzedne geograficzne
stacji, hasto dostgpu do sieci APRS-IS, adres serwera sieci i numer kanatu logicznego (ang. port). Jako
serwer dostgpowy APRS-IS mozna pozostawi¢ euro.aprs2.net. Genarator hasta dostgpu w oparciu
0 znak lub nazwe stacji znajduje sie w Internecie pod adresem [1.3.5] (rys. 1.3.8). Po zaladowaniu
programu identycznie jak w pierwszym przypadku nalezy dodatkowo zatadowa¢ plik konfiguracyjny is-
cfg.json. W tym celu po nacis$nigciu Symbolu gtowki zagadkowego stworzenia (mozna widzie¢ w nim
mrowke) konieczne jest wybranie w lewym oknie eksploratora uzywanej ptytki mikrokomputera (np.
envitgo-lora32-v2) w przyktadzie z fot. 1.3.2, nastgpnie nalezy przejs¢ do punktu ,,Platform” ponizej
i wybra¢ ,,Upload Filesystem Image” (rys. 1.3.7). W przypadku pojawienia si¢ na ekranie meldunku
btedu najczesciej pomaga ponowne zatadowanie pliku konfiguracyjnego. Po wyswietleniu meldunku
0 braku jakiejs$ biblioteki trzeba dopisac jej nazwe w pliku platformio.ini.

O ile w klasycznym systemie APRS bramki radiowo-internetowe byty instalowane w miejscach dogod-
nych i zapewniajacych mozliwie duze zasiggi, o tyle w sieci APRS-LoRa korzystniejsza jest instalacja
mozliwie duzej liczby bramek o nieduzych zasiegach — nawet przy oknie mieszkania lub na balkonie.
Zmniejsza sie¢ w ten sposob niebezpieczenstwo kolizji pakietdbw danych. Stacje state powinny z tego
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samego wzgledu nadawa¢ komunikaty nawet co 20 minut lub rzadziej. Stacje pracujace z samochodu
nie powinny nadawac czgsciej niz co minute — najlepiej, aby odstep czasu zalezat od szybko$ci ruchu
(ang. smart beaconing). Nie powinny one retransmitowa¢ radiowo odebranych komunikatow aby nie
zwigksza¢ obcigzenia kanatéw radiowych. Bramki uruchamiane przez osoby nie posiadajace licencji
tym bardziej nie powinny pracowa¢ nadawczo. Korzystne jest, aby bramki pracowaty na okragto bez
przerw. O ile w przypadku stacji nadawczych meldujacych radiowo swoje potozenia praca bezobstu-
gowa (bez obecnosci operatora w poblizu) wymaga uzyskania specjalnej licencji, o tyle bramki czysto
odbiorcze moga pracowac bez nadzoru i specjalnych zezwolen.

W Austrii i w Niemczech w sieci APRS LoORy stosowana jest czgstotliwos¢ 433,775 MHz, wspotczyn-
nik rozpraszania (SF w terminologii LoRy) 12, szeroko$¢ pasma 125 kHz, szybkos¢ transmisji 183 bit/s
i stopa danych korekcyjnych CR 4/5 co oznacza potozenie nacisku na wigksze zasiegi i niezawodnosé
transmisji. Czesto stosowanym rozszerzeniem dla stacji indywidualnych jest -7, a dla bramek interneto-
wych -10. Standardowym symbolem dla stacji indywidualnych jest symbol pieszego. Mozna go
oczywiscie zmieni¢ na dowolny inny pasujacy do sytuacji. W Polsce stosowana jest (w chwili powsta-
wania niniejszego skryptu) czestotliwosé 434,855 MHz, szerokos¢ pasma 125 kHz, stopa danych
korekcyjnych CR 4/7 i wspotczynnik rozpraszania SF rowny 9 co zapewnia szybko$¢ transmisji netto
zblizong do 1200 bit/s (jak w klasycznym wydaniu APRS). Szczegotowej analizie doboru parametrow
transmisji i uzyskiwanych wynikow poswiecony jest punkt 1.1. Poniewaz krotkofalarstwo jest stuzba
eksperymentalng zachgcamy uzytkownikéw do wyprdbowania innych zestawdw parametrow.
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Rys. 1.3.6. Ladowanie programu do pamieci mikrokomputera

Oprogramowanie OE5BPA jest jednym z mozliwych programéw dla stacji APRS pracujacych w syste-
mie LoRa. Jest ono znane i rozpowszechnione nie tylko w Austrii ale i w innych krajach. W Polsce
znane jest oprogramowanie SQIMDD oparte na opracowaniu austriackich krétkofalowcéw OE1IACM
i OE3CJB. Sprawa bedzie si¢ z pewnoscig dalej rozwija¢ dynamicznie i nalezy spodziewac Si¢ powsta-
wania nowych programéw i udoskonalonych wersji obecnych. Postaramy sie uwzglednia¢ je w przy-
sztych publikacjach.

Oprogramowanie SQIMDD pracuje na modutach TTGO T-beam v.0.7 i v.1.0 oraz Lora32. Oferuje ono
réwniez funkcjonalnos¢ TNC w trybie KISS (rys. 1.3.9).

Uruchomienie programu na modutach LoRy wymaga pobrania go z githuba ze strony:
https://github.com/SQIMDD/TTGO-T-Beam-LoRa-APRS/releases a nastgpnie zainstalowania programu
tadujacego esp-home ze strony https://github.com/esphome/esphome-flasher/releases.

Nastepnie nalezy podtaczy¢ modut LoRy do ztacza USB i wywota¢ program tadujacy. Dla zapewnienia
komunikacji z mikroprocesorem konieczne moze by¢ tez zainstalowanie sterownika CP210X. W prog-
ramie tadujacym nalezy wybra¢ ztacze szeregowe, do ktorego jest podtaczony modut i plik oprogramo-
wania pobrany z githuba, a na koniec nacisna¢ przycisk ekranowy ,,Flash ESP”.

Do zainstalowania oprogramowania z plikow zrodtowych konieczne jest, jak w przypadku programu
OESBPA, uzycie srodowiska Visual Studio Code i uzupetnienia PlatformlO.
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Po otwarciu PlatformlO nalezy wczyta¢ kod zrodtowy przy uzyciu punktu ,,Import Arduino Project”,
potem nacisngé na symbol mrowki i na punkt tadowania ,,Upload”. Uruchomienie programu wymaga
potaczenia si¢ z modutem i skonfigurowania dostepu do lokalnej sieci bezprzewodowej WiFi przez po-
danie nazwy sieci i hasta dostgpu. Konfiguracja parametrow APRS wymaga podania czgstotliwosci
nadawania i odbioru, szybkosci transmisji (domyslnie jest to 300 bodow), wprowadzenia znaku Wywo-
tawczego stacji z rozszerzeniem, wybrania symbolu stacji oraz wyboru tresci komunikatu i wprowadze-
nia jego tekstu. Konieczne jest tez ustalenie odstgpow czasowych miedzy kolejnymi transmisjami.
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Rys. 1.3.7. Dodatkowy krok przy tadowaniu konfiguracji bramki radiowo-internetowej (po lewej)
Rys. 1.3.8. Okno generatora hasta dostgpu do APRS-IS. Nalezy wpisa¢ w nim znak wywolawczy lub
przyjeta nazwe bramki i nacisnaé przycisk ,,Get Passcode!” (po prawej). Niektore ze spotykanych
w Internecie generatoréw haset dostepu generuja dla znakéw stacji z rozszerzeniem inne hasta niz dla
znaku podstawowego. Hasta te nie s3 przyjmowane przez sie¢ APRS-1S
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Rys. 1.3.9. Mozliwe sposoby wykorzystania oprogramowania SQIMDD
1.4. Wyposazenie stacji APRS w systemie ,,LoRa”

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, modulu QRO —
wzmacniacza mocy 1 W (30 dBm), bateryjnego, prototypowego i innych. Minimalny zestaw modutoéw
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 Il). Jako uzupetnienie dostepny jest statyw z czujnikiem temperatury i wilgotnosci powie-
trza. Oba czujniki majg przypisany ten sam adres i dlatego nie mogg by¢ uzywane réwnolegle. Do
zasilania napieciem 5 V stuzy gniazdko USB typu C. Nowszy modut ENV III zawiera czujniki SHT30
i QMP6988.

Tabela 1.4.1
Parametry czujnikdw zawartych w modutach ENV Il i ENV I11 (dane w nawiasach)

Czujnik SHT30 Czujnik BMP280 (QMP6988)
Temperatura -40 —120°C Ci$nienie 300 — 1100 hPa
Uchyb temperatury +0,2°K (dla 0 —60°C) | Uchyb ci$nienia +1 hPa (3,9 hPa)
Wilgotnosé¢ wzgl. 10 — 90% Ztacze 12C, wtyk PH2.0 czterokontaktowy
Uchyb wilgotnosci 2% Wymiary 24 x 32 x 8 mm (24,2 x 32,2 x 8,1 mm)

Stacja moze pracowac jako urzadzenie meldujace wspolrzedne 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.
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W witrynie http://aprscube.de dost¢pne sg aktualne wersje oprogramowania, program tadujacy ESP32

Flash_Download_Tool i sterownik CP210X.
Zmiana konfiguracji stacji w pliku APRScube.ini nie wymaga ponownego tadowania catosci oprogra-
mowania z PC. Przy uzyciu programu WinSCP mozliwy jest dostep FTP do APRSCube, pobranie pliku

i ponowne wpisanie go po dokonaniu modyfikacji.

ﬂ
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2. Sieé systemu ,,Lora MeshCom”

Krotkofalarska sie¢ ,,LoRa MeshCom™ jest opracowywanym przez krotkofalowcow austriackich roz-
wigzaniem pozwalajacym na przesytanie meldunkow tekstowych, danych telemetrycznych, pozycyj-
nych APRS i rozkazow zdalnego sterowania na znaczne odlegtosci mimo matych mocy nadawania. Jej
zaletg jest takze niskie zapotrzebowanie na energie, dzigki czemu stacje sieci mogg by¢ zasilane bate-
ryjnie. Sie¢ moze okazaé si¢ przydatna réwniez w tacznosciach kryzysowych i ratunkowych. Sie¢
Meshcom ma topologig¢ siatki, w ktorej poszczegdlne wezty posrednicza w komunikacji miedzy dowol-
nymi innymi weztami i bramkami tagczacymi ja z serwerami MQTT poprzez Hamnet. ROzni si¢ wigc
ona od sieci LoORaWAN majacej topologi¢ gwiazdzistg, ktdrej centralnymi punktami sa koncentratory
(bramki) i serwery internetowe. W odroznieniu od sieci LoRaWAN — TNN, Helium, ChirpStack itp. —
pracujacych glownie w pasmie 868 MHz sie¢ MeshCom korzysta z pasma 433 MHz na zasadach
obowigzujacych krétkofalowcow.

Zasiggi modutéow LoRa moga w zalezno$ci od zakresu czestotliwosci i stosowanych anten przekraczac
10-20 km w terenach wiejskich i 1-5 km w terenach miejskich. W szczegdlnie korzystnych warunkach
sygnaty nadawane z mocg 300 mW byty odbierane nawet w odlegtosciach 80 — 100 km. Moc wyjscio-
wa modutow nie przekracza jednak przewaznie 100 mW, a ze wzgledu na ich nagrzewanie zalecane jest
korzystanie z nizszych mocy. Zastosowane liniowe rozpraszanie widma sygnatu (ang. chirp) znaczaco
zwigksza 0dpornos¢ na zaklocenia i osiggane zasiegi [2.3].

Kroétkofalowcy korzystajg z modutdéw na czestotliwo$é 433 MHz (EU433). W rozwigzaniu austriackim
wykorzystano popularne i niedrogie moduty LoRa typdw Lilygo-TTGO-T-Beam (z odbiornikiem GPS,
fot. 1.5.1), Lilygo TTGO Lora (bez GPS), firm Heltec, DollaTec, Wisblock i podobne.

N

wezly “MeshCom”

HAMNET

serwer MQTT

Rys. 2.1. Zasada organizacji sieci. Kazdy z weziow moze posredniczy¢ w komunikacji migdzy
pozostatymi elementami sieci

Stacje uzytkownikow — wezty (ang. node) — lub ich grupy (lokalne chmury radiowe) sa potaczone
z innymi za posrednictwem Hamnetu. Hamnet staje si¢ wigc siecig szkieletowa dla stacji indywidual-
nych wyposazong w bramki wejsciowe LORY (rys. 2.1). W razie potrzeby wezly uzytkownikow moga
posredniczy¢é w przekazywaniu komunikatow do bramki i w przeciwng strone. Sie¢ wokot bramki ma
wigc topologie¢ mniej lub bardziej pelnej siatki (ang. mesh). Jej przydatnos¢ i niezawodno$¢ rosna
w miar¢ wzrostu liczby czynnych stacji. Bramki rdznig si¢ od weztow jedynie tym, ze dysponuja pota-
czeniem z Internetem lub z Hamnetem i utrzymujg w ten sposob tacznosé¢ z serwerem MQTT. Jest on
w ten sposob potaczony ze wszystkimi lokalnymi chmurami tworzacymi dzigki niemu wspdlna wieksza
chmurg. Zasadniczo pracuje on wigc jak znany z innych sieci reflektor. Meldunki pozycyjne sa przeka-
zywane do aprs.fi.

13.07.2023 41



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

W Austrii na trasach prowadzacych do bramek hamnetowych uzywana jest czestoltiwos¢ 433,175 MHz
(w Niemczech m.in. 439,700 MHz). Szeroko$¢ pasma sygnatu wynosi obecnie 250 kHz (poprzednio
byto to 125 kHz), stopa korekcji 4/6, a wspotczynnik rozpraszania 11 (w Niemczech réwniez 10).
Szyfrowanie tresci (PSK) jest oczywiscie wytgczone.

Moduty wyposazone w odbiornik GPS pozwalajg na przesylanie biezgcych danych pozycyjnych, nato-
miast w modutach nie wyposazonych w odbiorniki mozna wprowadzi¢ stalg pozycje w konfiguracji.
Bezptatny program MeshCom 4.0 dla Androida pozwala na potaczenie telefonu lub komputera
androidowego z modutem przez ztacze Bluetooth i zobrazowanie odebranych pozycji na mapie albo na
wys$wietlanie i nadawanie komunikatow tekstowych.

W sieci MeshCom stosowane sg dwa mechanizmy zabezpieczajace przed nieskonczong retransmisjg
komunikatéw w petlach. Jednym z nich jest analiza numerycznych identyfikatoréw komunikatu. Komu-
nikaty o znanym identyfikatorze (a wigc juz wczesniej retransmitowane przez dany wezet) nie sg
ponownie przekazywane dalej. Drugim z nich jest ograniczenie liczby skokéw czyli liczby retransmisji
miedzy weztami podobnie jak dla sieci APRS. Ich maksymalna liczba jest ograniczona do siedmiu, ale
standardowo krotkofalowcy korzystajg z ograniczenia do pieciu, z tym, ze kazdy z nadawcow moze
wybra¢ dowolng warto$¢ w podanym zakresie.

030%
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Fot. 2.2. Modut z odbiornikiem GPS  Fot. 2.3. Modut DollaTek Lora 433 bez odbiornika GPS

Najpopularniejsze obecnie moduty TTGO sa wyposazone albo w procesory ESP32 albo nRF52. Do ta-
dowania oprogramowania wewnetrznego [2.9] mozna skorzysta¢ z programu ESPflasher dla Windows
Nie wymaga on instalacji, a jedynie wywotania jego pliku exe.

Oprogramowanie modutu wezta MeshCom wymaga wprowadzenia znaku wywotawczego za pomocy
polecenia --setcall..., w modutach nie posiadajacych odbiornika GPS trzeba poda¢ wspotrzedne geogra-
ficzne 1 wysoiko$¢ n.p.m. za pomoca polecen --setlat, --setlon i --setalt.

Czestotliwos¢ pracy i parametry rozpraszania widma sg wpisane do programu. Polecenie --info stuzy do
wywotania informacji 0 parametrach konfiguracyjnych, a --help wywotuje tekst pomocy. Do komuni-
kacji PC z modutem wezta mozna uzy¢ dowolnego programu terminalowego j.np. PuTTY. Szybkos¢
transmisji wynosi 115200 bit/s. W poprzednich wersjach konieczna byta instalacja programu Mesh-
tastic na PC.

Bramki wejsciowe Hamnetu wymagaja dodatkowo podania w ramach argumentéow danych dostgpo-
wych dla WiFi (identyfikatora, hasta) i adresu IP serwera MQTT (internetowego albo hamnetowego)
i wyboru jednej tych sieci. Bramki korzystajg z tego samego oprogramowania, co wezly i r6znig sie
tylko podaniem tych dodatkowych parametrow.
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Serwer MQTT (Message Queing Telemetry Transport) stuzy do rozprowadzania komunikatow w sie-
ciach TC/IP przy uzyciu protokétu MQTT (opracowanego w 1999 roku na potrzeby tacznosci satelitar-
nej i od 2013 roku stosowanego w sieci Internetu Przedmiotow — IoT). Posredniczy on wigc W Ko-
munikacji miedzy bramkami LORy w Hamnecie. Dodatkowo zapewnia takze potaczenia z systemami
APRS, DAPNET, Messengera w Hamnecie, austriackiego serwera Tetry (Stuzaczego do wymiany ko-
munikatow w tej sieci), itd. dla komunikatéw zawierajacych dane odpowiedniego rodzaju. Rozwigzanie
austriackie korzysta z wlasnego oprogramowania serwera OVSV-MeshCom-Server zamiast powszech-
nie stosowanego oprogramowania Mosquitto. Pozwala to krotkofalowcom na pehniejszy wpltyw na jego
funkcjonalnos¢ i konfiguracje niz w przypadku rozwigzania komercyjnego.

Tabela 2.1
Wybrane moduty radiowe LoRa 433 MHz
Producent Typ Wyposazenie
Lilygo TTGO T-Beam | Lacze LoRa SX127x, WiFi, Bluetooth, ekran OLED 0,96 cala
(V1.1) 12C, 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,V2.1) procesor ESP32, brak GPS, kieszen mikroSD, gniazdko
antenowe p.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
Automation | (V2) cala 128 x 64 pkt., procesor ESP32, gnhiazdko mikro-USB (zas. 5
V), kabel do zasilania (bat. 3,7 V), brak GPS, gniazdko
antenowe p.FL

Lilygo TTGO T-Echo | Lacze LoRa SX1262, Bluetooth, ekran rInk 1,54 cala, gniazdko
antenowe p.FL, procesor nRF5284, odbiornik GPS typu L76K

2.1. Przykladowe zastosowania sieci

Do przyktadowych mozliwosci wykorzystania sieci nalezg:

- komunikacja miedzy dowolnymi dwoma stacjami w sieci (lokalnej chmurze radiowej) — w stylu
WhatsAppa przez program androidowy,

- komunikacja z grupa,

- nadawanie tekstow z komputeréw androidowych (wiadomosci zawierajace do 228 znakdw),

- nadawanie informacji pozycyjnych,

- transmisja réznych danych telemetrycznych, meteorologicznych, informacji o burzach i wytadowa-
niach elektrycznych, obecne wersje oprogramowania pozwalajg na podtaczenie czujnikdéw
meteorologicznych BMP280 lub BME280,

- ostrzezenia o niebezpiecznych zjawiskach (podtopienia, silne wiatry, silne opady, burze itd.),

- potaczenie z funkcjg SMS sieci DMR IPSC2,

- komunikacja z modutami telegraficznymi Morserino,

- tacznosci satelitarne przez transponder QO-100 WB w kanale 2409,25 MHz,

- zdalnie potgczenie dostepnych publicznie przyciskdw alarmowych (policja, pogotowie, straz), normal-
nie w sieciach 868 MHz, ale w sytuacjach alarmowych przetaczane do sieci amatorskiej i amatorskiego
serwera MQTT,

- potaczenia ze stacjami pracujacymi emisjg JS8Call itp.,

- zdalne sterowanie przemiennikami amatorskimi lub ich wiaczanie i wylaczanie,

- zawiadamianie i przywolywanie jak w amatorskiej sieci DAPNET (POCSAG),

- lokalny dostep do Hamnetu (wolna transmisja danych),

— i wiele innych.

Oczywiscie sa to tylko propozycje i zakres zastosowan mozna dowolnie uzupehiaé. Kazdy z uzytkow-
nikow sieci moze dowolnie wybiera¢ interesujgce go mozliwosci i aspekty.
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2.2. Instalacja i uruchomienie oprogramowania

1. Za pierwszym razem konieczne jest pobranie programu ESPHome-Flasher stuzacego do wpisania
oprogramowania do modutu LoRa.

Z adresu https://github.com/esphome/esphome-flasher/releases/tag/1.4.0 pobierany jest plik ESPHome-
Flasher-1.4.0-Windows-x64.exe.

® ' esphome-flasher (Based on NodeMCU PyFlasher) - O X
Serial port | com4 <y
ML
Firmware ’D:\Dropbox\@@MESHCOM\firmware-meshcorn-4.02\cIient\firmware_meshcom_cIient_tlora_\'2_11“? Browse
£ Flash ESP i
View Logs

Console Using 'COM4' as serial port.
Connecting
Dete .. Unsupported detection protocol, switching and tryin

Detecting chip type... ESP32
Connecting

Chip Info:
— Chip Family: ESP32
Chip Model: ESP32-PICO-D4 (revision 1)
Number of Cores: 2
Max CPU Frequency: 240MHz
Has Bluetooth: YES
Has Embedded Flash: YES
Has Factory-Calibrated ADC: YES
MAC Address: 4C:7
Uploading stub...
Running stub...
Stub running...
Changing baud rate
Changed.
- Flash Size: 4MB
- Flash Mode: dio
- Flash Frequency: 40MHz
Erasing flash (this may take a while)...

Rys. 2.2.1. Ladowanie oprogramowania przy uzyciu programu ESPHome-Flasher

Program nie wymaga instalacji i skorzystanie z niego polega jedynie na wywotaniu pliku ESPHome-
Flasher-1.4.0-Windows-x64.exe. (lub o podobnej nazwie w zaleznos$ci od wersji programu). Konieczne
jest podanie numeru ztagcza COM uzywanego przez modut LoRa i znalezienie na dysku pliku oprogra-
mowania modutu (po nacisnigciu ekranowego przycisku ,,Browse” — ,,Przegladaj”). Numer jest widocz-
ny W Menadzerze Urzgdzen po podtaczeniu modutu do ztacza USB komputera. Numery zlaczy sa przy-
dzielane przez system Windows i moga sie rozni¢ od podanego w przyktadach. Jezeli po podtaczeniu
modutu LORYy w menadzerze nie pojawia si¢ dodatkowe ztacze COM konieczne jest zainstalowanie ste-
rownika CP210x lub CP910x — zaleznie od modelu. Sterowniki te sa dostgpne w Internecie i najtatwie;j
je znalez¢ za pomoca wyszukiwarki. Zatadowanie pliku do pamigci mikroprocesora wymaga nacis-
nigcia przycisku Flash ESP na ekranie.
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o Gerdte-Manager

Datei Aktion Ansicht ?
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v & Halka

v §@ Anschlsse COM&LPT) < <L <

Jaay

& 1C-705 Serial Port A (CI-V) (COM3)

§f 1C-705 Serial Port B (COM4)

ﬁ Kommunikationsanschluss (COM1)

ﬁ PCle to Multi Mode Parallel Port (LPT1)

#§ USB-Enhanced-SERIAL CH9102 (COM9) < < <
| Audio, Video und Gamecontroller
q Audioeingdnge und -ausgénge

1% Bildverarbeitungsgerate
6 Bluetooth
. B8 Computer

Rys. 2.2.2. Ziacze COM widoczne jest.\év Menadzerze Urzgdzen W spisie ztagczy COM i LPT. W tym
przyktadzie jest to ztagcze COM9

2. Pobranie pliku oprogramowania wezta sieci dla modutu LoRy z witryny https://icssw.org/download-
category/meshcom-4-0-client-firmware/. Dost¢pne sg w niej rézne wejsje oprogramowania dla poszcze-
golnych modeli ptytek LORy. Nalezy zwroci¢ uwage na wybranie pasujacego pliku, gdyz w przeciwnym
przypadku program bedzie dziatat tylko czgsciowo albo nie bgdzie dziatal w ogole z powodu réznic
w wyposazeniu modutéw. Obecnie do wyboru sg wersje dla modutéw T-Beam, T-Lora, Heltec
i Rak4631 (patrz p. 4). Przy zakupie modulow nalezy koniecznie wybiera¢ moduty standardu EU433 —
czyli pracujace w pasmie 433 MHz. W chwili powstawania obecnego skryptu aktualna jest wersja 4.23.

3. Po zaladowaniu oprogramowania do mikroprocesora nalezy go ponownie wystartowac.

@ PuTTY Configuration X @ PuTTY Configuration X
Category: Category:
[z Session I Basic options for your PuTTY session [=)- Session A Options controlling the terminal emulation
. = L.ogging Specify the destination you want to connect to i = L.ogging Set various terminal options
[=)- Terminal R - Teminal <<< T
- Keyboard Serial line Speed - Keyboard Auto wrap mode initially on
Bed [coms | [115200 | Bl [ DEC Origin Mode initially on
Features Connection type: Features F <<<
=) Window ORaw OTelnet ORlogin (OSSH (@ Serial (=) Window [ Implicit LF in every CR
- Appea.rance o aave o s e e . Appearance Use back‘gn?und colour to erase screen
Behaviour - Behaviour [] Enable blinking text
Teaidin Saved Sessions - Translation skabadio2E:
- Selection | | - Selection |Pu-TTY
i Colours Defaut Settings Load i Colours
[=I- Connection Meshcom [=)- Connection Line discipline options
i [P)i:y Meshcom9 Save x g:::y Local echo:
Aut F Force off
- Telnet Delete - Telnet ® .0 o Libes { Tisecs
Rlogi Rbodi Local line edting:
Ui SISOEIIn : " SSofim @ Auto () Force on (O Force off
- Serial Close wexdow ori =t - Serial Remote-controlled printing
OAways (ONever (@ Only on clean exit Printer to send ANSI printer output to:
Bbout Cancel Bbout Cancel
Rys. 2.2.3. Parametry transmisji Rys. 2.2.4. Dodawanie znakow CR do LF

4. Dla modulu RAK Wisblock (RAK-4631-C + RAK 19007) nalezy pobra¢ plik z rozszerzeniem uf2.
Po podtaczeniu modutu do PC za pomoca kabla z wtyczkg USB-C nalezy dwukrotnie szybko nacisngé¢
przycisk obok gniazda USB-C. Po zapaleniu si¢ zielonej diody modut jest widoczny dla Windows jako
zewnetrzny no$nik. Nalezy na niego skopiowa¢ pobrany plik uf2. Po zakonczeniu kopiowania modut
startuje automatycznie.
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5. Do komunikacji komputera z modutem LoRy wystarczy dowolny prosty program terminalowy w ro-
dzaju PuTTY. Konieczne jest wybranie w nim potgczenia szeregowego (punkt ,,Serial”), pasujacego
ztacza COM (w przyktadzie COMY) iszybkosci transmisji 115200 bit/s (rys. 2.2.3). Prawidtowe
wyswietlanie odpowiedzi mikroprocesora w oknie terminalowym PuTTY wymaga tez zaznaczenia
w konfiguracji punktu dodajacego powrot wozka (CR) do kazdego znaku nowej linii (LF) —rys. 2.2.4.
6. Wszystkie polecenia podawane przez ztacze szeregowe do modutu LORY sa poprzedzone podwaéjnym
myslnikiem. Na poczatek konieczne jest wprowadzenie wlasnego znaku wywotawczego z obowigzko-
wym rozszerzeniem. Zasadniczo dopuszczalnym zakresem rozszerzen jest -1 — -99, ale w przypadku
koniecznoséci zapewnienia kompatybilnosci ze standardem APRS zakres zawigza si¢ do -1 — -15.
Rozszerzenie -12 jest zarezerwowane dla bramek internetowych lub hamnetowych potaczonych z ser-
werem MQTT. Dane pozycyjne do serwera aprs.fi sa transmitowane tylko wtedy, gdy znak stacji
zawiera rozszerzenie.

Do wpisania znaku stuzy polecenie --setcall, przyktadowo --setcall OE1IKDA-9. Po 10 sekundach od
wpisania znaku program automatycznie startuje od nowa.

7. Uzytkownicy korzystajacy z modutow LORY nie posiadajacych odbiornika GPS powinni takze wpro-
wadzi¢ wlasne wspotrzedne geograficzne korzystajac w tym celu z polecen --setlat, przyktadowo dla
szerokosci geograficznej OELKDA --setlat 16.35, --setlon, przyktadowo dla dlugosci geograficznej
OE1KDA --setlon 48.137 i dla wysokosci n.p.m. --setalt, przyktadowo --setalt 200.

8. Czestotliwosé pracy 433,175 MHz, szeroko$¢ pasma 250 kHz, stopa korekcji 4/6 1 wspotczynnik roz-
praszania 11 (= SF2048) sa standardowo wpisane do programu i nie moga by¢ zmieniane przez uzyt-
kownika. W stosunku do poprzednich ustawien 125 kHz, 12, 4/8 uzyskuje si¢ wicksza szybkos¢ trans-
misji przy okoto 4-krotnym obnizeniu czuto$ci.

9. Do sprawdzenia wprowadzonych danych stuzy polecenie --info. Polecenie --help informuje o dal-
szych dostepnych poleceniach i ich sktadni. Przyktady na ilustracjach dotycza konfiguracji wezta sieci
radiowej w wersji oprogramowania 4.23. Bramka do serwera MQTT nie zostata wiaczona.

EP COMO - PuTTY - O X

Rys. 2.2.5. Tekst pomocy w oknie PUTTY
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EP COMO - PuTTY - O X

Rys. 2.2.6. Dalszy ciag tekstu pomocy

Rys. 2.2.7. Informacja o stacji skonfigurowanej jako wezet radiowy

10. Po sprawdzeniu prawidlowosci konfiguracji wezet moze rozpoczaé regularng pracg w eterze. Spis
odbieranych stacji jest wywolywany za pomoca polecenia --mh (--mheard). Oprocz tego na poczatek
interesujace sg polecenia:

--sendpos — nadanie geograficznego potozenia stacji w oparciu o dane wprowadzone w sposob podany
powyzej albo odczytane z odbiornika GPS;
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:tekst — nadanie tekstu wprowadzonego przez program terminalowy i ztacze szeregowe. Nalezy zwroci¢
uwage, ze jest on poprzedzony dwukropkiem.

EP COMS - PuTTY - O .4

Rys. 2.2.8. Spis odbieranych stacji (--mheard)

11. Konfiguracja bramki dostepowej do serwera MQTT wymaga podania dodatkowo polecen:

--setssid — wprowadza nazwe lokalnej sieci WLAN,

--setpwd — wprowadza hasto dostepu do lokalnej sieci,

--setinet — wybor dostepu do serwera MQTT przez Internet, jest to ustawienie domyslIne,

--sethamnet — wybor dostepu do serwera MQTT przez Hamnet, pod warunkiem istnienia odpowiedniej
infrastruktury hamnetowej w otoczeniu; austriacki serwer MQTT jest w Internecie dostepny pod
adresem IP 89.185.97.38, w austriackim Hamnecie serwer — pod adresem IP 44.143.8.143. W Polsce na
pewno beda to inne adresy, chociaz dostep internetowy do serwera austriackiego moze by¢ interesujacy
W poczatkowej fazie rozwoju sieci w kraju;

--gateway on — wiaczenie bramki.

Bramka w lokalnej sieci korzysta z adresu przyznanego przez serwer DHCP.

Pelny zestaw polecen dostgpnych przez ztacze szeregowe podano w punkcie 2.6.

12. Instalacja oprogramowania dla ptytki Heltec w wersji V3 wymaga pobrania z witryny
https://icssw.org/esp32s3-python-tool-installation/ plikéw bootloader.bin, boot_app0.bin, partitions.bin
i pliku oprogramowania wewngtrznego (dokladna nazwa zalezy od wersji oprogramowania)
FW_CL_heltec_v3_4.23.bin.

Zapis danych w pamigci ptytki odbywa si¢ za pomoca nastgpujacych czterech polecen dla Windows-
PowerShella (rzeczywisty numer ztagcza COM nalezy odczyta¢ w Menadzerze Urzadzen, w przyktadzie
jest to zlacze COM3):

python.exe -u esptool --chip esp32s3 -port COM3 write_flash —flash_mode keep — flash_size detect 0x0
bootlader.bin

python.exe -u esptool --chip esp32s3 -port COM3 write_flash —flash_mode keep — flash_size detect
0xe000 boot_app0.bin
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python.exe -u esptool --chip esp32s3 -port COM3 write_flash —flash_mode keep — flash_size detect
0x8000 partitions.bin

python.exe -u esptool --chip esp32s3 -port COM3 write_flash —flash_mode keep — flash_size detect
0x10000 FW_CL _heltec_v3 4.23.bin

Po wpisaniu catosci komunikacja z ptytka Heltec V3 moze si¢ odbywac identycznie jak dla pozostatych
modeli przy uzyciu programu terminalowego PuTTY i programu androidowego MeshCom.

2.3. Androidowy program MeshCom

Program komunikacyjny MeshCom dla komputerow i telefonéw androidowych jest dostgpny na stronie
https://icssw.org/meshcom-app/. Program umozliwia wymiang krotkich wiadomosci w stylu whats-
appa i sledzenie potozenia stacji sieci na mapie. Jego instalacja jest przydatna tylko jezeli uzytkownik
chce korzysta¢ z wymiany wiadomosci w tyn sposob. Komunikacja komputera z modutem LoRy odby-
wa si¢ przez ztacze Bluetooth. Przed skorzystaniem z programu konieczne jest bluetoothowe sparo-
wanie komputera androidowego z modutem LoORy. W obecnych wersjach oprogramowania kodem
dostepowym BT jest 000000. W przypadku zainstalowania nowej wersji oprogramowania modutu LORy
lub nowej wersji MeshComu konieczne moze by¢ skasowanie danych dostepowych BT i ponowne
sparowanie urzadzen.

Obstuga MeshComu jest nieskomplikowana, a korzystanie z jego funkcji w dostatecznym stopniu wy-
jasniajg przedstawione na ilustracjach 2.3.1 — 2.3.6 ujecia z ekranu. Przyktady odnoszg sie do wersji
4.2.

W widocznym na ilustracji 2.3.4 polu wiadomosci tekstowych mozna takze wpisywaé polecenia dla
modutu LoRy poprzedzone jak w poprzednim przypadku podwdjnym myslnikiem. Pelny zestaw pole-
cen zawiera tabela w punkcie 2.6.

18:23 < M B

= S B

HP Druckdienst-Pl... Internet Kalender Kindermodus Kontakte

Q @ 6

Maps Meet Meet (Original) MeshCom

Peanut Play Biicher Play Musik Play Spiele Play Store QR & Barcode Sca...

o ST-4001
([

4

Rys. 2.3.1. Wywotanie programu MeshCom na komputerze androidowym (symbol na czwartej pozycji
w drugiej linii symboli)
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1823 <« M B 24 4 |

Devices
SCAN BLE DEVICES

MC-1bbc- rssi: -60 CONNECT

MC-ac2c- rssi: -61

3 £ & &

connect settings chat Map

Rys. 2.3.2. Okno potaczenia BT. Nalezy wybra¢ pozadane urzadzenie i nacisng¢ na ekranie przycisk

,»connect”. Przy pierwszym potaczeniu (parowaniu) otwierane jest okienko, w ktorym nalezy podac

kod dostepu do modutu LoRy — 000000. Do roztgczenia stuzy przycisk ,,Disconnect”. W przykladzie
program jest potagczony z urzgdzeniem z drugiej linii

18:21 < B 24 4 |

Messages

via: OESHWN-3 > OE3XHQ-12 > OE1GKS-6
OE5HWN-3:

Frisch geduscht zuriick

00:25:39
via: OESHWN-12 > OETMOJ-12 > OETMOJ-01 > OE1GKS-6
OES5HWN-12:

Nichts mehr los heute

00:27:40

OE1KDA-3:

Type Message

o

B o] = &

connect settings chat Map

Rys. 2.3.4. Okno komunikacji tekstowej. Wiadomosci albo poprzedzone podwojnym myslnikiem
polecenia wpisuje sie do pola z podpisem ,, Type Message” przy uzyciu klawiatury ekranowej. Do
wystania stuzy niebieski przycisk ze strzatka
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1822 < B B 3ol
Node Map
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Purkersdorfe” O\ el
~ AN Battery: 100% PNE GroB-Enzersdorf
/ | o / \
— R L4 /
R y /
——Pressbaum = — / 4 /,,////\ % / //J B14 N \'\ v a3
s — = { " %
N DS \
. A\ \ ;
- ] {
. / s )\ Bwao % Orth an der
/ T > \ N S e » % Donau
J / . © /S(r»ve(hai ~ ! ]
¥ 22530 | \ 14 SN
y o /g a_hoWo
36" ".js / 4wl ‘\‘ Fischamend
] :
\ A : B10 pigeon | © OpenStreetMap contributors
connect settings chat Map

Rys. 2.3.5. Potozenie stacji na tle mapy. Dziwnym trafem wysoko$¢ podana w konfiguracji modutu
Lory 190 m zostata gdzie$ po drodze potraktowana jako wysoko$¢ w stopach i ponownie przeliczona —
stad wyszta na ekranie nieprawidtowa wartos¢ 62 m. Okienko informacyjne otwiera si¢ po naci$nigciu

lokalizacji stacji na ekranie

1822 <« M B 22 4 |

Node Settings

Node Call: OET1KDA-3
Latitude: 48.137
Longitude: 16.35
Altitude: 190

Wifi SSID: none
APRS Symbol: Star
App Version: 4.2

Node Callsign

SET LOCATION - PHONE GPS

B & &

connect settings chat Map

Rys. 2.3.6. Okno konfiguracji programu. Tutaj wyswietlana jest prawidtowa wysoko$¢ n.p.m.
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2.4. Wymiana komunikatow z innymi systemami

W wymianie meldunkow pomiedzy stacjami sieci MeshCom i innymi systemami krétkofalarskimi
przyjeto nastepujace formaty komunikatow:

1. Meldunki (komunikaty) klientow APRS do weztow MeshCom

Dowolny klient APRS moze przesyta¢ meldunki do weztow MeshCom, ale pod warunkiem, ze adresat
jest w tym czasie czynny w sieci MeshCom. Diugos¢ wiadomosci jest ograniczona do 180 znakow alfa-
numerycznych. Reszta jest obcinana. Znak adresata musi zawiera¢ rozszerzenie, a wigc dopuszczalny
jest znak OE1KDA-1, ale nie OE1KDA.

2. Meldunki (komunikaty) od weztow MeshCom do klientow APRS majg format
:<adres docelowy>:<tekst>

Przyktadowo

:OE1KDA-7:Pozdrowienia

Nalezy zwr6ci¢ uwage na obowigzkowe dwukropki.

3. Meldunki (komunikaty) do APRS2SOTA wymagaja zarejestrowania znaku nadawcy u GOLGS
(https://www.sotaspots.co.uk/).

Zarejestrowani nadawcy moga wowczas nadawaé komunikaty adresowane do APRS2SOTA majace
nastepujacy format:

:APRS2SOTA:<numer rej. szczytu> <czgstotliwo§é> <emisja> [znak] [uwagi]

Np.

:APRS2SOTA:OE/O0-303 145.500 FM OESJFE/P Spot via Meshcom

4. Poczta elektroniczna do Internetu. Wiadomos$ci majg nastepujacy format:
:EMAIL:<adres odbiorcy> <tekst>
Nalezy zwroci¢ uwage na znak odstepu miedzy adresem odbiorcy i tekstem wiadomosci.

2.5. Urzadzenia dodatkowe

1. Dodatkowy przycisk zwierany do masy po naci$nigciu.
W modutach T-Beam jest to przycisk srodkowy sposrod trzech zawartych na ptytce.
W modutach Heltec V2 i V3 jest podlaczony do wyprowadzenia nr 0.
W modutach T-Lora i ESP32-E22 jest potagczony do wyprowadzenia nr 12.
2. Czujniki meteorologiczne BMP280 (pomiar cisnienia i temperatury) i BME280 (pomiar ci$nienia,
temperatury i wilgotno$ci wzglednej).
W modutach T-Beam, T-Lora T3_V1.6.1 Heltec V2 i V3 podtaczenia do wyprowadzen magistrali
12C jak dla wys$wietlacza. Napigcie zasilania jest pobierane z wyprowadzenia 3,3 V.
Do wigczenia czujnikéw stuzg odpowiednio polecenia
--bmp on, lub
--bme on.
Konieczne jest ponowne wystartowanie modutu. Odczyt danych meteorologicznych nastepuje po
podaniu polecenia --wheather przez ztacze szeregowe albo za pomoca programu androidowego.
Do catkowitego wytaczenia czujnikoéw stuzy polecenie --bmx off.
3. Odbiorniki GPS. Dopuszczalne sg jedynie odbiorniki zasilane napieciem 3,3 V. Konieczne jest
podtaczenie masy, napiecia zasilania 3,3 V oraz wyprowadzen TX i RX.
Odbiornik GPS6MV2 HW-248 — UBLOX NEO-6M-0-001
Modut Heltec V2
RX <-- wyprowadzenie 2 (TX z punktu widzenia modutu),
TX --> wyprowadzenie 17 (RX z punktu widzenia modutu),
Moduk. Heltec V3
RX <-- wyprowadzenie 37 (TX z punktu widzenia modutu),
TX --> wyprowadzenie 36 (RX z punktu widzenia modutu),
Modut ESP32-E22
RX <-- wyprowadzenie 16 (TX z punktu widzenia modutu),

13.07.2023 52



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

TX --> wyprowadzenie 17 (RX z punktu widzenia modutu),
Modut T-Lora T3_V1.6.1

RX <-- wyprowadzenie 13 (TX z punktu widzenia modutu),

TX -->wyprowadzenie 15 (RX z punktu widzenia modutu).

POTPE - I

aocias - eororre -NEINHIER—e

aoct 2+ - ooz —NENE-EETHE—e
Y I

a1 s - cerouss JETIN—o

woc1 7 - eerosss —ETHE—e

Touchs — apca - cero3z* JENCE-EE—e
Touens — aocas — eero DU
o R p————
o on o -G Hocs - o -EETIN
) o Mos - Touaks — Aol - ceror (e
) o RST - TowHe — Abc2 6 - oerois —ECE—e
ToucHs — apcz s - oe1012 —JECIN—e

TPUCHs — aDc2. 4 - oer013 —EEE—e
vser o - orro21 - soa  —JECEE—e

Vo_Rx0
GPIOI - WO _TXD

géégéééé

o100 - Aocaa - rouch: —ETEEREN
T sct. - GPI022 - V.SPIMP - WOARTS
TR cbro1s - vseiq - wocTs ~ Lok Mos
o—ET- ceron - vsero
o—ET- ro1s - vsrak - s 4m
o—EE- o105 - v.sercso - Lom Sk 4
o—METIR- wrrois - Acaa - wercso - Towcha - amso 4
oS- o102 - Mx22 - HSPIWP - Touch2 |
B cp10s - ADC2® - HSPIKO - Touche - QUD SOA 4
o—E- w17 - v2o
ol w1036 - vzro - oup T 4

Rys. 2.5.1. Numeracja wyprowadzen na ptytce T-Lora. Wyglad ptytki moze sie r6zni¢ w zaleznos$ci od
producenta

ADCI_0* — GPIO36
ADCI_3* — GPIO39

GPIOOT — UO_tXD

6PIO0O3 — UO_RXD

GPI023 - V_SPI.D

GPIO4 - ADC2_0 — HSPI.HD - TOUCHO
GPIOO — ADC2_1 - TOUCHI

601009
ADCI_6* - 6OIo34

ADCI_7* - 601035

ADCT_4* — 6PIO32

ADCI_5* — GPIO33
[("pac2"- apcz2. s - col025

TOUCH6 — ADC2_6* - GPIOT4

TPUCH4 — ADC2_4 - GPIOI3

TOUCH2 - HSPIWP — ADC2_2 - GPIOO2

EEHE

- 6PIO22 — V_SPIWP - OLED-5DA
- GPIO21 — V_SPI.HD - OLED-5CL

Bocen

& 0LoRa

Rys. 2.5.2. Numeracja wyprowadzen na plytce T-Beam. Wyglad ptytki moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od
producenta
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2.6. Zestaw polecen MeshComu

Tabela 2.6.1
Zestaw polecen podawanych wylagcznie przez ztacze szeregowe
Polecenie Znaczenie
--help Wywotanie pomocy
--info Wywolanie informacji o biezacych ustawieniach
--pos Wywotanie informacji o wspotrzednych geograficznych stacji

--mheard (--mh)

Wywolanie spisu stacji odebranych od momentu uruchomienia programu

--setcall <znak>

Wprowadzenie znaku wywotawczego z rozszerzeniem. Po 10 sekundach od
whpisania znaku nastepuje automatyczny start programu

--setssid <nazwa>

Podanie nazwy lokalnej sieci WiFi

--setpwd <hasto>

Podanie hasta dostepu do lokalnej sieci

--sethamnet Dostep do serwera MQTT przez Hamnet. Po 10 sekundach nastepuje
automatyczny start programu

--setinet Dostep do serwera MQTT przez Internet. Jest to ustawienie domyslne. Po 10
sekundach od podania polecenia nastepuje automatyczny start programu

--gateway on Wilaczenie bramki — dostepu do serwera MQTT przez sie¢ WiFi

--gateway off Wylaczenie bramki

--setinfo off Wylaczenie wyswietlania komunikatow LoRa/UDP w programie
terminalowym. Ustawienie domy$lne

--setinfo on Wiaczenie wyswietlania powyzszych komunikatow

Tabela 2.6.2

Zestaw polecen dostepnych na ztgczach szeregowym i Bluetooth

Polecenie Znaczenie

--volt Wyswietlanie napiecia w woltach na wyswietlaczu modutu

--proc Wys$wietlanie stanu zasilania (natadowania akumulatora) w procentach

--maxv 99.9 Podanie maksymalnego napigcia natadowanego akumulatora. Istotne dla
wskazan procentowych

--button on Aktywacja przycisku w modelach T-Beam, T-Lora, ESP32/E22, Heltec
V2/\V3

--button off Wiytaczenie przycisku j.w. Gdy przycisk nie jest podtaczony nalezy wylaczy¢
odpytywanie jego stanu.

--all Wyswietlanie na wy$wietlaczu meldunkow pozycji az do nadejscia nowego
meldunku

--msg Wyséwietlanie tylko odebranych meldunkow

--display on/off Whaczenie lub wylaczenie wy§wietlacza modutu LORy

--sendpos Nadawanie meldunku zawierajacego wlasne wspotrzedne

--setlat XX XXXXXX

Wprowadzenie dtugosci geograficznej w stopniach (przy braku odbiornika
GPS). Wartosci dodatnie — dtugos$ci wschodnie

--setlon XXX. XXXXXX

Wprowadzenie szerokosci geograficznej w stopniach jak powyzej. Wartosci
dodatnie — szerokosci pdtnocne

--setalt xxxxx

Wprowadzenie wysokosci w metrach n.p.m.

--track on Wiaczenie wskazan dla inteligentnej (zaleznej od szybkosci ruchu) transmisji
wspoélrzednych

--track off Wylaczenie powyzszych wskazan

--WX Wiaczenie wskazan meteorologicznych. Warunkiem jest podtgczenie
czujnika BMP280 lub BME280

--gps on Wiaczenie odczytu odbiornika GPS. Dotyczy to dodanego odbiornika

--gps off Wylaczenie odczytu odbiornika GPS. Zmniejsza zuzycie pradu z akumulatora

--reboot Ponowne zatadowanie i wystartowanie programu
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GATEWAYS

NODES

ACTIVITY

INTERLINK

UDP-GW

EXTERN

LOG

DENY

SITE-INFO

WIKI

MeshCom

OE1KBC
OE1KFR

LASTTIME
2023-07-11 18:10:25

2023-07-11 18:10:23
2023-07-11 18:10:21
2023-07-11 17:32:24
2023-07-11 17:22:30
2023-07-11 18:10:30
2023-07-11 17:42:48
2023-07-11 18:10:11
2023-07-11 17:42:34

2023-07-11 18:03:47
2023-07-11 18:10:25

2023-07-11 18:10:31

2023-07-11 18:10:31

2023-07-11 17:46:21

2023-07-11 18:10:29
2023-07-11 17:48:07

2023-07-11 18:13:49

2023-07-11 18:14:06
2023-07-11 18:08:47
2023-07-11 17:27:55
2023-07-11 16:36:15

CALL
9V1LH-12

BOT GATE
DBOWTH-99
DL4SDR-44
DL4SDR-5
DD1WKS-12
DD7MH-1
DD7MH-12
DD7MH-3

DGIMFX-17
DGIMFX-99

DG3SBI-99

DGS5NET-99

DGIFFM-1

DGIFFM-12
DGIFFM-3

OE1EMP-13

OE1GKS-12
OE1GKS-4
OE1KDA-3

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

2.7. Aktywnos¢

MeshCom 4.0 Server

VIA GW
9ViLH-12

BOT GATE
DBOWTH-99
DBOWTH-99
DBOWTH-99
DD1WKS-12
DD7MH-12
DD7MH-12
DD7MH-12

DG1MFX-99
DG1MFX-99

DG3SBI-99

DGSNET-99

DGOFFM-12

DGOFFM-12
DGSFFM-12

OE1EMP-13

OE1GKS-12
OE1GKS-12
OE1GKS-12
OE1GKS-12

NOT REGISTERED (D.05.25) 2023-07-11 18:10:34

HOP SNR RSSI HW Fw

4 2
3 2
4 6
4 7
4 10
5 113
5 6

5 11
5  -16
5 -1

TLORA T3_V1.6.1 4.20

00
HELTEC V2 4.13
-101 E22 4.23

-102 TBEAM T22 V1.1 4.23

TLORA T3_V1.6.1 4.23

-50 RAK4631 4.23
RAK4631 4.20
-55 RAK4631 423

-36 TBEAM T22_V1.1 4.10
TBEAM T22_V1.1 4.11

TBEAM T22_V1.1 4.23
TLORA T3_V1.6.1 4.23
-38 TBEAM 1268 4.23

HELTEC V2 4.23
-101 HELTEC V2 4.23

TBEAM T22_V1.1 4.23

TBEAM T22_V1.1 4.23
-70 TBEAM T22_V1.1 4.23
-127 TLORAT3_V1.6.1 4.23
-121 TLORAT3_V1.6.1 4.21

MeshCom NODES

LAT
01.3770

49.4080
49.4978
49.4978

49.4268
48.1650
48.1650
48.1652

48.1032
48.1037

48.8417

49.5152

49.7567

49.7567
49.7598

48.1332

48.1480
48.1480
48.1370
48.1668

LON
103.9417

09.8247
09.7673
09.7662

06.8320
12.6167
12.6167
12.6167

11.5888
11.5888

09.7098

10.8783

09.5142

09.5142
09.5105

16.4667

16.3208
16.3208
16.3500
16.3185

ALT
42m

465m

152m

462m
466m
477m

560m

299m

155m
160m
160m

160m

242m
242m
189m

100%

100%

78%

74%
93%
43%

100%

100%

87%

98%
100%
100%
4%

Rys. 2.7.1. Fragment spisu czynnych stacji na pulpicie serwera MeshCom pod adresem internetowym

https://srv08.oevsv.at/meshcom/. Linia 30 dokumentuje obecnos¢ stacji OE1KDA-3. Na ilustracji
opuszczono linie 17 — 26

13.07.2023

55

LAST GP$
0:13:51

0:13:31
0:37:56
0:47:45

0:25:53
0:27:39
0:27:34
0:27:53

0:06:47
0:08:41

0:25:39
0:10:02
0:24:07
0:19:58
0:22:21
0:18:31
0:14:45
0:05:19

0:45:56
outdated



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

3. Odbiér satelitow ,,LoRa”

Recelved on: March 5, 2023 10:33 AM
LOR4 400.45 Mhz SF: 9 CR: 5 BW: 500 kHz
Satin Sun € Eclipse Depth: -59.76°
Theoretical coverage 4946 km

€ 3000mw [ 113
1) SRR e A A Ee S B A e A S S N G R 7 S R 2 TR P EE A

A Unmoderated relayed message from 3rd party user

Hexadecimal view
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9030 82 82 02 02 02 082 02 02 02 02 02 02 02 82 02 B2 ...
6040 02 82 02 62 03 B3 ©3 03 83 03 03 03 03 03 83 03 ...
9050 03 03 03 03 93 03 03 03 03 03 03 03 93 93 03 03 .

@060 03 03 03 03 o o Areas
Raw parsed view
"
A N [} a
3 F6BAZ 1425Km 1513° 10:33:15.390 -127 dBm 1148 -3240.86 Hz 5242.88 Hz

Rys. 3.1. Witryna tinygs.com: informacije o jednym z satelitow
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Rys. 3.2. Stacje OdeOrcze na terenie Polski w dniu 12 hpca 2023 w godzinach popotudniowych
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Rys. 3.3. Po nacis$nigciu symbolu stacji na mapie wyswietlane sag dodatkowe informacje
Rys. 3.4. Menu boczne witryny, wybrany spis stacji

Witryna [3.1] przezentuje $wiatowa siec stacji naziemnych TinyGS odbierajacych satelity nadajace dane
telemetryczne w systemie LoRa, sondy meteorologiczne i nadajniki zainstalowane na poktadach innych
obiektow latajacych. Sie¢ ta zapewnia Ciggly odbior danych z satelitow niezaleznie od ich potozenia na
orbicie i nie narazajac organizatorow eksperymentéw na koszt utrzymywania profesjonalnych stacji
naziemnych. Oprocz pokazanej na ilustracjach mapy stacji menu boczne strony (otwierane za pomoca
symbolu trzech poziomych kresek) umozliwia wywotanie spisow stacji, satelitow i odebranych ostatnio
pakietow. Po naci$nigciu znaku stacji w spisie otwierane jest okno zawierajace informacje 0 jej aktyw-
nosci, dane statystyczne spis ostatnio odebranych pakietow, mapa wskazujaca potozenie stacji i mapa
nieba pokazujaca aktualne potozenie satelitow.

Spis satelitow pozwala na wywotanie szczegétowych informacji o kazdym z nich. Na ostatniej stronie
(,,Packets”) wyswietlany jest spis ostatnio odebranych komunikatow. Nacisnigcie komunikatu powodu-
je wyswietlenie informacji o satelicie i szczegotow dotyczacych pakietu danych.

i
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‘ Q_ Find ‘ Y. status v

Stations
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Packets
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Rys. 3.5. Fragment spisu satelitow
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Tanie i nieskomplikowane wyposazenie stacji opiera si¢ na modutach ESP32 LoRa (433 MHz), takich
jak Heltec WiFi LoRa32 V1i V2, TTGO Lora32 V1i V2, T-BEAM z wyswietlaczami OLED 0,96 cala
i inne ESP32 z wyswietlaczami wyposazone w nadawczo-odbiorcze moduty SX126X lub SX127X,
oraz w tacze WLAN umozliwiajgce potaczenie internetowe z siecig TinyGS.

Oprogramowanie stacji odbiorczej i program tadujacy z PC do mikroprocesora przez ztagcze USB s3
dostepne w witrynie [3.2]. W celu skonfigurowania go nalezy za pomoca przegladarki internetowej
potaczy¢ si¢ z serwerem HTTP modutu pod adresem 192.168.4.1. Oprogramowanie stacji mozna
zatadowac takze korzystajac ze srodowiska PlatformlO. Po pierwszym zatadowaniu i skonfigurowaniu
programu mozliwe jest wiaczenie funkcji automatycznej aktualizacji (,,AutoUpdate”). Mozliwa jest tez
instalacja przy wykorzystaniu srodowiska programistycznego ,,Arduino IDE”. Na zakonczenie koniecz-
ne jest zameldowanie stacji w sieci.

Zataczone do modutow krétkie pionowe antenki sg oczywiscie niewystarczajgce. Konieczne jest uzycie
zewnetrznej anteny dipolowej, pionowej w rodzaju GP [3.3], kilkuelementowej anteny Yagi, anteny
dwuzwojowej albo dowolnej innej anteny satelitarnej na pasmo decymetrowe. Najlepiej gdy znajduje
sie ona na dachu, ale dobre rezultaty (dzigki odbiciom od $cian budynkéw) dajg tez anteny balkonowe.
Odebrane dane telemetryczne sg przekazywane internetowo do serwera MQTT. Sa one dostgpne
w Internecie pod adresem [3.1].

Obecnie mozliwy jest m.in. odbi6r satelitbw FEES, FEES2, FossaSat 2E1 — 2E6, Gossamer, Norbi
i SATLLA-2A/B. Czgstotliwosci pracy roznig si¢ dla poszczegolnych satelitow, ale m.in. sg to 400,45
MHz, 401,7 MHz, 436,703 MHz, 436,9 MHz i 437,6 MHz. Niektdre z satelitow pracuja w pasmie 915
MHz. Mozliwe jest przekazywanie do sieci danych pochodzacych z dowolnych satelitow LoRa
i od innych obiektow latajgcych. Dane te moga by¢ nadawane zreszta nie tylko w systemie LORy ale
i dowolnymi innymi rodzajami modulacji odbieralnymi przez moduty LoRy, a wigc FSK, GFSK, MSK,
GMSK i OOK.

Oprogramowane jest wyposazone w tryb testowy. W celu sprawdzenia pracy odbiornika konieczne jest
uzycie drugiego modutu LoRy jako Zrddta sygnatu. Nadawane przez to zrodto probne pakiety danych
nie s przekazywane do Sieci.

serwer :‘m"’"‘.’_":’"e’ ‘
bazy danych .
Sy
R
biblioteka
API
..... g
i,APIdla ]x APP WEB &
?)rogramist(mii hitp/Ainygs.com 4
I LY oRa
Rys. 3.6. Struktura sieci TinyGS (zrodlo https://tinygs.com) ~ Fot. 3.7. TTGO w obudowie
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Architekturg sieci przedstawiono na rysunku 3.6. Dane z satelitow sa odbierane przez duzg liczbe stacji
naziemnych i nastepnie przekazywane przez WLAN do internetowego serwera MQTT (ang. message
queing telemetry transport). Protokot ten jest uzywany w transmisji danych telemetrycznych migdzy
réznymi urzadzeniami takze w przypadku sieci o ograniczonych mozliwosciach i wigkszych opdznie-
niach w transmisji. Serwer MQTT otrzymuje oprdcz danych telemetrycznych informacje o satelitach,
takie jak ich nazwa, czestotliwos$¢ przcy i rodzaj modulacji. Jest on potaczony z gtownym serwerem
sieci, na ktorym nastepuje dekodowanie i zapis (archiwizacja) danych.

Dane odebrane przez wtasng stacj¢ i przez wszystkie inne zameldowane w sieci sa udostgpniane w wi-
trynie TinyGS. Uzytkownicy moga selekcjonowac dane wedtug stacji odbiorczych, satelitow i wybiera¢
pakiety danych. Dane te moga pochodzi¢ rowniez od innych obiektow np. balonéw i zawiera¢ infor-
macje o ich lokalizacji.

Uzytkownicy moga takze wywolywac informacje o aktualnie odbieralnych satelitach i o stacjach
odbiorczych wraz z ich wspotrzednymi geograficznymi, statystykami odbioru itp. Oprdcz tego mozna
wyswietla¢ potozenie odbieralnych satelitdw na tle mapy.

13.07.2023 59



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

4. Probnik polaczen ,,LoRy”

Skonstruowane z mysla 0 zastosowaniach krotkofalarskich urzadzenie, opisane w ,,Funkamateurze”
3/2023, jest oparte na module ESP32 LoRa V2 firmy ,,Heltec” i stuzy do sprawdzamia dziatania i jakos-
Ci potaczen radiowych w systemie ,,LoRa” w pasmie 433 MHz. Moze ono przydac si¢ konstruktorom
urzadzen tacznosciowych i programistom opracowujacym ich oprogramowanie albo do badan zasiggu
sieci.

Przewidziano takze mozliwo$¢ wykorzystania uktadu do nauki telegrafii. Konieczne jest podtaczenie do
kontaktu GP1025 wtdrnika emiterowego, na dowolym tranzystorze npn, sterujacego Stuchawki 0 opor-
nosci 2 X 16 Q (rys.4.3). Generowany jest ton o czestotliwosci 650 Hz.

Probnik FTD moze by¢ sterowany przez tacza Bluetooth (BT) albo USB z komputera lub inteligentnego
telefonu. Ustawione parametry i odbierane dane sa wyswietlane na ekranie telefonu, komputera i na
wyswietlaczu probnika. Modut jest wyposazony W wyswietlacz organiczny OLED o przekatnej 0,96
cala i ztacze WiFi. Podobnie jak w module RA-02 wystepuje tutaj gniazdko antenowe pFL/IPEX.
Oprocz tego jest on wyposazony w gniazdko JST-PH do podtaczenia akumulatora, ktéory mozna tado-
wacé przez gniazdko USB (rys. 4.1).

W konstrukcji przewidziano mozliwo$¢ dotagczenia do kontaktow GP1036-38 obrotowego 24-pozycyj-
nego kodera obrotowego typu ALPS STEC 12E08 (rys. 4.2). Jego wykorzystanie jest przewidziane
dopiero w przysztych wersjach oprogramowania.

Oprogramowanie w postaci archiwum jest dostgpne W Internecie w witrynie ,,Funkamateura” pod
adresem https://www.funkamateur.de/tl_files/downloads/hefte/2023/d12mee_field-test-device.zip.

Do zatadowania oprogramowania stuzy program narzedziowy ESPtool.py dla PC dost¢gpny w witrynie
https://docs.espressif.comprojects/esptool/en/latest/esp32/esptool.

3,3V
Bat+
ﬁm l 'RZ “Ff&'
¢ S1 [ 10k L110k L1 10k
akumulator

53

Bat- typ 1C/3C GPI036 o 4 S
o 37V/1100mAh  GPIO3T o Kl O

GPI0380 27

kabel 1
Ant uFL-SMA e1l 3X02_ 3| 11

antena ALPS STEC12E08
GNDo 100nT
Heltec- Heltee-

Rys. 4.1. Podtaczenie akumulatora i anteny (przeciwwaga anteny — pasek miedziany na ptytce)
Rys. 4.2. Podtaczenie kodera

Heltec-

Rys. 4.3. Podtaczenie stuchawek przez wtdrnik emiterowy Fot. 4.4. Widok ogolny

Na komputerze tadujgcym konieczne jest zainstalowanie sterownika CP2102 firmy Silicon Labs.
W wigkszosci przypadkow jest on juz zainstalowany w zwiazku z wcezesniejszymi potrzebami. Po zata-
dowaniu do procesora ESP32 i wywotaniu oprogramowanie rozpakowuje sie samoczynnie i wykonuje
niezbedne kroki instalacyjne. W przypadku wystgpienia btedow w czasie instalacji nalezy odlgczyé
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zasilanie od modutu, odtaczy¢ go od ztacza USB i po uptywie 20 sekund po podtaczeniu przerwanych
potaczen wystartowa¢ ESP32 ponownie. Po ruchomieniu oprogramowania warto wprowadzi¢ w konfi-
guracji wlasny znak wywotawczy.

Program mozna obstugiwac przez ztacze USB albo beprzewodowo przez ztacze BT przy uzyciu dowol-
nego programu terminalowego z komputera albo telefonu androidowego, np. bezptatnego programu
Serial Bluetooth Terminal App. Szybkos¢ transmisji wynosi domys$lnie 115200 bod6w. Korzystanie ze
ztacza BT wymaga uprzedniego sparowania urzadzen.

Uzytkownik ma do dyspozycji nastepujace funkcje: wprowadzenie znaku wywotawczego (#RP znak),
odbidr i nadawanie pakietow ,,LoRy” (polecenia #ME dla wiaczenia monitorowania i #PL dla zmiany
parametrow), nadawanie tekstu radiolatarni (#BI odstep czasu; #BT tekst komunikatu i #BAKE dla
wilgczenia transmisji), funkcje stacji przekaznikowej (#REP), monitorowania dwoch kanatow (#MO...
dla wprowadzenia czgstotliwosci i nazw kanatow; #MONI dla wiaczenia), prace w trybie APRS
(#APRS...) i jako trener do nauki telegrafii (#CW...). Podanie polecen bez parametréw powoduje wy-
swietlenie pomocy i informacji o niezbednych parametrach.

Dla wigczenia transmisji komunikatow APRS tak, aby pozycja byta widoczna na mapie w witrynie
aprs.fi stuzy nastgpujaca (przyktadowa) sekwencja polecen:

#RP OE1KDA - wprowadzenie znaku wywotawczego
#L 18 - moc nadawania 18 dBm

#APRS DEF - parametry APRS

#APRS ANZ - polozenie stacji

APRS PUT - nadanie pakietu.

Dane pozycyjne sg zapisane na state w programie i nalezy je dopasowac do stanu rzeczywistego.
Do nauki telegrafi stuza (przyktadowo) nastepujace polecenia:

#CW A 10 - nadaniel10 skrétow CW
#CW F 2 - nadawanie grup po 5 znakéw przez 2 minuty
#CW M 4 - nadawanie grup mieszanych.

Konstrukcja i wyposazenie ptytki Heltec V3 rozni si¢ znacznie od konstrukcji w wersji V2. Oznacza to,
ze dopasowanie oprogramowania do wersji V3 moze okaza¢ si¢ czasochtonne. W zwigzku z trudnos-
ciami z zakupem ptytek w wersji V2 autorzy programu opracowali wersje dla ptytek LILY GO-LoRa32-
T3 V1.6.1. Oferuje ona prawie peilng funkcjonalno$¢ wersji pierwotnej.

Oprogramowane to jest dostepne w witrynie Funkamateura na stronie:

FUNKAMATEUR > Downloads/Archiv > Downloads zum Heft,

a plik nosi nazwe¢ FTDFirmwareTTGO.zip.

Konieczne jest zainstalowanie dodatkowego przycisku podigczonego do wyprowadzenia GPIO34.

+33 Rys. 4.5. Sposob podtaczenia przycisku

% " Znajdujacy si¢ na ptytce procesor jest troche gorzej ekranowany

anizeli procesor na ptytce Helteca V2 i moze powodowac staby gwizd
przy odstuchu telegrafii. Autorzy planujg opracowanie dodatkowego
filtru, ktory eliminowalby to zjawisko.

GPI034
C1 przycisk

T
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Dodatek A
Instalacja Pythona i Esptool

Zaprogramowanie modutow LoRy typu Heltec w wersji V3 wymaga uprzedniego zainstalowania Pytho-
na i programu tadujacego ESPTOOL. Uzytkownicy pozostatych omOwionych modutow tego nie potrze-
buja.
Instalacja — o ile nie zostata wykonana wczesniej z innych powodow — sktada si¢ z nastepujacych
krokow:
1. Instalacja Pythona dla Windows (pakiet PIP jest instalowany automatycznie z Pythonerm):
Z adresu https://meshtastic.discourse.group/t/tutorial-setting-up-a-windows-machine-for-use-with-
meshtastic-python/2872
Nalezy koniecznie zaznaczy¢ pole ,,Add Python ... to PATH”.
2. Uruchomienie PowerShella i sprawdzenie wersji Pythona przez podanie w jego oknie polecenia
py --version
3. Aktualizacja PIP i sprawdzenie jego wersji przez podanie w oknie PowerShella ponizszych polecen
py -m pip install --upgrade pip
pip --version
4. Instalacja i aktualizacja programu narzedziowego ESPTOOL
pip install --upgrade esptool
pip install --upgrade pytap2
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Nr 64 — ,,Poczta elektroniczna na falach krétkich”, z nréw 9 i 10, wydanie 2 (2022)
Nr 65 — ,, Testy sprzetu” Tom 4

Nr 66 —,,Mieszanka firmowa” Tom 1

Nr 67 — ,,Mieszanka firmowa” Tom 2

Nr 68 —,,.System LoRa”

13.07.2023
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