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Wstep

Tematem aktualnym i w coraz wigkszym stopniu zyskujacym na znaczeniu nie tylko w krotkofalarstwie
jest radiowy system nadawania danych oparty o transmisj¢ 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 zwickszenie szerokosci pasma sygnatu
nadawanego w stosunku do sygnatu modulujacego. Stosunek szerokosci pasm sygnatu nadawanego
i modulujacego okresla zysk systemowy, dzigki ktoremu mozliwe jest stosowanie niskich lub bardzo
niskich mocy nadawania. Lezg one przewaznie ponizej 100 mW, a w sytuacjach w ktorych nie zapew-
niaja one pozadanych zasiggdéw pomocne stajg si¢ sieci o mniejszym lub wiekszym zageszczeniu stacji
(ich oczek). W sieci krotkofalarskiej wykorzystywane jest oprogramowanie MeshCom w obecnych
wydaniach réznigce si¢ od dawniejszych opartych na rozwigzaniu firmy Meshtastic. Jego instalacja jest
wyraznie mniej skomplikowana, a dalszy rozwéj pozostaje wylacznie w rekach krétkofalowcow.
Natomiast dla szerokich rzesz uzytkownikéw powstaty sieci Internetu Przedmiotéw (IoT) typu
LoraWAN itp. W odroznieniu od uzytkownikow sieci powszechnie dostepnych krotkofalowcow nie
obowigzuja ani procentowe ograniczenia czasu nadawania, ani ograniczenia liczby komunikatow nada-
wanych w ciggu doby ani ograniczenia mocy na poziomach ponizej warunkow licencji.

Urzadzenia nadawaczo-odbiorcze LoRYy 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 satelitbw LoRy albo z balonéw 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 uzytkownikow 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 zasiegi i niezawodno$¢ transmisji.

Kroétkofalowcy austriaccy pracujg od dtuzszego czasu nad rozwigzaniami dla sieci radiowych Mesh-
Com, dla transmisji danych pozycyjnych APRS i do innych zastosowan. Transmisja danych telemet-
rycznych przyczynia si¢ do zwigkszenia atrakcyjnosci sieci Meshcom. Z tego tez powodu opracowanie
zostato uzupetione o przeglad wchodzacych w gre czujnikéw pomiarowych, ktorych liczba wzrasta
w kolejnych wersjach oprogramowania. Nowe wersje oprogramowania i rozwigzania dla kolejnych
modutow transmisyjnych LORY powstaja w stosunkowo szybkim tempie. Z inicjatywy OE1KBC i kilku
innych osob zostal powotany Instytut wiedzy obywatelskiej (icssw.org) zajmujacy si¢ aktualnie opraco-
waniami na polu sieci MeshCom, a w przyszloéci takze innymi nowoczesnymi tematami. Obecnie
drugim polem zainteresowan jest system M17.

Dla programistéw i konstruktoréw opracowujacych nowe rozwigzania przydatny moze by¢ odbiornik
kontrolny systemu LoRa pracujacy na modutach Heltec V2 lub T-Lora albo gotowy analizator LoRa
Sniffer firmy DX-Patrol. Jest on sterowany przez program androidowy korzystajacy ze zlacza
Bluetooth.

Niskie moce nadawania i stosunkowo maly pobdr pragdu przez moduly transmisyjne pozwalajg na
zasilanie urzadzen z akumulatorow. Dzieki temu, ze wykorzystywane w komunikacji komputery lub
telefony androidowe moga by¢ réwniez przez dluzszy czas zasilane z wewngtrznego akumulatora sie¢
MeshCom jest dobrze predystynowana do wykorzystania w tacznos$ciach awaryjnych i ratunkowych
przy przerwaniu doptywu energii elektrycznej w sieci.

Krzysztof Dgbrowski OEIKDA

Wieden
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1. System ,,LLoRa” z rozpraszaniem widma

Oznaczenie ,,LoRa” jest skrotem od okreslenia ,,L.ong Range” majacego oznaczaé telemetri¢ daleko-
sigzng, przy czym o ile w poréwnaniu z rozpowszechnionymi systemami transmisji danych pomia-
rowych na dystansach kilku lub kilkudziesi¢ciu metréow zasiggi dochodzace w korzystnych warunkach
do 20 Iub wigcej km mozna uzna¢ za dalekie. W oczach krotkofalowcow nie sg 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 sa moduty dla pasm 433 i 868 MHz, a w USA takze pracujace w pasmie
915 MHz. Do zastosowan krotkofalarskich nadaja sie¢ oczywiscie moduty na zakres 433 MHz (typu
RFM98W-433S2 itp.), a do zastosowan nie wymagajacych licencji amatorskiej — moduly dla pasma
868 MHz (RFM95W-868S2 itp.). W pasmie 868 MHz w zaleznosci od podzakresu obowigzuje ogra-
niczenie 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-
sowaniu transmisji z rozpraszaniem widma, stosunkowo dalekie zasiegi. W poréwnaniu z transmisja
z kluczowaniem FSK lub GMSK sg one okoto dziesi¢ciokrotnie dalsze. Zalezny od wspotczynnika
rozpraszania widma zysk systemowy wynosi tutaj okoto 20 dB.

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

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

Maksymalna dtugos$¢ transmitowanego pakietu wynosi 256 bajtdw, wigcznie z danymi korekcyjnymi
FEC (korekcji wyprzedzajacej). Jest ona ograniczona dlugos$ciag rejestru przesuwnego zawartego w 0b-
wodzie scalonym modemu.

Wspodtczynnik rozpraszania widma (stosunek szeroko$ci pasma sygnatu nadawanego do szerokosSci
widma kanalu 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.

Moduly radiowe ,,LoRa” sa stosowane w profesjonalnych systemach telemetrycznych, w zdalnym
od—czycie licznikow elektrycznych i innych przyrzadow, w uktadach zdalnego sterowania, w syste-
mach bezpieczenstwa, alarmowych, w §ledzeniu przesytek, bagazu na lotniskach albo innych obiektow.
Do spraw problematycznych nalezy wprawdzie kwestia zabezpieczenia transmitowanych danych i ich
wiarygodnosci, 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, §ledze-
nie sond meteorologicznych itp.

Do najczesciej stosowanych metod rozpraszania widma sygnalu naleza kluczowanie czgstotliwosci
(ang. frequency hopping — FH), kluczowanie fazy kodem losowym (ang. direct sequence spread spec-
trum — DSSS) i linowa zmiana czestotliwo$ci (ang. chirp). Do rozpraszania widma stosowane sg kody
pseudoprzypadkowe (pseudolosowe). W najprostszym przypadku sg one generowane za pomoca rejes-
trow przesuwnych z odpowiednio dobranymi sprz¢zeniami zwrotnymi, ale moga by¢ takze generowane
programowo. Istniejg cate rodziny takich kodéw, a nowe kody moga by¢ tez generowane przez kom-
binacje¢ istniejgcych. Teoria kodow pseudoprzypadkowych jest dos¢ rozbudowana i skomplikowana.
Zysk systemowy jest zalezny od stopnia rozproszenia widma czyli stosunku szerokos$ci pasma sygnatu
rozproszonego do sygnatu podstawowego. Sygnat o rozproszonym widmie jest odbieralny przez kla-
syczne odbiorniki waskopasmowe jako szum. Dodaje si¢ on do szumoéw pochodzacych z innych zrodet.
Przy wielu zachodzgcych na siebie sygnatach o rozproszonym w dowolny sposéb widmie selektywny
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wybor mozliwy jest dzigki stosowaniu réznych kodoéw. Dla prawidlowego odbioru konieczna jest
oprocz zgodnosci kodoéw takze zgodnos¢ ich faz (w sygnale odbieranym i w kodzie generowanym
w odbiorniku), a takze zgodnos$¢ ich czestotliwo$ci 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 przesunig¢cia kodu odbieranego w stosunku do nadawanego
pozwala, zwlaszcza przy uzyciu odpowiednio dtugich kodéw, na doktadne pomiary odleglosci.

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
tends
wzrost
0
t czestotl.
fstrt |
f. i yuls 2 I ! I
Start mpuis z Ends fL fM fH' - f
. ? ow ig
podwyzszaniem czestotl.
Uk th
tEnde

NHTAAWAW
LNA e Sy

lstart impuls z Tends frow fu ingh

obnizaniem czestotl, e s
szeroko$¢ pasma B

Rys. 1.1. Przebieg sygnatow modulowanych liniowo w dziedzinie czasu i czestotliwosci (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 sygnaly waskopasmowe znajdujace

si¢ w tym samym pasmie ulegajag w odbiorniku rozproszeniu i nie powodujg zaktocen
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Rys. 1.3a. Przebieg sygnatu systemu ,,LoRa” w funkcji czasu i czgstotliwosci
(zrodto: 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 szerokosci 125 kHz, wspotczynnika rozpraszania 12, FEC 4/5 i dewiacji rowniez 125 kHz.
W bloku synchronizacyjnym przebiegi sg 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 sg w symbole 12-bitowe — przyjmuja wiec wartosci od 0 do 4095. Czas trwania sym-
bolu wynosi 32,8 msek. Przepustowo$¢ brutto rowna jest 366,2 bit/s, co przy FEC 4/5 daje przepusto-
wos¢ netto 2929 bit/s.

Maksymalna dewiacja 125 kHz jest podzielona na 212 odcinkdw: 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 balonéw. Dzigki znacznym wysokosciom lotu uzyskuje si¢ duze
zasieggi stacji. Inng interesujaca dziedzing moze by¢ sledzenie zwierzat wyposazonych w nadajniki.

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

=//111)

0

blok wstepny naglowek dane uzytkowe

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

Moduty RFM98W i podobne komunikujg si¢ z mikrokomputerem za pomoca ztgcza SPI (Serial Peri-
pherial Interface), w ktoérego 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 sa wykorzystywane przez biblioteke LMIC do réznych celow j.np.
informacji o pracy urzadzenia. Moduly pracujace w pasmie 433 MHz zawieraja przewaznie nadajniko-
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 pracujg w pasmie 2,4 GHz. Niezaleznie od mozliwosci modutu LORY rzeczy-
wisty zakres pracy cato$ci zalezy od znajdujacego si¢ na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego.

GND 0O o Gg DIo2

MISO O G< DIO1

mosi yo | IC 00 ©< DIOO

SCK YO ] ©< 3.3V

Nss Jo 000 DD ©¢ DIO4

ReseT y0 [ U ©< DIO3

DIOS 2O+ <00 05 ©< GND

GND o St ©C ANT
Fot. 1.6. Modut RFM dla pasma 433 MHz... Rys. 1.7. ...i jego wyprowadzenia
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Minimalny stosunek sygnatu do szumu w zalezno$ci od wspotczynnika rozpraszania dla modutu
SX1278 (GMSK dla poréwnania)

Wspolcz. rozpr. Stos. sygn./szum [dB] Wspolcz. rozpr. Stos. sygn./szum [dB]
6 -5,0 10 -15,0
7 -7,5 11 -17,5
8 -10,0 12 -20,0
9 -12,5 GMSK 9

Czutos¢ 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 sygnal/szum wedlug tabeli.

e we [} l Z
I ] [ wss
o ue [} | || = | H/ %
» MISO
- worasesk ||
Aro
el
Interface
pA_soosT [} q [ sex
[[] orots0)
wo.s D—Q
1 St [:] RXTX/RFMOD
Registers
Power Distribution
0 U

o i I

Rys. 1.8. Schemat blokowy modutu z serii SX

VBAT_ANA VBAT DIG VBAT RF VR ANA VR DIG GND  NRESET

W przedstawionym na ilustracji 1.9 nadajniku APRS zastosowano mikrokomputer Arduino Mini zasila-
ny napieciem 3,3 V, co ulatwia polaczenie obu czgsci, a takze modutu odbiornika GPS. Oprocz danych
APRS nadawana jest informacja o napigciu zasilania. Napigcie to jest doprowadzone do wejscia Al
Arduina przez dzielnik 1:2 ztozony z dwoch opornikow 10 kQ. Krétkofalowey zajmujg si¢ rowniez
transmisjg danych meteorologicznych: ci$nienia atmosferycznego, temperatury,wilgotnosci wzgledne;j
i zawartosci szkodliwych gazow w atmosferze. Krotki przeglad stosowanych (nie tylko w sieci Mesh-
com) czujnikéw pomiarowych zawiera punkt. 2.9.

W pasujagcym do tego odbiorniku APRS zastosowano wyswietlacz OLED potgczony z mikrokom-
puterem za pomocag magistrali 12C (sygnat zegarowy SCL pochodzi z wyjscia AS Arduina, a sygnat
danych SDA — z wyjscia A4). Modut Bluetooth stuzy do potaczenia odbiornika z komputerami lub
telefonami komorkowymi. Dla telefonow i komputeréw androidowych dostepne sa m.in. programy
BluTerm, W2APRS i Lotus Map Pro. Pierwszy z nich jest programem terminalowym pozwalajagcym na
odczyt danych w postaci tekstowej, a nastepne umozliwiajg przedstawienie pozycji odbieranej stacji na
mapie.
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Rys. 1.9. Nadajnik APRS z modutem ,,LoRa” (zrodto: [1.4] i QSP 4/2017)
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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$nienia, temperatury, wilgotnosci wzgledne;j
i wysokos$ci zmierzonych za pomocg czujnika BME280 firmy ,,Bosch”. Dodatkowo wys$wietlana jest
informacja o sile odbieranego sygnatu (odstgpie poziomu sygnatu od szumu)

sie¢ lokalna LoraWAN
(topologia gwiazdy) (topologia sieci)
.‘ 4
\ g
\ przemiennik .
7\ cyfrowy bramka
l" .
.’ “w " &
~._ Lory , .
:\' A b ;vi {
polaczenie C*
bezposrednie

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

Wyposazony w SX1276/1278 modut z ilustracji 1.14 dysponuje mocg wyjsciowg 100 mW (pobodr pradu
wynosi wowczas 120 mA, przy 20 mW — 29 mA), charakteryzuje sie¢ wysokg odporno$cig na blokowa-
nie, czutoscig -148 dBm 1 niskim poborem pradu. W trakcie odbioru pobor pradu wynosi okoto 11 — 12
mA. Modut jest kompatybilny z ptytkami Arduino UNO, MEGA, DUE i Leonardo zasilanymi napig-
ciem33Vi5V.

Oproécz transmisji w systemie ,,Lora” do dyspozycji sg modulacje FSK, GFSK, MSK, GMSK i Kklu-
czowanie amplitudy OOK (od zera do pelnej mocy jak w telegrafii). Dzigki temu mozliwy jest odbidr
syacji pracujacych w innych sieciach lub systemach, przyktadowo sond radiowych wysylanych na
poktadach balonow meteorologicznych. Syntezer czgstotliwosci pozwala na nastawienie czgstotliwo$ci
pracy zrozdzielczoscia 61 Hz. Przy szeroko$ciach pasma sygnatu rozproszonego ponizej 125 kHz
kwarcowy generator sterujacy nalezy zastapi¢ generatorem 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 (zrodto: exp-tech.de)
1.1. Znaczenie parametrow transmisji

Zmiany parametrow transmisji w systemie LoRa nie pozostajg bez wptywu na szybkos$¢ transmisji
i zasieg odbioru stacji. Oczywiscie stacja odbiorcza musi nie tylko by¢ nastrojona na czgstotliwosé
pracy nadajnika, ale mie¢ takze nastawione identycznie pozostale parametry: szeroko$¢ pasma (BW),
wspotczynnik rozpraszania (SF) i stope danych korekcyjnych (CR). Stopa danych korekcyjnych jest
parametrem mniej krytycznym i mozliwy jest prawidlowy odbioér mimo réznych warto$ci ustawionych
w nadajniku i odbiorniku.

Tabela 1.1.1
Porownanie mozliwych parametréw transmisji dla r6znych modutow nadawczo-odbiorczych RFM
Typ Zakres | Wspolczynnik | Pasmo [kHZz] Szybkosé Czulo$¢
[MHz] rozpraszania transmisji netto [dBm]
RFM95W 868/915 | 6-12 125 - 500 0,293 — 37,5 kbit/s | -111 —-136
RFEM96W/ 98W | 433/470 | 6-12 62,5500 0,1465 — 37,5 kbit/s | -112 —-140
RFM98W 169 6-12 31,25-125 73,24 — 9375 bit/s | -118 —-143

Rozpraszanie widma sygnatu powoduje zwigkszenie odpornosci transmisji na wplyw szumow.
W zalezno$ci od modutu do dyspozycji sa nastgpujace szerokosci pasma (BW) rozproszonego sygnatu
(dewiacje): 31,25 kHz, 41,7 kHz, 62,5 kHz, 125 kHz, 250 kHz i 500 kHz. Wybor nizszych szerokosci
pasma powoduje przedluzenie czasu transmisji. Szerokos$ci pasma ponizej 125 kHz wymagajg wypo-
sazenia stacji w TCXO ze wzgledu na wymagang wigkszg stabilno$¢ czestotliwosci pracy. Dla sieci
LoRaWAN przyjeto standardowo pasmo 125 kHz (w sieciach krétkofalarskich rowniez 250 kHz).
W pasmie 2,4 GHz stosowane sg szerokosci pasma 500 kHz — 1,6 MHz. Ogdlnie rzecz biorac wezsze
pasmo sygnatu oznacza zmniejszenie szybkosci transmisji i zwigkSzenie zasiggu stacji. Szersze pasmo
oznacza zwigkszenie szybko$ci transmisji 1 jednocze$nie zmniejszenie zasiegu.

Rowniez zmiana wartoSci 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$¢ transmisji. Jednoczesnie powoduje to zmniej-
szenie czutosSci strony odbiorczej, co oznacza zwiekszenie prawdopodobienstwa utraty danych w kanale
transmisyjnym (wickszg zawodno$¢ transmisji). Wigksze wspotczynniki oznaczajg z kolei zmniejszenie
szybkos$ci transmisji danych uzytkowych, ale daje to wzrost czulosci odbiornikow 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 niektérych zastosowaniach (czujnikach zasilanych bateryj-
nie i umieszczonych w miejscach trudno dostgpnych). Tak wigc i tutaj wszystko sprowadza si¢ do wy-
boru migdzy szybkoscig i niezawodnoscig transmisji (czutoscig odbiornika). Dla zakreséw czestotli-
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$¢ pasma i wspotczynnik rozpraszania definiuja fizyczne parametry modulacji. Natomiast stopa
danych korekcyjnych CR okresla stopien korekcji wyprzedzajacej (FEC) pozwalajacej na skorygowanie
btednie odebranych danych dzigki danym nadmiarowym (redundantnym) zawartym w nadawnych
pkietach. Dane nadmiarowe sg obliczane po stronie nadawczej i dodawane do danych uzytkowych.
Wigkszy udziat danych korekcyjnych w calosci pozwala na skorygowanie wigkszej liczby przektaman,
zwickszenie niezawodnosci i zasiggu, ale jednocze$nie oznacza, ze dane uzytkowe zajmujg mniejszg
cze$¢ pakietu, czyli zmniejszenie efektywnej szybkosci transmisji. Standard LoRy dopuszcza cztery
mozliwe stopy korekcji 4/5, 4/6, 4/7 i 4/8. Przy wartosci 4/5 udzial danych uzytkowych w catosci
wynosi 4/5 czyli 80%, a przy nastepnych odpowiednio mniej az do 50% przy stopie 4/8. Wybierajac
stope korekcji warto pamigtac, ze w wielu przypadkach korzystniejsze moze by¢ dopuszczenie nie-
wielkiej liczby przeklamanych pakietow zamiast stalego znacznego obnizenia skutecznej szybko$ci
transmisji. Zmiany stopnia korekcji nie wpltywaja na pozostate wlasciwosci kanatu co oznacza, ze
odbiorniki skonfigurowane na stope r6zng od nadawczej moga go w dalszym ciggu prawidtowo deko-
dowac.

Tabela 1.1.3
Orientacyjne wartosci czuto$ci odbiornika i szybkosci transmisji w kanale LORy w zalezno$ci od para-
metrow transmisji dla szerokos$ci pasma 125 kHz wg [1.1.1]

Wspolczynnik Stopa korekcji Czulo$¢ [dBm] Szybko$¢ 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 kbhit/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 szeroko$ci pasma ze 125 kHz do 250 kHz czuto$¢ zmniejsza si¢ o 3 dBm, a szybkos¢
transmisji wzrasta dwukrotnie w stosunku do podanych w tabeli dla kazdej z kombinacji parametrow.
Wybdr pasma 500 kHz powoduje odpowiednio zmiane czterokrotng szybkos$ci 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 czutos¢, zasiegi i niezawodnos¢ trans-
misji kosztem przedtuzenia czasu transmisji komunikatu APRS do okoto 3 sekund (szybko$¢ transmisji
jest zblizona do stosowanej w tradycyjnym wariancie na falach krotkich). Natomiast kombinacja ze
wspotczynnikiem rozpraszania 9 oznacza prawie o$miokrotne pogorszenie czuloéci (a co za tym idzie
zasiggu i niezawodnosci transmisji), ale przy szybkosci transmis;ji zblizonej do stosowanych 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 dostepne
i dzieki temu nie ma trudno$ci w natadowaniu ich akumulatoréw lub wymianie baterii. Duzo wieksze
oszczednosci mozna osiagngé dopasowujac odstepy miedzy transmisjami do szybko$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 r6zowym ttem). Jak widaé
rowniez i w tym przypadku polozono nacisk na uzyskanie mozliwie duzej czuto$ci i zasiggow.
W Niemczech stosowany jest dodatkowo wspoétczynnik 10.

Wybér czgstotliwosei pracy w pasmie 70 cm oznacza, ze krotkofalowcoOw nie obowiazuja 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 przekraczajg 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 (zrodto: DL2MEE)

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

J1 stabilizator LM78-03 \l/ antena
S a1 E Al 33V
suvil—b—1 T -, Ra-01
| nagos T 1O T | | e el e
zasilanie GND NSS
3 2/3 MoS/ 14 | MOS/
Arduino Nano 4 13 1 MISO
[T EU R4 DIO0 SCK
Henp GND P2 o e 9
DI00_s}ps 14003 2 no p-
J21 v Z 103 masa o
QV 2 10 _|—20 5V
przycisk D7 24— 3
faza A of2 111pg A 2340 SCL
faza B 4 12 D9 A4 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 (zroédto: Funkamateur 3/2022)
Syntezer Ra-01 jest przestrajany z krokiem 61 Hz, ale wykazuje tez znaczne odchytki od nominalnej

czestotliwo$ci. Na szczes$cie nie majg one wigkszego znaczenia przy szerokopasmowych transmisjach
Z rozpraszaniem widma. Szeroko$§¢ widma sygnatu wyjsciowego SX1278 lezy w zakresie 7,8 — 500
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kHz, a dostepne wspotczynniki rozpraszania leza pomigdzy 6 — 12. Maksymalna moc wyj$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 zastosowaé koder
obrotowy albo przycisk, podtaczane do zlacza J2.

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

Wyswietlacz o przekatnej 0,96 cala jest sterowany przez magistrale 12C i podlaczony do ztacza J3.
Cato$¢ mozna zmontowac na ptytce drukowanej albo na uniwersalnej ptytce eksperymentalnej. W trak-
cie montazu nalezy zwr6ci¢ szczegolng uwage na to, aby nie przegrza¢ modutu radiowego, gdyz spo-
woduje to pdzniejsze problemy z praca petli synchronizacji fazy w ukladzie syntezera. Moze to skut-
kowa¢ znacznymi odchytkami czgstotliwo$ci wyjSciowej od nominalnej, dochodzagcymi nawet do kilku-
nastu kHz.

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

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

@esoosobusssy 1000mAh 3.7V
10 l‘. <

Rys. 1.2.3. Przyktadowa realizacja stacji meteorologicznej

W skiad 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 stuzy¢ bateria stoneczna albo modut tado-
wania TP4056. Czujnik BH1750 podaje natgzenie $wiatla bezposrednio w luksach — do wartosci
maksymalnej 65535.

Fot. 1.2.4. Realizacja stacji na plytce probnej

Przyktadowe oprogramowanie stacji meteorologicznej i bramki WiFi wraz niezbednymi 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 droga radiows.

®
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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 wyswietlacza polimerowego OLED 128 x 64 punkty
(https://oe3.0evsv.at/adl304/technikecke/technik/LoRa-APRS-Tracker/). Modut TTGO T-Beam pracuje

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

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

_'.'-:-_‘, n. 3 nie uzywana e 0 gl 8 E:- GND <->GND

B "‘.': n.4 masa
- " "

e

g

i n22 <->SCL

| SN

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 wspotrzgdnych 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 punky wyjscia do dalszych prac i rozbudowy o dodat-
kowe funkcje.

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

Bardziej ztozone elementy sieci takie jak wys$wietlacze, nadajniki systemu LoRa itd. sg podtaczane za
pomoca magistrali SPI. Wystepuja w niej przewody MISO, MOSI, SCK i NSS. Do programowej
obstugi obydwu magistral stuza gotowe biblioteki dla réznych typéw 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 sposob doswiadczenia mozna wykorzystac tez we wlasnych projektach
1 zastosowaniach domowych albo we wlasnej stacji amataorskie;j.

W ponizszym przyktadzie jasnos¢ diody $§wiecacej po stronie odbiorczej jest regulowana za pomoca
potencjometru 10 kQ podiaczonego 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. Czutosci odbiornikéw modemoéw SX dochodzg 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 podlaczenia anteny do widocznego na plytce w poblizu gornej
krawedzi gniazdka koncentrycznego. Nadawanie bez anteny powoduje uszkodzenie nadajnika. Modut
SX1278 wymaga zasilania napi¢ciem 3,3 V. Zasilanie napieciem 5 V spowoduje jego zniszczenie. Do
komunikacji migdzy Arduinem i Ra-02 stuzy ztacze SPI.

Rys. 1.2.1.1. Polgczenie elementow stacji nadawczej
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Rys. 1.2.1.3. Polaczenia elementow stacji odbiorczej. Dioda §wiecaca dowolnego typu jest potaczona
z wyjsciem D3 Arduina
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Fot. 1.2.1.4. Do$wiadczalna konstrukcja odbiornika
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@ Library Manager
Type |Al w | Topic | Al w | |lora
IBM LMIC framework by IEM ~

Arduino port of the LMIC (LoraWAN-in-C, formerly LoraMAC-in-C) framework provided by IBM. Supports SX1272/3¥1275 and
HopeRF RFM3Z/RFMS5 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 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 SX1272/732 based
boards/shields and LoRaFi board/shield.

More info

Close

Rys. 1.2.1.5. Instalacja biblioteki za pomoca menadzera bibliotek w $rodowisku 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 868E6, pasmo pracy moduiu 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;
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void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(LED,OUTPUT);

while (!Serial);
Serial.printIn("LoRa Receiver");
if ('LoRa.begin(433E6)) { // lub 868E6
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 sg przeznaczone dla 0sob majacych juz pewna wiedz¢ 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 ci$-
nienia atmosferycznego pochodzg od OE1KDA. Program jest przeznaczony dla Arduina z przedstawio-
ng powyzej ptytka rozszerzen LORy Dragino. Jest on przytoczony w calosci jako program dydaktyczny
majacy ulatwi¢ poznanie od kuchni dziatania nadajnikow danych pozycyjnych i telemetrycznych
w systemie LoRa. Dane pozycyjne sg na state wpisane do programu dzigki czemu niepotrzebny jest
odbiornik GPS. Zamierzeniem autora nie jest opracowywanie rozwigzan konkurencyjnych w stosunku
do rozwigzan powszechnie stosowanych, ale nadajnik z tym oprogramowaniem dobrze si¢ spisuje od
lat, jest odbierany przez austriackie przekazniki APRS, a dane sg przekazywane do aprs.fi. W progra-
mie zademonstrowano mozliwo$¢ dowolnego dopasowania parametrow transmisji na poziomie podsta-
wowym 1 wybor czujnikow (w ponizszej konfiguracji jest to BMP180. Przyktadowe prametry transmisji
odpowiadajg stosowanym w Austrii, ale ich zmiana nie powinna przysporzy¢ trudnosci trochg bardziej
doswiadczonym programistom. W zaleznosci od stawianych sobie celow mozna catkowicie opuscié
odczyt danych z czujnika i poprzesta¢ na nadawaniu wylacznie wspotrzednych geograficznych albo
podtaczy¢ do Arduina czujnik innego typu.

/I LoRa 9x_TX
#include <SPI1.h>
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#include <RH_RF95.h>

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

{/ 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

/l 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

#define BW500 144

#define SF12 12

#define CR45 2

#define CR48 8
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#define ARWT 7
#define LDOPTON 8

/I Zmiana na 433.775 lub inng 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 ('rf95.init()) {
Serial.printIn("LoRa radio init failed");
while (1);

¥

// Ustawienia domyslne 434.000 MHz, 13 dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128 odcinkow/symbol,
CRC wiaczona

// Konieczna zmiana na 433,775 MHz, 23 dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 4096 bit/symbol, CRC
wlaczona

// Domy$lna moc wyjsciowa 13dBm, korzystanie z PA_BOOST.

Il przy uzyciu modutéw 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

Il ARW + Timeout =7

rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_1E_MODEM_CONFIG2, SF12 * 16 + ARWT);

// LowDoptON =8
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rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_26_MODEM_CONFIG3, LDOPTON);
#ifdef URUCHAMIANIE

I sprawdzenie

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

Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_1D_MODEM_CONFIGL1));
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
Il 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

rf95.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 dtugo$¢ nadawanych pakietow wynosi 40-45 bajtow

/lchar meteopacket[] = "OE1KDA-11>APRS:14808.22N/01620.86E_c...s...q...t- 20b10250h "
char radiopacket[] = "OElKDA 11>APRS:!14808.22N/01620.86E- ;

String temp_string ="

04.01.2025
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String cisn_string =""";

String wilg_string ="";

String nap_string = """;

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

void loop() {
Serial.printIn("Sending to rf5_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;1<=3;i++)
{radiopacket[POCZT + 2 + i] = temp_string[i];
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}
radiopacket[POCZT + 6] ="'";

radiopacket[POCZT + 7] ='C';
radiopacket[POCZP] = 'P’;
radiopacket[POCZP + 1] ='=
for (inti=0;i<=6; it+)
{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 (rfo5.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;
IPI;
|a|;

Serial.printIn("Receive failed");

}
}

else

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

}
#endif

delay(1000);
¥

#ifdef TEMP10
double temperaturalO(int RawADC)

{
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// odczyt temperatury z czujnika nr 10 podtaczonego do AQ

double Temp;

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;1<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); /I start konwersji, na koncu wlaczenie mocy

delay(1000); // 750 ms moze wystarczy¢ lub nie
/l 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);
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Serial.print(" ");
for(i=0;i<9;i++){ /1 9 bajtéw
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 ” Oxffff) + 1; // uzupetnienie dwojkowe

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

Whole = Tc_100/ 100; // rozdzielenie czesci catkowitej i cze$ci utamkowe;j
Fract = Tc_100 % 100;
if (SignBit) // gdy warto$¢ 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.omp085GetTemperature(myBarometer.omp085ReadUT()); //odczyt
temperatury, bmp085ReadUT nalezy wywota¢ najpierw
pressure = myBarometer.omp085GetPressure(myBarometer.omp085ReadUP());//odczyt cisnienia
altitude = myBarometer.calcAltitude(pressure); //wysokos¢ na podstawie wartosci nie
skompensowanej
atm = pressure / 101325;
Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(temperature, 2); //wy$wietlenie dwoch miejsc po przecinku
Serial.printIn(* deg C");

Serial.print("Pressure: ");
Serial.print(pressure, 0); //tylko liczba catkowita.
Serial.printIn(" Pa");
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Serial.print("Ralated Atmosphere: ");
Serial.printIn(atm, 4); //wys$wietlenie 4 miejsc po przecinku

Serial.print("Altitude: ");
Serial.print(altitude, 2); //wy$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 nagtéwkowego 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-
liwosciach 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 krétkofalowych 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 sg retransmitowane
przez cyfrowe stacje przekaznikowe (ang. digipeater) i dzigki temu sa 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. Najpopularniejszg z takich witryn jest aprs.fi. Kazda ze
stacji indywidualnych moze tez stuzy¢ jako (uzupetiajaca) stacja przekaznikowa retransmitujaca ko-
Mmunikaty 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 nadajnikéw nie przekraczajacymi przewaznie 100 mW. Dzieki rozpraszaniu widma
sygnatu uzyskiwane sag zasiggi od kilku do kilkunastu i wigcej kilometrow. SzybkoSci transmisji sg na
ogot niskie i takie sg tez iloSci przekazywanych danych. Laczno$¢ przebiega wigc wedlug zasady
,»powoli ale skutecznie”. Poprzez bramki radiowo-internetowym komunikaty docieraja, tak jak w pierw-
szym przypadku, do serwerdw APRS-IS i sg wy$wietlane na mapach. W odrdznieniu od rozwigzania
klasycznego radiowa retransmisja komunikatow przez bramki internetowe i stacje indywidualne nie jest
zalecana gdyz zwigksza tylko niebezpieczenstwo kolizji ograniczajac w ten sposob skuteczna przepus-
towos¢ kanatu.

Do najwazniejszych elementow sieci APRS-LoRa nalezg nadajniki komunikatow pozycyjnych (ang.
tracker) i bramki radiowo-internetowe (ang. iGate). Stosunkowo niewielkim kosztem i przy matym
zapotrzebowaniu na energi¢ — pozwalajacym na zasilanie z akumulatorow — uzyskuje si¢ sieci przydat-
ne takze w ramach akcji ratunkowych i tgcznosci kryzysowych. Bramki internetowe pracuja wytacznie
odbiorczo i mogg by¢ uruchamiane rowniez przez nastuchowcow i inne osoby zainteresowane ale nie
posiadajace (jeszcze) licencji. Stacje meldujace pozycje pracuja nadawczo i do ich uruchomienia ko-
nieczna jest licencja amatorska. W ich konfiguracji konieczne jest podanie znaku wywotawczego
operatora.

N -
I %
2 H
e
Cf) 3
< %
M
©
odbiornik GPS LoRa 32
ublox NEO 6M ‘ 4;;’3%
TS i stabilizator
SRR napigcia 5V
USB
mikroprocesor tadowarka 5
ESP32 akumulatora
TTGO T-Beam V1.0 /

Rys. 1.3.1. Schemat blokowy ptytki TTGO T-Beam (zrodto: [1.3.7])
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Rys. 1.3.2. Okno gtéwne srodowiska PlatformlO

W obu rodzajach stacji stosowane sg modutly mikrokomputeréw z procesorami ESP32 i nadawczo-
odbiorcze moduty LoRa (modemy) SX1278. Moga by¢ to przyktadowo modele TTGO T-Beam V1.1
ESP32, TTGO LoRa32, Heltec WiFi LoRa 32 itd. W bramkach internetowych znajduja zastosowanie
moduly bez odbiornikow GPS — wystarczy wprowadzenie statych wspotrzednych w konfiguracji, nato-
miast nadajniki komunikatéw pozycyjnych powinny by¢ wyposazone w odbiorniki satelitow GPS. Do
potaczenia z Internetem bramki korzystaja ze ztagcza WiFi. Pierwszy z wymienionych typdéw posiada
odbiornik GPS i znajduje zastosowanie w stacjach meldujacych potozenie, a dwa dalsze jako nie wypo-
sazone w GPS nadaja 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 akumulatorow 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 réwniez ich
samodzielne wydrukowanie na drukarce tréjwymiarowej (3-D) w oparciu o dostgpne w Internecie pliki
konstrukcyjne.

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

Oferowane w zestawach anteny bywaja niedostrojone doktadnie do czestotliwosci pracy, korzystne
moze okazac¢ si¢ zastgpienie ich przez skuteczniejsze. Dla upewnienia si¢ czy warto je zamieni¢ mozna
zmierzy¢ rezonans i przebieg WFS w zakresie pasma 70 cm korzystajac z analizatora antenowego.
Komunikaty APRS mozna uzupehi¢ o dane telemetryczne takie jak ci$nienie atmosferyczne, tempera-
turg 1 wilgotnos¢ wzgledna po dodaniu czujnika BME280, BMEG80 lub podobnego, o inne wielkosci
pomiarowe zalezne od typu czujnika (np. réwniez napiecie zasilania, jako$¢ powietrza) albo o dowolne
teksty. Niektore wersje oprogramowania oferuja standardowo takie mozliwosci. Dla cze$ci z nich
dostepne sa takze kody zrodlowe co pozwala bardziej do§wiadczonym programistom na dodanie
dowolnej pozadanej funkcjonalnosci.

Oprogramowanie stacji meldujgcej pozycje 1 bramki autorstwa OESBPA jest dostgpne odpowiednio
pod adresami [1.3.2] i [1.3.3]. Spakowane archiwum programu jest pobierane po nacisni¢gciu w oknie
githuba zielonego przycisku ,,Code” i wybraniu w menu punktu ,,Download ZIP”. Archiwum nalezy
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nastepnie rozpakowaé¢ do dowolnego katalogu na PC. Oprogramowanie nie posiada serwera HTTP
i dlatego konieczne jest wprowadzenie parametréw konfiguracyjnych w kodzie Zrédtowym.

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 ztagcza 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. Oprocz 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 $rodowiska progra-
mistycznego. Po zatadowaniu w lewym oknie eksploratora wyswietlany jest spis plikow programu
(struktura projektu). Z dzungli plikow nalezy wybraé jedynie plik nagtéwkowy settings.h. Jego tres¢
zostaje wyswietlona w prawym oknie. Plik zawiera kilka polecen #define, w ktorych nalezy podaé
wlasny znak wywolawczy, czes$¢ tekstowg komunikatu APRS i odstep 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¢ wersj¢ zgodna z posiadang ptytka.

W celu skompilowania i zatadowania programu do pamigci mikrokomputera nalezy nacisnagé¢ w dolnej
niebieskiej linii strzatkg skierowang w prawo (rys. 1.3.6). Ptytka mikroprocesora powinna zosta¢ podia-
czona do PC przez zlacze USB zaraz po otwarciu programu PlatformlO. Ladowanie programu trwa
dobra chwile. Po jego zakonczeniu mozna odtgczy¢ mikroprocesor od PC i jest on juz gotowy do uzy-
cia. Po pierwszym wlgczeniu albo po dtuzszym czasie nieuzywania proces synchronizacji odbiornika
GPS moze trwa¢ 10 — 15 minut. Transmisja komunikatow APRS rozpoczyna si¢ dopiero po odebraniu
kompletnych danych pozycyjnych z satelitow GPS. W przypadku wystapienia btgdéw w trakcie
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ladowania najlepiej jest skasowaé zawarto$¢ pamigci mikrokomputera (za pomoca funkcji ,,Erase
Flash” srodowiska programistycznego) i zatadowaé program ponownie.

Kazda pozniejsza zmiana parametrow konfiguracyjnych wymaga ponownej kompilacji i zatadowania
programu do pamieci mikrokomputera.

ferminal  Help
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{} launch.json C settingsh X @ PIO Home

v docs
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@ confpy 1

= indeoerst
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v pics g
Fdefine BEACOY

2 Trackerpng
LA #endif
G+ display.cop

C display.h

G LoRa_APRS Tracker.cpp

C settingsh

Rys. 1.3.4. Plik settings.h
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Rys. 1.3.5. Wybér wersji mikrokomputera

Analogicznie przebiega tadowanie oprogramowania bramki internetowej. Wybor modutéw mikropro-
cesorOw jest szerszy, poniewaz nie musza one posiada¢ odbiornika GPS i pojemnika dla akumulatora
(sg przewaznie instalowane w miejscach, gdzie nie ma problemdéw z zasilaniem z sieci). Wspotrzedne
geograficzne stacji s3 podawane w konfiguracji oprogramowania. Dane konfiguracyjne sa zawarte
w pliku is-cfg.json. Nalezg do nich znak wywolawczy lub nazwa stacji (w przypadku os6b nielicencjo-
nowanych), dane dostgpowe 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 dostepowy APRS-IS mozna pozostawi¢ euro.aprs2.net. Genarator hasta dostepu w oparciu
0 znak lub nazwe stacji znajduje si¢ w Internecie pod adresem [1.3.5] (rys. 1.3.8). Po zatadowaniu
programu identycznie jak w pierwszym przypadku nalezy dodatkowo zatadowac plik konfiguracyjny is-
cfg.json. W tym celu po nacis$nieciu symbolu gtéwki zagadkowego stworzenia (mozna widzie¢ w nim
mrowke) konieczne jest wybranie w lewym oknie eksploratora uzywanej ptytki mikrokomputera (np.
envttgo-lora32-v2) w przyktadzie z fot. 1.3.2, nastgpnie nalezy przejs¢ do punktu ,,Platform” ponizej
i wybra¢ ,,Upload Filesystem Image” (rys. 1.3.7). W przypadku pojawienia si¢ na ekranie meldunku
btedu najczeSciej pomaga ponowne zatadowanie pliku konfiguracyjnego. Po wyswietleniu meldunku
0 braku jakiej$ 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 zasiegi, o tyle w sieci APRS-LoRa korzystniejsza jest instalacja
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mozliwie duzej liczby bramek o nieduzych zasiggach — nawet przy oknie mieszkania lub na balkonie.
Zmnigjsza si¢ w ten sposob niebezpieczenstwo kolizji pakietow danych. Stacje state powinny z tego
samego wzgledu nadawa¢ komunikaty nawet co 20 minut lub rzadziej. Stacje pracujace z samochodu
nie powinny nadawaé cze$ciej niz co minute — najlepiej, aby odstep czasu zalezat od szybkosci ruchu
(ang. smart beaconing). Nie powinny one retransmitowa¢ radiowo odebranych komunikatow aby nie
zwigksza¢ obcigzenia kanatlow radiowych. Bramki uruchamiane przez osoby nie posiadajace licencji
tym bardziej nie powinny pracowaé¢ 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 mogg 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 zasiggi i niezawodno$é
transmisji. Czesto stosowanym rozszerzeniem dla stacji indywidualnych jest -7, a dla bramek interneto-
wych -10. Standardowym symbolem dla stacji indywidualnych jest symbol pieszego. Mozna go
oczywiscie zmieni¢ na dowolny inny pasujacy do sytuacji. W Polsce stosowana jest (w chwili powsta-
wania niniejszego skryptu) czestotliwos¢ 434,855 MHz, szeroko$¢ pasma 125 kHz, stopa danych korek-
cyjnych CR 4/7 1 wspotczynnik rozpraszania SF réwny 9 co zapewnia szybko$¢ transmisji netto zbli-
zong 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 wyprobowania innych zestawdw parametrow.
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C display.h
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C settingsh PS C:\Users\NN\Desktcp\LoRa APR
.gitignore

! Aravisyml

fl LiCENSE

@ platformic.ini

() README.md

Larnan Sie das noue plattfommit

52

> OUTUNE PlatinemlCr Uplaad
‘ 1 envitgo-t-beom-vl
Rys. 1.3.6. Ladowanie programu do pamigci mikrokomputera

Oprogramowanie OE5BPA jest jednym z mozliwych programéw dla stacji APRS pracujgcych 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 krétkofalowcow OE1ACM
i OE3CJB. Sprawa bedzie sie z pewnoscig dalej rozwija¢ dynamicznie i nalezy spodziewac si¢ powsta-
wania nowych programéw i udoskonalonych wersji obecnych. Postaramy si¢ 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 nastegpnie zainstalowania programu
tadujacego esp-home ze strony https://github.com/esphome/esphome-flasher/releases.

Nastepnie nalezy podtaczy¢ modut LORY do ztgcza USB i wywota¢ program tadujacy. Dla zapewnienia
komunikacji z mikroprocesorem konieczne moze by¢ tez zainstalowanie sterownika CP210X. W prog-
ramie tadujagcym nalezy wybrac ztacze szeregowe, do ktorego jest podtaczony modut i plik oprogramo-
wania pobrany z githuba, a na koniec nacisna¢ przycisk ekranowy ,,Flash ESP”.
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Do zainstalowania oprogramowania z plikow zrodtowych konieczne jest, jak w przypadku programu
OESBPA, uzycie srodowiska Visual Studio Code i uzupetnienia PlatformlO.

Po otwarciu PlatformlO nalezy wczyta¢ kod zrédtowy przy uzyciu punktu ,,Import Arduino Project”,
potem nacisna¢ na symbol mréwki i na punkt fadowania ,,Upload”. Uruchomienie programu wymaga
potaczenia si¢ z modutem i skonfigurowania dostgpu do lokalnej sieci bezprzewodowej WiFi przez po-
danie nazwy sieci i hasta dostepu. Konfiguracja parametrow APRS wymaga podania czestotliwos$ci
nadawania i odbioru, szybkos$ci 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 odstepow czasowych migdzy kolejnymi transmisjami.
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[{;J FLATTCRMIO
s PROJECT TASKS
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Miscellaneous

&2 envheltec wifi_tora 32 v2
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Uplaad Filesystem Image OTA APRS Passcode Generator
Erase Flash

Enter your amature radio callsign to get a Passocde for the

> @3 enu:ttgo-t-beanr\q APRS-IS network.

Callsign: | || Get Passcode!

> 83 enviltgoe-t-beam-v0_7
> &2 enviTrackerD-OEIACM Your Passcode:

Source Code on Github

Rys. 1.3.7. Dodatkowy krok przy tadowaniu konfiguracji bramki radiowo-internetowej (po lewej)
Rys. 1.3.8. Okno generatora hasta dostepu do APRS-IS. Nalezy wpisa¢ w nim znak wywotawczy lub
przyjeta nazwe bramki i nacisnaé przycisk ,,Get Passcode!” (po prawej). Niektore ze spotykanych
w Internecie generatorow hasel dostepu generujg dla znakow stacji z rozszerzeniem inne hasta niz dla
znaku podstawowego. Hasta te nie sg przyjmowane przez sie¢c APRS-IS
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Rys. 1.3.9. Mozliwe sposoby wykorzystania oprogramowania SQ9MDD
1.4. Wyposazenie stacji APRS w systemie ,,LLoRa”

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 wys$wietlaczem,
modutu radiowego Lora o mocy wyjsciowej 60 mW (18 dBm), odbiornika GPS, modutu QRO —
wzmacniacza mocy 1 W (30 dBm), bateryjnego, prototypowego i innych. Minimalny zestaw modutéw
dla APRS sktada si¢ z modutu podstawowego, modutu LoRa i modutu GPS.

APRScube jest przewidziana do pracy w warunkach domowych albo w samochodzie. Mozliwe jest pod-
taczenie kombinowanego czujnika temperatury, wilgotnos$ci i ci$nienia atmosferycznego (ENV I1). Jako
uzupetnienie dostgpny jest statyw z czujnikiem temperatury i wilgotnosci powietrza. Oba czujniki majg
przypisany ten sam adres i dlatego nie moga by¢ uzywane rownolegle. Do zasilania napigciem 5 V
stuzy gniazdko USB typu C. Nowszy modul 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)
Wilgotno$¢ wzgl. 10 — 90% Ztacze 12C, wtyk PH2.0 czterokontaktowy
Uchyb wilgotno$ci 2% Wymiary 24 x 32 x 8 mm (24,2 x 32,2 x 8,1 mm)

Stacja moze pracowac jako urzadzenie meldujace wspotrzedne odczytane z odbiornika GPS (ang.
tracker) i jako bramka internetowa przekazujaca do serwera odebrane dane — iGate. Przy pracy w domu
dane pozycyjne mogg 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 s nieskomplikowane.
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W witrynie http://aprscube.de dost¢pne sa 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 dostgp FTP do APRSCube, pobranie pliku
i ponowne wpisanie go po dokonaniu modyfikacji.
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Fot. 1.4.3. Kombinowany czujnik ENV II Fot 1.4.4. Modul wzmacniacza mocy 1 W

Rozwigzniem wygodnym i catkowicie gotowym do uzycia jest radiostacja PicOAPRS Lora produkcji
Wimo, dostepna obecnie w wersji 4. Jest ona odmiang znanej juz poprzednio radiostacji PicOAPRS.
PicoAPRS pracuje z maksymalna moca 1 W w standardzie AX.25 na czgstotliwosci naziemnej 144,800
MHz (144,825 MHz w transmisji satelitarnej) i pozwala dodatkowo na prowadzenie tacznosci fonicz-
nych. PicoAPRS Lora pracuje z maksymalng moca 0,4 W na stosowanej w Europie czgstotliwosci
433,775 MHz ze standardowymi europejskimi parametrami transmisji LoRa. Mozliwa jest jedynie
transmisja komunikatéw LoRa. Radiostacja moze pracowac¢ rowniez jako bramka radiowo-internetowa
iGate systemuLoRa. PicoAPRS LoRa jest wyposazona w kolorowy wyswietlacz o rozdzielczo$ci 240 x
240 punktow i wielofunkcyjny manipulator na przedniej $ciance. Manipulator wymaga wprawdzie
pewnego przyzwyczajnia ze strony uzytkownika, ale upraszcza obstuge w pordwnaiu ze stosowanymi
w poprzednich wersjach dwoma przyciskami. Podobnie jak w przypadku PicoAPRS dla AX.25 wszys-
tkie parametry zwigzane z transmisjg radiowg sg fabrycznie zapisane i konieczne jest jedynie wprowa-
dzenie wiasnego znaku wywolawczego. Radiostacja jest wyposazona w ztacza WiFi i Bluetooth
i gniazdko antenowe SMA. Gniazdko USB-C stuzy do potaczenia z PC i do tadowania akumulatora.
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W sytuacjach niebezpiecznych operator moze wezwaé pomoc korzystajac z wbudowanej funkcji alar-
mowej. Radiostacja ma wymiary 33 x 66 x 25 mm i mas¢ okoto 60 g.

LoRa TX PWR

pLoRa APRS
RX iGate

gliﬁw TNGC 30 dBm

(1000.0 mW)

ricorrrS
VY

Designed by
©Taner Schenker

(CLOSE | 4

DBINTO

LoRa Bandwith
pBandwidth

Spreading factor
Coding Rate

TX Power 125.0Khz

7 EXIT A (CCLOSE ) 4
Fot. 1.4.5. PicoPAPRS LoRa Fot. 1.4.6. Okna konfiguracyjne parametréw transmisji
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2. Sieé¢ systemu ,,LLora MeshCom”

Krotkofalarska sie¢ ,,L.oRa MeshCom” jest opracowywanym przez krotkofalowcow austriackich roz-
wigzaniem pozwalajacym na przesytanie meldunkow tekstowych, danych telemetrycznych, pozycyj-
nych APRS i rozkazow zdalnego sterowania na znaczne odleglosci mimo minimalnych mocy nadawa-
nia. Jej zaleta jest takze niskie zapotrzebowanie na energig, dzigki czemu stacje sieci moga by¢ zasilane
bateryjnie. Sie¢ moze okaza¢ si¢ przydatna rowniez w tacznosciach kryzysowych i ratunkowych. Sie¢
Meshcom ma topologig¢ siatki, w ktorej poszczegdlne wezty posrednicza w komunikacji migdzy dowol-
nymi innymi weztami i bramkami taczacymi jg z serwerami MQTT poprzez Hamnet lub Internet. Rozni
si¢ wigc ona od sieci LORAWAN majacej topologie gwiazdzista, ktorej centralnymi punktami sg kon-
centratory (bramki) iserwery internetowe. W odroznieniu od sieci LORAWAN — TNN, Helium,
ChirpStack itp. — pracujacych glownie w pasmie 868 MHz amatorska sie¢ MeshCom korzysta z pasma
433 MHz na zasadach obowiazujacych krotkofalowcow. KrotkofalowcoOw nie obowigzuja wigc
ograniczenia mocy nadawania i procentowego czasu pracy przewidziane dla sieci ISM.

Zasiegi modutow LoRa moga w zaleznosci od zakresu czestotliwosci i stosowanych anten przekraczad
10-20 km w terenach wiejskich i 1-5 km w terenach miejskich. W szczeg6lnie korzystnych warunkach
sygnaty nadawane z mocg 300 mW byly odbierane nawet w odlegtosciach 80 — 100 km. Moc wyjscio-
wa modutéow nie przekracza jednak przewaznie 100 mW, a ze wzgledu na ich nagrzewanie wplywajace
niekorzystnie na stabilno$¢ czestotliwosci zalecane jest korzystanie z nizszych mocy. Zastosowane
liniowe rozpraszanie widma sygnatu (ang. chirp) znaczaco zwigksza odporno$¢ na zaklocenia i osig-
gane zasiggi [2.3].

Krotkofalowey korzystajg z modutéw na czegstotliwos¢ 433 MHz (EU433). W rozwiazaniu 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

HAMNET

wezly “MeshCom”

PR ———————

serwer MQTT

Rys. 2.1. Zasada organizacji sieci. Kazdy z wegztow moze posredniczy¢é w komunikacji migdzy
pozostaltymi elementami sieci

Stacje uzytkownikow — wezty (ang. node) — lub ich grupy (lokalne chmury radiowe) sa potaczone
z innymi za posrednictwem Hamnetu lub Internetu. Hamnet i Internet stuza wigc jako sie¢ szkieletowa
dla stacji indywidualnych wyposazona w bramki wejsciowe LORy (rys. 2.1). W razie potrzeby wezty
uzytkownikdow moga posredniczy¢ w przekazywaniu komunikatow do bramki i w przeciwna strone.
Sie¢ wokot bramki ma wigc topologie mniej lub bardziej pelnej siatki (ang. mesh). Jej przydatno$é
I niezawodno$¢ rosng w miar¢ wzrostu liczby czynnych stacji. Bramki r6znig si¢ od weztéw jedynie
tym, ze dysponuja potaczeniem z Internetem lub z Hamnetem i utrzymuja w ten sposob laczno$é
z serwerem MQTT. Jest on w ten sposob potaczony ze wszystkimi lokalnymi chmurami tworzgcymi
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dzieki niemu wsp6lna wiekszg chmure. Zasadniczo pracuje on wigc jak znany z innych sieci reflektor.
Meldunki pozycyjne sa przekazywane do aprs.fi.

W Austrii (symbol standardu EU, patrz tabela 2.6.1) 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 rowniez 10). Szyfrowanie tresci (PSK) jest oczywiscie wylgczone.
W pasmie 868 MHz (symbol standardu 868) krotkofalowcy stosuja czestotliwos¢ 869,525 MHz, stope
korekcji 4.6, wspolczynnik rozpraszania 11 i szeroko§¢ pasma 250 kHz. W Wielkiej Brytanii (symbol
standardu UK) stosowane sg parametry 439,9125 MHz, pasmo 125 kHz, wspolczynnik rozpraszania 10
i stopa korekcji 4/5. Standard USA (symbol US) jest identyczny jak w Europie. Standard 915 w USA
rozni si¢ od europejskiego jedynie czgstotliwoscig pracy 906,875 MHz.

Moduty wyposazone w odbiornik GPS pozwalajg na przesylanie biezacych danych pozycyjnych, nato-
miast w modutach nie wyposazonych w odbiorniki mozna wprowadzi¢ statg 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 nieskoniczong retransmisja
komunikatéw w petlach. Jednym z nich jest analiza numerycznych identyfikatoréw komunikatu. Komu-
nikaty o znanym identyfikatorze (a wigc juz wczesniej retransmitowane przez dany wezel) 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 korzystaja z ograniczenia do pigciu, z tym, ze kazdy z nadawcow moze
wybra¢ dowolng warto$¢ w podanym zakresie.

433/470Mhz

| Modle: LORA32 |{ji%

T3_V16.1
20210104

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

Najpopularniejsze obecnie moduty TTGO sg 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.

Wzmacniacz mocy AB-10T-433 firmy JMT dla modutéow T-Lora i T-Beam pozwala na zwigkszenie ich

zasiegow radiowych dzigki mocy wyjsciowej 1 —2 W (fot. 2.4). Przy zastosowaniu anteny zewngtrznej
mozliwe jest znaczne powickszenie zasiegu. AB-10T-433 zawiera dodatkowo przedwzmacniacz
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odbiorczy. Modut jest zasilany napieciem 5 V. Ma on wymiary 16 x 11 x 4 mm i mase 18 g.
Wzmacniacz jest dostepny na platformach handlowych w rodzaju Amazona i podobnych.

AB-OT-433
R AT R LN

SIN: 208283333

Fot. 2.4. Dodatkowy wzmacniacz mocy

Oprogramowanie modutu wezta MeshCom wymaga wprowadzenia znaku wywotawczego za pomoca
polecenia --setcall..., w modutach nie posiadajacych odbiornika GPS trzeba poda¢ wspoirzedne geogra-
ficzne i wysoko$¢ n.p.m. za pomocg polecen --Setlat, --setlon i --setalt.

Czgstotliwos¢ pracy i parametry rozpraszania widma sg wpisane do programu. Polecenie --info stuzy do
wywotania informacji o parametrach konfiguracyjnych, a --help wywotuje tekst pomocy. Do komuni-
kacji PC z modulem we¢zta mozna uzy¢ dowolnego programu terminalowego j.np. PUTTY. Szybkos¢
transmisji na zlaczu COM wynosi 115200 bit/s. W poprzednich wersjach konieczna byta instalacja
programu Meshtastic na PC.

Bramki wejsciowe Hamnetu wymagaja dodatkowo podania w ramach argumentow 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 roznig si¢
tylko podaniem tych dodatkowych parametrow.

Serwer MQTT (Message Queing Telemetry Transport) stuzy do rozprowadzania komunikatow w Sie-
ciach TC/IP przy uzyciu protokotu MQTT (opracowanego w 1999 roku na potrzeby taczno$ci satelitar-
nej i od 2013 roku stosowanego w sieci Internetu Przedmiotéw — IoT). Posredniczy on wiec w ko-
munikacji migdzy bramkami LORy w Hamnecie. Dodatkowo zapewnia takze polgczenia z systemami
APRS, DAPNET, Messengera w Hamnecie, austriackiego serwera Tetry (stuzgczego do wymiany ko-
munikatéw 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 petniejszy wptyw na jego
funkcjonalnos¢ i konfiguracje niz w przypadku rozwigzania komercyjnego.

Tabela 2.1
Wybrane modutly radiowe LORy 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,Vv2.1) 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
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Heltec WiFi LoRa 32 Lacze LoRa SX1276/1278, WiFi, Bluetooth, ekran OLED 0,96
Automation | (V2) cala 128 x 64 pkt., procesor ESP32, gniazdko 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 znakow),

- nadawanie informacji pozycyjnych,

- transmisja réznych danych telemetrycznych, meteorologicznych, informacji o burzach i wytadowa-
niach elektrycznych, obecne wersje oprogramowania pozwalaja na podtaczenie czujnikow
meteorologicznych BMP280, BME280, BME680, CCS811, DS18B20, ampero- i woltomierza INA226
(36 'V, 20 A) itp. oraz zegara czasu rzeczywistego RTC DS3231. W razie potrzeby liczbe wejsé¢ i wyjs¢
mozna powiekszy¢ korzystajac z rozgateznika MCP23017.

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

- potaczenie z funkcjg SMS sieci DMR IPSC2,

- polaczenie z funkcjg SMS sieci Tetry,

- komunikacja z modutami telegraficznymi Morserino,

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

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

- polaczenia ze stacjami pracujacymi emisja JS8Call itp.,

- mozliwos$¢ transmisji poczty elektronicznej przez sie¢ Winlinku,

- zdalne sterowanie przemiennikami amatorskimi lub ich wlaczanie i wylaczanie,

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

- lokalny dostep do Hamnetu (wolna transmisja danych),

— i wiele innych.

Oczywiscie sg to tylko propozycje i zakres zastosowan mozna dowolnie uzupetniaé¢. Kazdy z uzytkow-
nikow sieci moze dowolnie wybiera¢ interesujace go mozliwosci i aspekty.

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.

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 zalezno$ci od wersji programu). Konieczne
jest podanie numeru ztagcza COM uzywanego przez modut LoRa i znalezienie na dysku pliku oprogra-
mowania modutu (po naci$nigciu ekranowego przycisku ,,Browse” — ,,Przeglada;j”).

Numer ztgcza COM jest widoczny W Menadzerze Urzqdzen po podiaczeniu modutu do ztacza USB
komputera. Numery zlaczy sa przydzielane przez system Windows i mogg si¢ rozni¢ od podanego
w przyktadach. Jezeli po podtgczeniu modutu LORy w menadzerze nie pojawia si¢ dodatkowe zlacze
COM konieczne jest zainstalowanie sterownika CP210x lub CP910x — zaleznie od modelu. Sterowniki
te sa dostepne w Internecie i najtatwiej je znalez¢ za pomoca wyszukiwarki. Zatadowanie pliku do
pamieci mikroprocesora wymaga nacisnigcia przycisku Flash ESP na ekranie.
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®  esphome-flasher (Based on NodeMCU PyFlasher) — O X
Serial port | com4 <y
v e
Firmware ’ D:\Dropbox\@@MESHCOM\firmware-meshcom-4.02\client\firmware_meshcom_client_tlora_v2_11 ' Browse
£ Flash ESP i
View Logs

Using 'COM4' as serial port.

Connecting

Detecting chip type... Unsupported detection protocol, switching and tryin
Connecting....

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:75:25:C2:FB:E4
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

A Gerate-Manager

Datei Aktion Ansicht ?

éa = 5 m o T

& Halka
v @ Anschlisse (COM & LPT) < < <
ﬁ IC-705 Serial Port A (CI-V) (COMS3)
@ 1C-705 Serial Port B (COM4)
ﬁ Kommunikationsanschluss (COM1)
ﬁ PCle to Multi Mode Parallel Port (LPT1)
§ USB-Enhanced-SERIAL CH9102 (COMI) < < <
i Audio, Video und Gamecontroller

v

iy Audioeingdnge und -ausgange
-1» Bildverarbeitungsgerate

€3 Bluetooth

3 Computer

Rys. 2.2.2. Ztacze COM widoczne jest.\iv Menadzerze Urzgdzen w spisie ztaczy COM i LPT. W tym
przyktadzie jest to ztacze COM9
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2. Pobranie pliku oprogramowania wezta sieci dla modutu LoRy z witryny https://icssw.org/download-
category/meshcom-4-0-client-firmware/. Dost¢pne sa w niej rézne wejsje oprogramowania dla poszcze-
golnych modeli ptytek LORy. Nalezy zwroci¢ uwage na wybranie pasujacego pliku, gdyz w przeciwnym
przypadku program bedzie dziatal tylko czesciowo albo nie bedzie dziatal w ogodle z powodu roznic
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 4.33.

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

& PuTTY Configuration X & PuTTY Configuration X
Cdegoy: Cegoy:
[=)- Session Basic options for your PuTTY session [=)- Session Options controlling the teminal emulation
;. Logging Specify the destination you want to connect to ;. Logging Set various terminal options
= Terminal Serial Speed = Teminal <<< A el
Keyboard erial line pee Keyboard 0 wrap mode inttially on
Bel [coms |[115200] ] Bel O ly on
Features Connection type: - Features <<<
—- Window ORaw OTelnet ORlogin ()SSH (@ Serial (=)~ Window [ implicit LE in every CR
v
Appearance Load. save or delcie & dored sesdon Appearance Use back.grc?und colour to erase screen
Behaviour ) Behaviour [] Enable blinking text
Translation Saved Sessions Translation Answerback to “E:
Selection | } Selection l PUTTY
C°|°_“r5 Default Settings Vo Colo.urs
=I- Connection Meshcom = (= Connection Line discipline options
Eata Meshcom$9 Save Eata {cal scho!
i il Aut Fi Force off
Telnet Delete Telnet E:) : |° e  H oo o { Jhores
Rlogin Rlogin cal line editing:
: ssg Pl @ Auto (O Force on (O Force off
Serial Close wrow o =it Serial Remote-controlled printing
OAways (ONever (@ Only on clean exit Printer to send ANSI printer output to:
v
About Open Cancel About Open Cancel
Rys. 2.2.3. Parametry transmisji Rys. 2.2.4. Dodawanie znakow CR do LF

4. Dla modutu RAK Wisblock (RAK-4631-C + RAK 19007) nalezy pobra¢ plik z rozszerzeniem uf2.
Po podtaczeniu modutu do PC za pomocg 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 skopiowaé pobrany plik uf2. Po zakonczeniu kopiowania modut
startuje automatycznie.

5. Do komunikacji komputera z modutem LoRy wystarczy dowolny prosty program terminalowy w ro-
dzaju PuTTY. Konieczne jest wybranie w nim potaczenia 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 powrdt wozka (CR) do kazdego znaku nowej linii (LF) —rys. 2.2.4.

6. Wszystkie polecenia podawane przez ztacze szeregowe do modutu LORY sg poprzedzone podwdjnym
mysSlnikiem. Na poczatek konieczne jest wprowadzenie wlasnego znaku wywotawczego z obowigzko-
wym rozszerzeniem. Zasadniczo dopuszczalnym zakresem rozszerzen jest -1 — -99, ale w przypadku
koniecznosci zapewnienia kompatybilnosci ze standardem APRS zakres zawig¢za 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 korzystajagc w tym celu z polecen --setlat, przyktadowo dla
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szerokosci geograficznej OE1KDA --setlat 16.3502, --setlon, przyktadowo dla dtugosci geograficznej
OE1KDA --setlon 48.1372 i dla wysokoS$ci n.p.m. --setalt, przyktadowo --setalt 200.

EP COMO - PuTTY - O X

Rys. 2.2.6. Dalszy ciag tekstu pomocy

04.01.2025 48



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

EP COMO - PuTTY - O X

Rys. 2.2.7. Informacja o stacji skonfigurowanej jako wezet radiowy

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

8. Czgstotliwos¢ pracy 433,175 MHz, szeroko$¢ pasma 250 kHz, stopa korekcji 4/6 1 wspotczynnik roz-
praszania 11 (= SF2048) sa standardowo wpisane do programu ale mogg by¢ zmieniane przez uzyt-
kownika (tabela 2.6.1). W stosunku do poprzednich ustawien 125 kHz, 12, 4/8 uzyskuje si¢ wigksza
szybko$¢ transmisji przy okoto 4-krotnym obnizeniu czuto$ci.

04.01.2025 49



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

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

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

--sendpos — nadanie geograficznego potozenia stacji w oparciu o dane wprowadzone w sposob podany
powyzej albo odczytane z odbiornika GPS;

‘tekst — nadanie tekstu wprowadzonego przez program terminalowy i ztacze szeregowe. Nalezy zwrocic
uwagg na to, ze jest on poprzedzony dwukropkiem.

11. Konfiguracja bramki dostgpowej 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 domyslne,

--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 dostgp internetowy do serwera austriackiego moze by¢ interesujacy
w poczatkowej fazie rozwoju sieci w kraju;

--gateway on — wlaczenie 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 plytki 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 wewn¢trznego (doktadna nazwa zalezy od wersji oprogramowania)
FW_CL_heltec_v3_4.23.bin.

Zapis danych w pamieci ptytki odbywa si¢ za pomocg nastepujacych czterech polecen dla Windows-
PowerShella (rzeczywisty numer ztagcza COM nalezy odczyta¢ w Menadzerze Urzadzen, w przyktadzie
jest to ztacze 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

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.

W witrynie https://oelkfr.com/esptool/ dostgpna jest internetowa wersja programu instalacyjnego
esptool. Oferuje ona ostatnie wersje oprogramowania weziow. Nalezy na niej wybraé typ modutu i ro-
dzaj wersji: oficjalng lub probna, a nastgpnie nacisna¢ przycisk ,,Connect” (,,polacz”), wybrac¢ ztacze
COM, do ktorego jest podtagczony mikrokomputer i potwierdzi¢ chec¢ instalacji.
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MeshCom Installer

4 ICSSW é- Ovsv

Please Choose:

Category ~ Release

FW - Version ~ 4.34c

Board ~ T-LoRa

Installer powered by ES
73s OETKFR

Last FW Server Sync: Wed 13 Nov 16:10:01 CET 2024

Rys. 2.2.9. Okno instalatora internetowego
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. Komunikacja komputera z modutem LORy odbywa si¢
przez ztacze Bluetooth. Przed skorzystaniem z programu konieczne jest bluetoothowe sparowanie
komputera androidowego z modutem LORy. W obecnych wersjach oprogramowania kodem dostepo-
wym BT jest 000000. W przypadku zainstalowania nowej wersji oprogramowania modutu LoRy lub no-
wej 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 si¢ 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.
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18:23 <« M B

B

HP Druckdienst-Pl... Internet Kalender Kindermodus Kontakte

Meet (Original) MeshCom

‘BigE’
3> R '
[ #

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

Rys. 2.3.1. Wywotanie programu MeshCom na komputerze androidowym (symbol na czwartej pozycji
w drugiej linii symboli)

18:23 < M B

Devices

SCAN BLE DEVICES
MC-1bbc- rssi: -60 CONNECT

MC-ac2c- rssi: -61 | DISCONNECT

B £ &

connect settings chat Map
) @ O
Rys. 2.3.2. Okno potagczenia BT. Nalezy wybra¢ pozadane urzadzenie i nacisng¢ na ekranie przycisk
,Connect”. Przy pierwszym potgczeniu (parowaniu) otwierane jest okienko, w ktorym nalezy podac

kod dostepu do modutu LoRy — 000000. Do roztaczenia stuzy przycisk ,,Disconnect”. W tym
przyktadzie program jest potaczony z urzadzeniem z drugiej linii na ekranie
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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

OE5HWN-12:
Nichts mehr los heute

Type Message

3

connect

|

£ @

settings chat

00:27:40

OE1KDA-3:

Rys. 2.3.4. Okno komunikacji tekstowej. Wiadomosci albo poprzedzone podwojnym myslnikiem
polecenia wpisuje si¢ do pola z podpisem ,,Type Message” przy uzyciu klawiatury ekranowe;j. Przycisk
DM pozwala na wybor adresata wiadomosci. Do wystania stuzy niebieski przycisk ze strzatka

18:22 < M B
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Node Map
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" 00 =
Latitude: 48.137 J &7
Longitude: 16.35 A\ /
NG Altitude: 62 O\
Purkersdorf—® TN\ ) NN
v IS Battery: 100% PNE GroB-Enzersdorf
| o/ \
) | L {
p — % P ), . &
- —Pressbaum — AN~ < /’ ///\ \"M\ // \ B14 N {S‘ 83
< 27 N 5
a Y Q o
| v / { ( \ k & o ;
A y \ Beao N rth an der
< / b QT\ 3 \ P ans IS h " Donau
j / [~ ,,\A—/Scrwecha'\x N -
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[ T S e, WuheE #, <
L ik il Fmrhan}'@nqv_
o ol | * X
| \ \ { 810/ Ppigeon | © OpenStreetMap contributors
connect settings chat Map
| O O

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$¢ w stopach i ponownie przeliczona —
stad na ekranie wyszta nieprawidtowa warto$¢ 62 m. Okienko informacyjne otwiera si¢ po naci$nieciu
lokalizacji stacji na ekranie
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1822 <« M B b2 4 |

Node Settings

Node Call: OE1KDA-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 @ 52

connect settings chat Map

Rys. 2.3.6. Okno konfiguracji programu. Tutaj wyswietlana jest prawidlowa wysoko$¢ n.p.m.

W oknie 2.3.4 przy tekscie nadanego komunikatu pojawiaja si¢ symbole informujace o jego losach.
odhaczenie (zielony ptaszek) w prawym dolnym rogu oznacza, ze tekst z komputera zostal przyjety
przez potaczony z nim wezet. Zielona chmurka oznacza, ze nadany komunikat zostat odebrany przez co
najmniej jedna stacje (wezet), natomiast zielona chmurka z ptaszkiem informuje o tym, ze komunikaz
zostal odebrany przez bramke radiowo-internetowa i przekazany do serwera MQTT. W przypadku
meldunku adresowanego do konkretnego korespondenta informuje o odbiorze przez jego stacje (wezet).
Obecne wersje programu Meshcom 4.0 (od wiosny 2024 roku) wymagaja zainstalowania w weztach
sieci oprogramowania w wersji 4.30 lub nowszej.

2.4. Wymiana komunikatow z innymi systemami

W wymianie meldunkéw pomiedzy stacjami sieci MeshCom i innymi systemami krotkofalarskimi przy-
jeto nastepujace formaty komunikatow:

1. Meldunki (komunikaty) klientow APRS do weztéw MeshCom

Dowolny klient APRS moze przesyta¢ meldunki do weztéw MeshCom, ale pod warunkiem, ze adresat
jest w tym czasie czynny w sieci MeshCom. Dtugo$¢ wiadomosci jest ograniczona do 180 znakdw 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 zwroci¢ uwage na obowigzkowe dwukropki.

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

Zarejestrowani nadawcy mogg wowczas nadawa¢ komunikaty adresowane do APRS2SOTA majace
nastepujacy format:

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

Np.
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:APRS2SOTA:OE/O0-303 145.500 FM OES5JFE/P Spot via Meshcom

4. Poczta elektroniczna do Internetu. Wiadomosci maja nastepujacy format:

:EMAIL:<adres odbiorcy> <tekst>

Nalezy zwroci¢ uwage na znak odstepu migdzy adresem odbiorcy i tekstem wiadomosci.

5. Wiadomosci do sieci Winlinku (DM — direct message) sg adresowane do WLNK-1 z podaniem
adresu poczty elektronicznej na poczatku tekstu.

2.5. Urzadzenia dodatkowe

1. Dodatkowy przycisk zwierany do masy po naci$nigciu.
W modutach T-Beam jest to przycisk srodkowy sposrod trzech zawartych na ptytce.
W modutach Heltec V2 i V3 jest podtaczony do wyprowadzenia nr 0.
W modutach T-Lora i ESP32-E22 jest potaczony do wyprowadzenia nr 12.
2. Czujniki meteorologiczne BMP280 (pomiar cisnienia i temperatury) i BME280 (pomiar ci$nienia,
temperatury i wilgotnosci wzglednej).
W modutach T-Beam, T-Lora T3_V1.6.1 Heltec V2 i V3 podtaczenia do wyprowadzen magistrali
12C jak dla wys$wietlacza. Napigcie zasilania jest pobierane z wyprowadzenia 3,3 V.
Do wlaczenia czujnikdéw stuza odpowiednio polecenia
--bmp on, lub
--bme on.
Konieczne jest ponowne wystartowanie modutu. Odczyt danych meteorologicznych nastgpuje po
podaniu polecenia --wheather przez ztacze szeregowe albo za pomoca programu androidowego.
Do catkowitego wytaczenia czujnikow stuzy polecenie --bmx off.
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Rys. 2.5.1. Numeracja wyprowadzen na ptytce T-Lora. Wyglad ptytki moze si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od
producenta

3. Odbiorniki GPS. Dopuszczalne sg jedynie odbiorniki zasilane napieciem 3,3 V. Konieczne jest
podiaczenie masy, napigcia zasilania 3,3 V oraz wyprowadzen TX i RX.
Odbiornik GPS6MV2 HW-248 — UBLOX NEO-6M-0-001
Modul Heltec V2
RX <-- wyprowadzenie 2 (TX z punktu widzenia modutu),
TX --> wyprowadzenie 17 (RX z punktu widzenia modutu),
Modut Heltec V3
RX <-- wyprowadzenie 37 (TX z punktu widzenia modutu),
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TX --> wyprowadzenie 36 (RX z punktu widzenia modutu),
Modut ESP32-E22

RX <-- wyprowadzenie 16 (TX z punktu widzenia modutu),

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).

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

TOUCH2

ADCI_0* — GPIO36
ADCI_3* — GPIO39

ADCI_4* — 6PIO32
ADCI_5* — G6PIO33

[ baca - apc2 s - coio2s

TOUCH6 — ADC2_6* - GPIOT4
TPUCH4 — ADC2_ 4 - GPIOI3
- HSPIL.WP — ADC2_ 2 - GPI0O2

601009
ADCI_6* - 6OIlO34
ADCI_7* —- 60Il035

GPIOOT — UO_tXD

6PIO0O3 — UO_RXD

G6PI023 - V_SPI.D

GPIO% - ADC2_0 — HSPI.HD - TOUCHO
GPIOO — ADC2_1 - TOUCHI

i

- G6PI022 — V_SPI.WP - OLED-5DA
- 6PIO21 — V_SPI_HD - OLED-5CL

29700

4 @ a5Rra

Rys. 2.5.2. Numeracja wyprowadzen na ptytce T-Beam. Wyglad plytki moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od

producenta

2.6. Zestaw polecen MeshComu

Tabela 2.6.1

Zestaw polecen podawanych wylgcznie przez ztacze szeregowe
Polecenie Znaczenie

--help Wywotanie pomocy

--info Wywotanie informacji o biezacych ustawieniach

--pos

Wywotanie informacji o wspétrzednych geograficznych stacji

--mheard (--mh)

Wywolanie spisu stacji odebranych od momentu uruchomienia programu

--setcall <znak>

Woprowadzenie znaku wywotawczego z rozszerzeniem. Po 15 sekundach od
wpisania znaku nastepuje automatyczny start programu

--setctry Xx Wybor standardu stosowanego w poszczegdlnych krajach: EU (ustawienie
domyslne), UK, US, VR2, 868, 915. W krajach europejskich stosowany jest
opisany powyzej standard EU, eksperymentalnie krotkofalowcy uruchamiajg
sieci w zakresie 868 MHz, przewidzianym dla stacji nielicencjonowanych

--setgrc... WYybor pozadanych grup, przyktad —setgrc232;2321;260;20

--setgrc bez parametréw powoduje skasowanie dotychczasowegowyboru

--setssid <nazwa>

Podanie nazwy lokalnej sieci WiFi, automatyczny start po 15 sekundach

--setpwd <hasto>

Podanie hasta dostgpu do lokalnej sieci, automatyczny start po 15 sekundach

--setwifiap on/off

Wilaczenie ustugi WEB w trybie pracy jako punkt dostepowy

--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 Wiaczenie bramki — dostgpu do serwera MQTT przez sie¢ WiFi

--gateway off Wytaczenie bramki
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--webserver on/off

Wiaczenie ustugi WEB dostepnej przez tacze WiFi/ethernetowe

--setinfo off Wytaczenie wyswietlania komunikatéw LoRa/UDP w programie
terminalowym. Ustawienie domy$lne

--setinfo on Wiaczenie wyswietlania powyzszych komunikatow

--debug on/off Wiaczenie lub wylaczenie trybu diagnostycznego

--loradebug on/off Wiaczenie lub wytaczenie diagnostyki dla transmisji LoRa

--gpsdebug on/off Wihaczenie lub wyltaczenie diagnostyki dla odbioru GPS

--wxdebug on/off Whaczenie lub wytaczenie diagnostyki dla czujnikéw pomiarowych

--bledebug on/off Wriaczenie lub wylaczenie diagnostyki dla ztacza Bluetooth

--showl2C Wykrywanie urzadzen polgczonych przez magistrale 12C

Tabela 2.6.2

Zestaw polecen dostepnych na ztaczach szeregowym i Bluetooth

Polecenie Znaczenie

--volt Wys$wietlanie napiecia w woltach na wyswietlaczu modutu

--proz Wyswietlanie 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 Wytaczenie przycisku j.w. Gdy przycisk nie jest podtaczony nalezy wytaczy¢
odpytywanie jego stanu

--all Wyswietlanie na wyswietlaczu meldunkéw pozycji az do nadejscia nowego
meldunku

--msg Wyswietlanie tylko odebranych meldunkow

--display on/off Wihaczenie lub wylaczenie wyswietlacza modutu LORy

--sendpos Nadawanie meldunku zawierajacego wlasne wspotrzedne

--setlat XX XXXXXX

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

--5etlon XXX.XXXXXX

Wprowadzenie szerokosci geograficznej w stopniach jak powyzej. Wartosci
dodatnie oznaczajg szerokosci potnocne

--setalt xxxxx

Wprowadzenie wysokos$ci w metrach n.p.m.

--utcoff +/- 99.9

Roéznica migdzy czasem lokalnym i czasem UTC

--track on Wiaczenie wskazan dla inteligentnej (zaleznej od szybko$ci ruchu) transmisji
wspotrzednych

--track off Wylaczenie powyzszych wskazan

--WX Wiaczenie wskazan meteorologicznych. Warunkiem jest podtaczenie
czujnika BMP280, BME280 lub BME680

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

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

--bme on Wiaczenie czujnika BME280

--bmp on Wiaczenie czujnika BMP280

--bmx off Wytaczenie czujnikow BME280, BMP280, BME680

--680 on/off Wiaczenie lub wyltaczenie czujnika BME680

--811 on/off Wiaczenie lub wylaczenie czujnika CCS811

--onewire on.off

Wiaczenie lub wylaczenie magistrali 1-wire

--onewire gpio 99

Wybdr wyprowadzenie uzywanego przez magistrale 1-wire

--atxt <tekst>

Whprowadzenie tekstu dodawanego do komunikatéw APRS

--reboot

Ponowne zatadowanie i wystartowanie programu

Polecenia dostepne bezposrednio z programu androidowego: gateway, gps, button, track, bme, bmp.
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Tabela 2.6.3
Standardy regionalne
Identyfi- Kod Rejon lub | Czestotl. Pasmo Wsp. Wsp. Czestotl.
kator kraju kraj Srodkowa [kHZ] rozprasz. | korekcji LoRa
kraju [MHZ] APRS
[MHz]
0 EU Europa 433,175 250 11 4/6 433,775
1 UK Wielka 439,9125 | 125 10 4/4 433,775
Brytania
2 ON Belgia 433,175 125 12 416 433,775
3 EA Hispania
10 us Am. Pn. 433,175 250 11 416 433,775
11 VR2 Hongkong | 433,775 250 11 4/6
18 868 Nielicencj. | 869,525 250 11 4/6
19 915 Nielicencj. | 906,875 250 11 416
Minimalna konfiguracja w¢zta wymaga podania polecen: --setcall....; --setlat.....; --setlon...; --setalt...;

Domyslnie podany jest rejon EU, w przypadku korzystania z innego standardu konieczne jest polecenie

—setctry...

Minimalna konfiguracja wezta taczacego z Internetem wymaga podania dodatkowo polecen: --setssid...;

--setpwd...; --gateway on. Domys$lnie przyjety jest dostep przez internet, polecenie —setinet jest wiec
zbedne. W przypadku korzystania z Hamnetu niezbedne jest polecenie —sethamnet.

GATEWAYS

NODES

ACTIVITY

INTERLINK

UDP-GW

EXTERN

LOG

DENY

SITE-INFO

WIKI

MeshCom

OE1KBC
OE1KFR

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

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 17:27:
2023-07-11 16:36:15

CALL
9VILH-12

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

DGIMFX-17
DG1MFX-99

DG3SBI-99

DGS5NET-99

DGIFFM-1

DGIFFM-12
DGIFFM-3

OE1EMP-13

OE1GKS-12
OE1GKS-4
OE1KDA-3

2.7. Aktywnos¢é

MeshCom 4.0 Server

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

VIA GW
9V1LH-12

BOT GATE

DBOWTH-99
DBOWTH-99 4
DBOWTH-99 3
DD1WKS-12
DD7MH-12 4
DD7MH-12

DD7MH-12 4

DG1MFX-99 4
DG1MFX-99

DG3SBI-99

DGS5SNET-99

DGOFFM-12 5

DGOFFM-12
DGSFFM-12 5

OE1EMP-13

OE1GKS-12
OE1GKS-12 5
OE1GKS-12 5

S O=1cks-12 5

11

-11

HOP SNR RSSI HW

TLORA T3_V1.6.1

00

HELTEC V2

-101 E22
-102 TBEAM T22_V1.1

TLORA T3_V1.6.1

-50 RAK4631

RAK4631

-55 RAK4631

-36 TBEAM T22 V1.1

TBEAM T22_V1.1

TBEAM T22_V1.1

TLORA T3_V1.6.1

-38 TBEAM 1268

HELTEC V2

-101 HELTEC V2

TBEAM T22_V1.1

TBEAM T22_V1.1

-70 TBEAM T22_V1.1
-127 TLORA T3_V1.6.1
-121 TLORA T3_V1.6.1

FW
4.20

4.13
4.23
4.23

4.23
4.23
4.20
4.23

4.10
4.11

4.23

4.23

4.23

4.23
4.23

4.23

4.23
4.23
4.23
4.21

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

BAT

42m 100%

465m 100%

152m 78%

462m
466m
477m

74%
93%
43%

560m
545m

100%

299m

155m
160m
160m

100%

160m 87%
242m 98%
242m 100%
189m 100%
4%

https://srv08.oevsv.at/meshcom/. Linia 30 dokumentuje obecnos¢ stacji OE1KDA-3. Na ilustracji
opuszczono linie 17 — 26 i kolumny danych telemetrycznych. W kolumnie HOP podana jest pozostajaca
jeszcze liczba retransmisji. Jest ona zmniejszana o jeden po kazdej retransmisji
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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
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2.8. Czujniki telemetryczne

W oprogramowaniu weztéw Meshcomu przewidziana jest mozliwo$¢ podlaczenia czujnikow mierza-
cych temperature¢ otoczenia, wilgotnos¢ wzgledna, ci$nienie atmosferyczne albo stgzenie dwutlenku
wegla i innych gazow szkodliwych. Uruchomienie czujnika wymaga jego podigczenia do jednego ze
zhaczy, ktorymi dysponuje mikrokomputer i wiaczenia pomiaru w programie. Odczytane i ewentualnie
przeliczone dane pomiarowe sg zawarte w komunikatach nadawanych przez wezly sieci. Meldunki
biezace ipoprzednie wraz z wykresami przebiegdw mierzonych wartosci sg dostepne w witrynie
[2.8.3]. Transmisja danych telemetrycznych i ich dostgpno$¢ w internecie przyczyniajg si¢ do zwigksze-
nia atrakcyjnosci sieci.

Mikrokomputery stosowane w weztach Meshcom sg oprocz kanatu radiowego LoRa wyposazone
w ztacza 12C, SPI, 1-Wire i Bluetooth. Ztacze 12C jest dwukierunkowa magistrala, na ktora sktadaja si¢
(oprécz masy) dwa przewody SCL i SDA (patrz dodatek B). Pierwszy z nich stuzy do transmisji syg-
natu zegarowego synchronizujgcego wymiane danych, a drugi — SDA — do przekazywania danych
w obie strony. Magistrala jest zasadniczo przewidziana do potaczen migedzy uktadami scalonymi znaj-
dujacymi si¢ na tej samej ptytce drukowanej albo na ptytkach sasiadujacych. Znajduje ona tez zastoso-
wanie w potaczeniach z czujnikami na niewielkie odlegtosci. W mikrokomputerach uzywanych w sieci
Meshcom jest do niej podtagczony takze wyswietlacz. Magistrala nie wymaga zadnej konfiguracji w pro-
gramie wezta. W oprogramowaniu Meshcomu stuzy do podtaczenia czujnikow BME/BMP 280, 680
i CCS811 (w modutach RAK takze LPS33). W przypadku gdy czujnik nie reaguje po wiaczeniu lub
w innych niejasnych sytuacjach przydatne jest polecenie diagnostyczne showl2C. Odpowiedz informuje
o znalezionych na magistrali czujnikach i ich adresach nawet jezeli sa nieczynne (nie wlaczone w pro-
gramie albo nie aktywowane za pomocg wejscia aktywujacego).

W potaczeniach z czujnikami uzywane jest takze, opracowane przez firme Dallas, Szeregowe asynchro-
niczne ztacze 1-Wire sktadajace sie z dwukierunkowego przewodu danych i masy. Zgcze asynchro-
niczne nie wymaga sygnatu zegarowego. Podlaczone do niego czujniki wymagaja oczywiscie dopro-
wadzenia napigcia zasilania. Oprogramowanie weztow Meshcomu wymaga zadeklarowania uzywanego
kontaktu za pomocg polecenia onewire gpio 25. Autor zrezygnowat z dalszych préb i wykorzystat zale-
cane dla modutu TLORA wyprowadzenie 25. Magistrala wymaga zainstalowania opornika podciagaja-
cego 4,7 kQ od przewodu sygnatowego do plusa zasilania (rys. 2.8.1). W oprogramowaniu Meshcomu
jest wykorzystana do podtgczenia czujnika temperatury DS18B20 (fot. 2.8.3).

Ztacze Bluetooth stuzy do komunikacji telefonow komoérkowych lub komputerow androidowych z wez-
tami Meshcom. Szczegoty zawiera punkt 2.3.

Ztacze COM pozwala na podawanie polecen z komputera PC za pomocg zainstalowanego na nim pro-
gramu terminalowego PUTTY (punkt 2.2). Zestaw dostgpnych polecen znajduje si¢ w punkcie 2.6.

Fot. 2.8.1. Czujnik meteorologiczny BME680  Fot. 2.8.2. Czujnik meteorologiczny BME280

BMEG680 jest uniwersalnym czujnikiem ci$nienia atmosferycznego w zakresie 300 — 1100 hPa (z dok-
tadnoscig do £0,12 hPa), temperatury otoczenia w °C (z doktadnos$cia do +1°C), wilgotnosci wzgledne;j
w % (z doktadnoscig do £3%) i stezenia gazéw szkodliwych: etanu, etanolu, acetonu, izoprenu i tlenku
wegla. Zmierzona warto$¢ cisnienia atmosferycznego nie jest w oprogramowaniu wezta przeliczana na
ci$nienie nad powierzchnig morza (QNH). Poprawke w zaleznosci od wysoko$ci n.p.m. podano w do-
datku C.
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Czujnik moze komunikowa¢ si¢ z mikrokomputerem przez ztagcze 12C albo SPI. Obecnie w oprogramo-
waniu weztéw amatorskich wykorzystywane jest jedynie ztacze 12C (tab. 2.8.1).

Stezenie gazéw w otoczeniu czujnika wptywa na jego oporno$¢ w ten sposob, ze redukuje tlen zwigza-
ny z powierzchnig gazoczulg i zmniejsza opornos$¢ czujnika. W czystej atmosferze utlenianie powierz-
chni gazoczutej powoduje wzrost jej opornosci. Zmierzona warto$¢ wyjsciowa jest podawana w kilo-
omach, a jej przeliczenie na standaryzowany indeks jako$ci powietrza (rys. 2.8.2) wymaga uzycia bib-
lioteki podprogramow firmy Bosch (uwzgledniajacej wplywy parametréw otoczenia na charakterystyke
czujnika). Ta czg¢$¢ zadania nie zostala jeszcze zrealizowana w obecnych wersjach programu, dlatego
tez komunikaty zawieraja jedynie oporno$¢ czujnika. Wartosci wieksze oznaczajg mniejsze stgzenie
wykrywanych gazow, a nizsze — wigkszy poziom zanieczyszczen.

Fot. 2.8.3. Wyglad termometru DS18B20 w wykonaniu hermetycznym; zasilanie — przewod czerwony,
dane — zo6tty, masa — czarny
Fot. 2.8.4. Czujnik dwutlenku wegla CJIMCU-811

Do wilaczenia czujnika w programie stuzy polecenie 680 on podawane przez ztagcze COM z komputera
za pomoca programu terminalowego PuTTY. Mozliwe jest tez wlaczenie z androidowego programu
Meshcom. Wytgczenie pomiaréw nastepuje po podaniu polecenia bmx off. Napiecie zasilania BME680
wynosi 3,3 V. Pobor pradu w trakcie pomiaréw stezenia gazow dochodzi do 12 mA, a w trakcie pozo-
statych — kilku mikroamperow.

Polecenie weather lub wx powoduje wyswietlenie komunikatu zawierajacego dane meteorologiczne,
sendpos — nadania standardowego komunikatu zawierajacego geograficzng pozycje stacji (odczytang
z odbiornika GPS w modufach wen wyposazonych badz wpisang przez operatora) z ewentualnymi

dodatkowymi danymi.

BME280 jest podobnym uniwersalnym czujnikiem pomiarowym, réznigcym si¢ jedynie tym, Ze nie
mierzy stezenia gazow. Zakres pomiaréw cisnienia lezy migdzy 300 i 1100 hPa (z doktadnoscig 1 hPa),
temperatury -40 — +85°C (z doktadnoscig +1°C), a wilgotnosci wzglednej 0 — 100 % (z doktadnoscia
+3%). Korzysta on jedynie ze zlacza 12C. Napigcie zasilania moze wynosi¢ 3,3 V albo 5 V. BMP280
pozwala jedynie na pomiary ci$nienia i temperatury. Oba czujniki przewyzszaja doktadnosciag wczes-
niejsze typy BMP180 i BME180 i charakteryzujg si¢ nizszym poborem pradu. W celu wiaczenia czuj-
nika nalezy poda¢ polecenia bmp on lub bme on a w celu ich wylgczenia bmx off. Mozliwe jest tez wig-
czenie z komputera androidowego. Komunikaty weztow Meshcom zawieraja w tym przypadku rowniez
ci$nienie przeliczone do poziomu morza (QNH).

DS18B20 jest cyfrowym termometrem korzystajacym z magistrali 1-wire (tab. 2.8.2). Zakres pomia-
rowy wynosi -55 — +125°C, a doktadno$¢ — £0,5°C. Pomiary rozpoczynaja si¢ po podaniu przez ztacze
COM polecenia onewire on. Mozna go takze wlaczy¢ z androidowego komputera lub telefonu. Wyta-
czenie nastepuje po podaniu polecenia onewire off. W rozpowszechnionym wydaniu czujnik jest pota-
czony hermetycznie z kablem i dzigki temu moze by¢ umieszczony na zewnatrz (fot. 2.8.3). Wyniki
jego pomiaréw sg podawane w komunikatach jako temperatura zewnetrzna. Moze by¢ zasilany napie-
ciem 3,3V albo 5 V. Oproécz tego w sprzedazy znajduje sie¢ wersja w plastikowej obudowie tranzysto-
rowej nadajaca si¢ do pomiardw wewnatrz pomieszczen.
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DS18B20

12 3

masa +33V

4,7kQ

dane

Rys. 2.8.1. Schemat potaczen dla termometru DS18B20

Czujnik CCS811 (CIMCU-811) jest przeznaczony do pomiaru stezenia dwutlenku wegla w pomiesz-
czeniach w zakresie 400 — 32768 x 10, Jest on przeznaczony m.in. do zastosowan w telefonach ko-
morkowych, domowych stacjach pomiarowych i domowych urzadzeniach klimatyzacyjnych. CCS811
korzysta z magistrali 12C i wymaga uruchomienia za pomoca polecenia 811 on. Wyprowadzenie Wake
musi by¢ potaczone z masg. W przeciwnym wypadku czujnik jest wprawdzie wykrywany za pomoca
polecenia showl2C, ale nie wykonuje pomiarow. Wyltaczenie CCS811 nastgpuje po podaniu polecenia
811 off. Maksymalne dopuszczalne napigcie zasilania wynosi 3,6 V, typowe 3,3 V. W trakcie pomiaru
pobiera on prad 26 mA, a w trakcie czuwania 19 pA.

Moduty RAK wspoétpracuja (za posrednictwem magistrali 12C) z cyfrowym czujnikiem barometrycz-
nym LPS33. Jego zakres pomiarowy wynosi 300 — 1200 hPa, napigcie zasilania 3,3 V a pobor pradu
tylko kilka mikroamperéw. LPS33 jest wyposazony réwniez w zlacze SPI, dzigki czemu moze wspot-
pracowa¢ z mikrokomputerami Arduino i podobnymi. Do wlaczenia czujnika stuzy polecenie Ips33 on,
a do wylaczenia — Ips33 off.

Tabela 2.8.1

Wyprowadzenia na listwach kontaktowych: magistrali I2C z uwzglednieniem masy i napigcia zasilania
Wyprowadzenie | TLORA TBEAM HELTEC LoRa 32 V3 RAK4631

SCL 1022 1022 GP1042 36

SDA 1021 1021 GP1041 35

Masa GND GND GND 3

33V 3V3 3V3 (obok SDA) | 3V3 5

Tabela 2.8.2

Wyprowadzenia magistrali 1-Wire. W tabeli pomini¢to wyprowadzenia zasilania i masy, poniewaz sa
one wymienione w tabeli 2.8.1.

Wyprowadzenie | TLORA, E22 TBEAM HELTEC LoRa 32 V2
Sygnatowe 1025 1025 17

51 -100 przecietna

101 0 - A
1Vl vV 1 k=3

Rys. 2.8.2. Znaczenie indeksu I1AQ
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Telemetrie von OE1KDA-4 1@ - Info

Kommentar: WX Wien Inzersdorf
ort: 48°08.23"' N 16°20.99' E - Locator JN8S8ED12XW - zeige Karte
5.9 km Nordost Kurs 55° von Brunn am Gebirge, Politischer Bezirk Médling, Lower Austria, Austria [?]
6.4 km Nordost Kurs 50° von Maria Enzersdorf, Politischer Bezirk Médling, Lower Austria, Austria
8.1 km Sud Kurs 192° von Vienna, Politischer Bezirk Wien (Stadt), Vienna, Austria
56.1 km West Kurs 269° von Bratislava, Bratislavsky, Slovakia
Letzte Position:  2024-05-20 16:05:10 CEST (46m16s vergangen)
2024-05-20 16:05:10 CEST lokale Zeit in Brunn am Gebirge, Austria [?]
Letzte Telemetrie: 2024-05-20 16:05:10 CEST (46m vergangen)
2024-05-20 16:05:10 CEST lokale Zeit in Brunn am Gebirge, Austria [?]
Hohe: 190 m
Werte: press: 988.300 hPa (TLM: 988.300 EQN: 0,1,0)
temp.in: 24.200 C deg (TLM: 24.200 EQN: 0,1,0)
hum: 50 % (TLM: 50 EQN: 0,1,0)
eGAS: 405 - (TLM: 405 EQN: 0,1,0)
temp.out: 25.300 C deg (TLM: 25.300 EQN: 0,1,0)
Bit-Bedeutung: track - - - - - - - (BITS:11111111)

Telemetrie-Statistik von OE1KDA-4

[24 Stunden - 48 Stunden - Woche - Monat - Jahr]

OE1KDA-4 press 2024-05-19 16:59:48 -> 2024-05-20 16:05:10 CEST
hPa

w

90.5

0
0
[S]
[S]

w0
w
o
w

988.5

18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Fot. 2.8.6. Fragment danych telemetrycznych stacji OE1KDA-4 wyposazonej w czujniki BME680
i DS18B20 — przebieg zmian ci$nienia atmosferycznego w ciggu 24 godzin [2.8.3]

Modut INA226 stuzy do pomiarow napig¢ statych w zakresie do 36 V i pradow statych w zakresie do

20 A. Moze wigc przyktadowo stuzy¢ do zdalnej obserwacji stanu i pradéw tadowania lub obciagzenia
akumulatora tadowanego z baterii stonecznej, uzywanego do awaryjnego zasilania ré6znych urzadzen.

Do potaczenia z mikroprocesorem stuzy magistrala [2C. Wyniki pomiardw mozna odczyta¢ z pomoca
polecenia —info lub korzystajac z ustugi WEB.

-
REE IR

[

Fot. 2.8.7. Czujnik INA226  Fot. 2.8.8. Zegar RTC DS3231
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Uktad zegara czasu rzeczywistego RTC DS3231 jest zasilany z akumulatorka podtrzymujacego i do-
starcza informacji o biezacej dacie i czasie. Nastawianie i odczyt zegara odbywa si¢ za posrednictwem
magistrali [2C lub ustugi WEB. Uktad jest rozpoznawany automatycznie przy starcie mikrokomputera
i nie wymaga oddzielnego wilaczania. Jezeli wezet jest wyposazony w odbiornik GPS data i czas sa
odczytywane z komunikatow odbiornika.

Modut MCP23017 zwicksza o 16 liczbg wej$¢ i wyj$¢ mikrokomputera wezta. Jest on podtaczony do
magistrali 12C 1 jest automatycznie rozpoznawany przy starcie programu. Kazda z linii moze by¢ do-
wolnie programowana jako wejscie lub wyjscie w zaleznosci od potrzeb.

Odczyt wejsc¢ 1 sterowanie wyjsciami odbywa si¢ za posrednictwem serwera WEB programu. Do wyjs¢
mozna podiaczy¢ dodatkowa plytke z przekaznikami zasilanymi napigciem 3,3 V.

MeshCom 4.0 OETKBC-34
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® e ) =
@Al ITe/iTA® @ - =
= =
® A0 Bo-A0® ® ey =
@® RESET Bia1@ @ [ TR
:NC/SO o ezmz: : = =
@ NC/CS B3/A3 =reEs =1
®c0a/sl B1A10 @ e —
b 470 G [ |
/8CK B5/AS GEES &3
@®scL #5809 ® —— —
® GNO B6/AcP @ i : -

® ucc s77a7® © - 40 - oo

Fot. 2.8.9. Plytka dodatkowych wejs¢ i wyj$¢ wezta
Fot. 2.8.10. Sterowanie na stronie WEB serwera

2.9. Serwer WEB

Oprogramowanie we¢zta poczawszy od wersji 4.32a zawiera wlasny serwer WEB dostepny przez sie¢
WiFi réwnolegle z funkcja bramki radiowo-internetowej. Wilaczenie bramki internetowej nie jest jed-
nak niezb¢dne.

W celu wlaczenia serwera nalezy przez ztacze COM (program terminalowy PuTTY) podaé polecenie --
webserver on. Mozliwe jest takze wlaczenie z poziomu programu Meshcom z komputera androido-
wego. W sieci lokalnej musi by¢ uruchomiona ustuga DHCP. Serwer wezta jest dostepny przez przegla-
darke internetowa pod adresem <znak wywolawczy>.local, przyktadowo oelkda-3.local.

Poczawszy od wersji 4.32d program moze pracowaé tez w trybie punktu dostepowego (ang. AcCess
Point). Konieczne jest podanie polecenia --setwifiap on. Nazwe sieci i hasto dostepu do punktu doste-
powego nalezy poda¢ za pomocg polecen:

--setssid <nazwa sieci>

--setpwd <hasto dostepu do WLAN>

Uwaga: nie wszystkie strony sg od$wiezane automatycznie. Cz¢$¢ z nich wymaga rgcznego od$wieze-
nia — ich ponownego wywotania.

Po wprowadzeniu danych w formularzu konfiguracyjnym konieczne jest nacisniecie odpowiedniego
przycisku SET w celu ich zapisania w pamieci wezta (rys. 2.9.1).
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Rys. 2.9.1. Przyktad strony konfiguracyjnej wezta na jego serwerze WEB
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3. Odbior satelitow ,,LLoRa”

Received on: March 5,2023 10:33 AM
LoRa 400.45 Mhz SF: 9 CR: 5 BW: 500 kHz
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Rys. 3.1. Witryna tinygs.com: informacje o jednym z satelitow
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Rys. 3.3. Po nacis$nig¢ciu symbolu stacji na mapie wyswietlane sg dodatkowe informacje
Rys. 3.4. Menu boczne witryny, wybrany spis stacji

Witryna [3.1] przezentuje $wiatowa sie¢ 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 odbiér danych z satelitow niezaleznie od ich potozenia na
orbicie i nie narazajac organizatorow eksperymentéw na koszt utrzymywania profesjonalnych stacji
naziemnych. Oprdcz 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 nacisnigciu znaku stacji w spisie otwierane jest okno zawierajace informacje o jej aktyw-
nosci, dane statystyczne spis ostatnio odebranych pakietow, mapa wskazujaca potozenie stacji i mapa
nieba pokazujaca aktualne polozenie satelitow.

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

‘ Y. status -

Stations

Satellites

Packets

LoRa@436.703 -

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 wys$wietlaczami wyposazone w nadawczo-odbiorcze moduty SX126X lub SX127X,
oraz w tacze WLAN umozliwiajace potaczenie internetowe z siecig TinyGS.

Oprogramowanie stacji odbiorczej i program tadujacy z PC do mikroprocesora przez ztacze USB sg
bezptatnie dostgpne w witrynie [3.2]. W celu skonfigurowania go nalezy za pomocg 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 skonfigu-
rowaniu programu mozliwe jest wiaczenie funkcji automatycznej aktualizacji (,,AutoUpdate”). Mozli-
wa jest tez instalacja przy wykorzystaniu srodowiska programistycznego ,,Arduino IDE”. Na zakoncze-
nie konieczne jest zameldowanie stacji w sieci.

Zakaczone do modutoéw krotkie pionowe antenki sa oczywiscie niewystarczajace. Konieczne jest uzycie
zewngtrznej anteny dipolowej, pionowej w rodzaju GP [3.3], kilkuelementowej anteny Yagi, anteny
dwuzwojowej albo dowolnej innej anteny satelitarnej na pasmo decymetrowe. Najlepiej gdy znajduje
si¢ ona na dachu, ale dobre rezultaty (dzi¢ki odbiciom od $cian budynkow) dajg tez anteny balkonowe.
Odbior wewnatrz budynkow jest przewaznie niemozliwy. Umieszczenie anteny na zewnatrz wymaga
zamkniecia uktadu w hermetycznej obudowie, ktérg mozna wykona¢ samodzielne na drukarce troj-
wymiarowej.

Odebrane dane telemetryczne sa przekazywane internetowo do serwera MQTT. Sa one dostgpne
w Internecie pod adresem [3.1].

Miniaturowe satelity CubeSat zaliczaja si¢ do klasy U i sktadaja si¢ przewaznie z jednego lub kilku
szesciennych modutéw o boku 10 cm i masie nie przekraczajacej 1,3 kg. Sa to satelity obserwacyjne
0 przeznaczeniu naukowym, ale czasami tez i krotkofalarskim. Na ich poktadach przeprowadzane sg tez
rozne doswiadczenia naukowe (co obniza ich koszty w porénaniu z innymi mozliwo$ciami). Satelity sa
wysylane przez wyzsze uczelnie, instytucje panstwowe i przedsi¢biorstwa prywatne. Moce nadajnikow
wynosza przewaznie 500 mW do 1 W.

Uruchomienie i utrzymywanie sieci profesjonalnych stacji odbiorczych powodowatoby jednak koszty
nieporéwnywalnie wysokie w poréwnaniu z kosztami budowy i wystania w kosmos satelitow. Dlatego
tez sie¢ odbiorcza sktada si¢ z tanich stacji, ktorych budowa i uruchomienie lezy w zasiggu amatorow.
Obecnie mozliwy jest m.in. odbior satelitow FEES, FEES2, FossaSat 2E1 — 2E6, Gossamer, Norbi
i SATLLA-2A/B. Czgstotliwosci pracy roznia si¢ dla poszczegdlnych satelitow, ale m.in. sg to
400,45 MHz, 401,7 MHz, 436,703 MHz, 436,9 MHz i 437,6 MHz. Niektore z satelitow pracuja
w pasmie 915 MHz. Mozliwe jest przekazywanie do sieci danych pochodzacych z dowolnych satelitow
LoRa i od innych obiektéw latajacych. 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 zrédla sygnatu. Nadawane przez to zrodto probne pakiety danych
nie sg przekazywane do sieci.

Architekture sieci przedstawiono na rysunku 3.6. Dane z satelitow sa odbierane przez duza liczbe stacji
naziemnych i nastgpnie 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 opoznie-
niach w transmisji. Serwer MQTT otrzymuje oprocz danych telemetrycznych informacje o satelitach,
takie jak ich nazwa, czestotliwos¢ pracy i rodzaj modulacji. Jest on potaczony z gldéwnym serwerem
sieci, na ktorym nastgpuje dekodowanie i zapis (archiwizacja) danych.

Dane odebrane przez wilasng stacje¢ i przez wszystkie inne zameldowane w sieci sa udostgpniane w Wi-
trynie TinyGS. Uzytkownicy moga selekcjonowa¢ dane wedtug stacji odbiorczych, satelitow i wybieraé
pakiety danych. Dane te moga pochodzi¢ rowniez od innych obiektow np. balondéw i zawiera¢ infor-
macje o ich lokalizacji.

Uzytkownicy mogg takze wywotywaé informacje o aktualnie odbieralnych satelitach i o stacjach od-
biorczych wraz z ich wspotrzednymi geograficznymi, statystykami odbioru itp. Oprocz tego mozna wy-
swietla¢ potozenie odbieralnych satelitow na tle mapy. Kontakty miedzy uzytkownikami utatwia kanat
TinyGS Telemetry w komunikatorze Telegram.
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Rys. 3.6. Struktura sieci TinyGS (zrodto https://tinygs.com) Fot. 3.7. TTGO w obudowie

Fot. 3.8. Przyklad umieszczenia odbiornika w hermetycznej obudowie
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4. Probnik polaczen ,,LoRy”

Skonstruowane z myslg 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 tacznos$ciowych i programistom opracowujacym ich oprogramowanie albo do badan zasiegu
SlecCl.

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

Probnik FTD moze by¢ sterowany przez tacza Bluetooth (BT) albo USB z komputera lub inteligentnego
telefonu. Ustawione parametry i odbierane dane sa wys$wietlane na ekranie telefonu, komputera i na
wyswietlaczu probnika. Modut jest wyposazony w wyswietlacz organiczny OLED o przekatnej 0,96
cala i zlacze 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, ktéry mozna tado-
wacé przez gniazdko USB (rys. 4.1).

W konstrukcji przewidziano mozliwo$¢ dotgczenia do kontaktow GP10O36-38 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 adre-
sem https://www.funkamateur.de/tl_files/downloads/hefte/2023/dI2mee_field-test-device.zip.

Do zatadowania oprogramowania stuzy program narz¢dziowy ESPtool.py dla PC dostepny w witrynie
https://docs.espressif.comprojects/esptool/en/latest/esp32/esptool.

3,3Vo
Bat+
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: S1 J_ [I]10k ﬂmk [] 10k
akumulator

5
R typ 1C/3C GPI036 o 4 g
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Rys. 4.1. Podtgczenie akumulatora i anteny (przeciwwaga anteny — pasek miedziany na ptytce)
Rys. 4.2. Podlaczenie kodera

+3,3V

GPI025

Heltec-

Rys. 4.3. Podtaczenie stuchawek przez wtornik 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 wezesniejszymi potrzebami. Po zata-
dowaniu do procesora ESP32 i wywotaniu oprogramowanie rozpakowuje si¢ samoczynnie i wykonuje
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niezbedne kroki instalacyjne. W przypadku wystapienia bledow w czasie instalacji nalezy odiaczy¢
zasilanie od modutu, odtaczy¢ go od ztagcza USB i po uptywie 20 sekund po podtgczeniu przerwanych
potaczen wystartowa¢ ESP32 ponownie. Po ruchomieniu oprogramowania warto wprowadzi¢ w konfi-
guracji wlasny znak wywotawczy.

Program mozna obslugiwaé przez ztacze USB albo bezprzewodowo przez ztacze BT przy uzyciu
dowolnego programu terminalowego z komputera albo telefonu androidowego, np. bezplatnego
programu Serial Bluetooth Terminal App. Szybko$¢ transmisji wynosi domyslnie 115200 bodow.
Korzystanie ze ztacza BT wymaga uprzedniego sparowania urzadzen.

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

Dla wilaczenia 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 - potozenie stacji

APRS PUT - nadanie pakietu.

Dane pozycyjne sa zapisane na state w programie i nalezy je dopasowa¢ do stanu rzeczywistego.
Do nauki telegrafi stuzg (przyktadowo) nastepujace polecenia:

#CW A 10 - nadaniel0 skrétow CW
#CW F 2 - nadawanie grup po 5 znakdw przez 2 minuty
#CW M 4 - nadawanie grup mieszanych.

Konstrukcja i wyposazenie ptytki Heltec V3 r6zni si¢ znacznie od konstrukcji w wersji V2. Oznacza to,
ze dopasowanie oprogramowania do wersji V3 moze okaza¢ si¢ czasochtonne. W zwiazku z trudnos-
ciami z zakupem ptytek w wersji V2 autorzy programu opracowali wersj¢ dla ptytek LILYGO-LoRa32-
T3 _V1.6.1. Oferuje ona prawie pelng funkcjonalnos¢ wersji pierwotnej.

Oprogramowane to jest dostgpne w witrynie Funkamateura na stronie:

FUNKAMATEUR > Downloads/Archiv > Downloads zum Heft,

a plik nosi nazwg¢ FTDFirmwareTTGO.zip.
Konieczne jest zainstalowanie dodatkowego przycisku podtaczonego do wyprowadzenia GP1034.

Rys. 4.5. Sposob podiaczenia przycisku

Znajdujacy sie¢ na plytce procesor jest troche stabiej ekranowany
anizeli procesor na ptytce Helteca V2 i moze powodowaé cichy gwizd
przy odstuchu telegrafii. Autorzy planujg opracowanie dodatkowego
filtru, ktory eliminowatby to zjawisko.

GPI034

c1 przycisk

T
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5. Analizator ,,LoRy”

LoRa Sniffer firmy DX Patrol stuzy do obserwacji i analizy komunikacji radiowej w systemie LoRa.
Jest on obstugiwany bezprzewodowo za pomoca programéw sterujacych pracujacycch pod systemami
Android lub iOS. Analizator jest produkowany w dwach wersjach: dla pasm 433 i 868 MHz.

Pierwsza z nich jest wprawdzie bardziej interesujaca dla krotkofalowcow, ale rowniez i oni korzystaja
czasami z sieci czynnych w wyzszym zakresie. Analizator pozwala nie tylko na odbidr, wyswietlanie
i protokétowanie odebranych komunikatow, ale rowniez na nadawanie wiasnych (w formacie ASCII
lub dwojkowym) dla celéw testowych. Protokdtowane komunikaty mozna uzupei¢ o czas odbioru
I wspolrzedne geograficzne analizatora w momencie odbioru. Uzytkownicy moga dowolnie dobiera¢
parametry LoRy, a wigc mozliwa jest analiza pracy weztow Meshcom, stacji LORaAPRS i innych przy-
sztosciowych rozwigzan na tym polu. Opdcz tego uzytkownik ma do dyspozycji funkcje obserwacji
aktywno$ci w kanale radiowym i obliczajgce czas transmisji bloku danych o podanej dlugosci przy
wybranym zestawie parametrow transmisji.

Fot. 5.1. Widok og6lny analizatora

Modul mikrokomputera jest wyposazony jedynie w trzy diody §wiecace sygnalizujace wlaczenie (zielo-
na), fadowanie akumulatora i stan potgczenia BLE z komputerem (czerwone), dlatego tez do pelnej
obstugi i konfiguracji stuzy program pracujacy na komputerze tabliczkowym (ang. tablet) albo na
telefonie komérkowym. Program pod nazwa LoRaSniffer (LS) jest dostepny w sklepach internetowych
Google Play lub App Store. Lacznos¢ z komputerem androidowym lub pracujacym pod systemem iOS
odbywa si¢ w kanale Bluetooth (BLE). Sparowanie komputera z analizatorem nie wymaga podania
hasta. Uzycie dwoch wspolpracujacych ze soba analizatoréOw pozwala na badanie jako$ci transmisji
w zalez-nos$ci od jej parametrow i dobieranie optymalnych parametrow dla danej sieci.

Po wywotaniu programu LS na ekranie komputera widoczny jest zielony przycisk ,,Connect”
("Potacz”) — fot. 5.2, a po udanym potaczeniu z analizatorem jest on zastgpowany przez pomaranczowy
przycisk ,.Detach” (,,Roztacz”). Uzytkownik ma wowczas do dyspozycji cztery zaktadki (fot. 5.3).
Pierwsza z nich pod nazwg ,,Radio” sluzy do wprowadzenia parametréw transmisji: czgstotliwosci
pracy, szerokosci pasma rozproszonego sygnatu, wspotczynnika rozpraszania, stopy korekcji, mocy
nadajnika i innych. Uzytkownik moze (po nacisnigciu przycisku ,,User Settings” na ekranie) zapisywaé

04.01.2025 71



System LoRa Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

wilasne profile zawierajace potrzebne mu zestawy parametrow, przyktadowo dla sieci Meshcom,
LoRaAPRS itd. lub je wywolywac. Zaktadka ,,Send” (,,Nadaj”) stuzy do wprowadzania i nadawania do
sieci wlanych komunikatéw oraz do przegladania juz nadanych. Komunikaty ASCII sa wpisywane za
pomoca klawiatury ekranowej. Zakladka ,, Test” zawiera funkcje diagnostyczne sieci utatwiajace znale-
zienie optymalnego zestawu parametrow dla danej sytuacji. Wymaga to uzycia dwodch analizatorow,
z ktorych jeden pracuje jako stacja przekaznikowa i jest zlokalizowany w miejscu przysziej stacji
przekaznikowej sieci, a drugi pracujacy w trybie standardowym jest zlokalizowany w miejscu jednego
Z jej weztow. Ostatnim elementem jest zaktadka programow narzedziowych (,,Tools”). Pozwalaja one
na $ledzenie aktywno$ci w pasmie pracy, obliczanie czasu transmisji pakietu danych o wybranej dtu-
gos$ci, pomiar poziomu szumow w kanale radiowym, przegladanie protokoétu, aktualizacje oprogra-
mowania itd.

16:07 &9 XN =l 64%=

(((15) LoRa

- Disconnected -
POWERED BY JSIO

= Log Window ... = Log Set-Up ...

Fot. 5.2. Gorna cze$¢ okna przed potaczeniem z analizatorem

Ponizej znajduja si¢ zaktadki stuzace do konfiguracji wyswietlania i protokotowania odbieranych ko-
munikatow, a dalej — pole, w ktorym wyswietlane sg ustawione parametry i odbierane komunikaty.
Oprocz uzywania programu korzystajacego ze ztacza Bluetooth uzytkownicy mogg potaczy¢ analizator
z PC za pomoca kabla USB i zastosowa¢ program terminalowy LoRaSniffer Terminal. Program ko-
rzysta z wirtualnego ztagcza COM, co moze wymaga¢ zainstalowania sterownika CP210x, jednak
przewaznie jest on juz zainstalowany przy okazji uruchamiania innych programéw i urzadzen. Obie
mozliwosci sg ze sobg rOwnowazne.

Analizator jest zasilany z wbudowanego akumulatora litowo-polimerowego tadowanego przez gniazdko
mikro-USB. Niestety jego pojemnos$¢ wystarcza najwyzej na kilkadziesigt minut pracy. Znacznie prak-
tyczniejszym okazuje si¢ zasilanie z zewngtrznego akumulatora 5 V o pojemnosci kilku Ah lub przez
tadowarke sieciowa.

Obudowa ma wymiary 54 x 18 x 67 mm. Jest ona wyposazona w przezroczysta Scianke gorna, na ktorej
znajduje si¢ przycisk wytacznika i otwor dla gniazdka antenowego typu SMA.
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16:07 B & 8N = . 63%E 16:07 B ©®

LoRa LoRa
((( lS» SNIFFER  pevice: LoRasniffer_3f:31 ((( ls» SNIFFER * Device: LoRasniffer_3f:31
POWERED BY JSIO Firmware V0.9.1 £0

V0.9.1

< Detach Radio Send Test Tools 7 Detach Radio | Send Test Tools

?
LoRa Radio Settings > Send Data over LoRa ?

X Rl 63% =

Disclaimer: By using this radio device you agree to be
bound to the terms described in the legal disclz

v Detalled Settings Input is plain Ascii-Text

Auto-Repeat: off
Channel

Radio Frequency: 433.175 MHz
Send Message #0
Preamble Length:

Header Mode: Explicit - ¥ Send m Append # to M Clear Input
with CRC message on Send

» Recently Sent
Power and Reach

Spreading Factor (SF): 11 = g =
= Log Window ... = Log Set-Up...
Bandwidth (BW): 250 kHz v EE fe mdes
LoRa Settings:
416 Channel:
Frequency: 868.000000 MHz
Preamble Length: 8 bit
Header: Explicit
Transmission Power: 13db v i Sl
Power & Reach:
SEY 7
Receiver Gain: G1 (max. Gain) v Bandwidth: 250.00 kHz
Frrar CAaddinea: 4 /R

[l < [ O

Error Coding Rate (on
Send):

Fot. 5.3. Przyktad ustawienia parametréw transmisji LoRa dla sieci Meshcom
Fot. 5.6. Zaktadka wymiany komunikatow

1253 <@ W @ -

» Common LoRaWAN Settings
User Settings ...

» Factory Defaults

= Radio Hardware o Undo

= Log Window ... =LogSet-Up...

Fot. 5.4. Komunikat odebrany z sieci Meshcom
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1437 < Mm@ P

» Common LoRaWAN Settings

User Settings ...

» Factory Defaults

= Radio Hardware o Undo

= Log Window ... =LogSet-Up ...

il PM

Fot. 5.5. Komunikat LoraAPRS

16:07 B © oA Rl 63%s 16:07 @ B & B XO Rl 63%

LoRa ) LoRa
((( lS ))) SNIFFER  pevice: LoRasniffer_3f:31 ((( ls)) SNIFFER  pevice: LoRasniffer_31:31
POWERED 510 Firmware 1 POW TOATIINRare vO: 2.0

e VO Fir

7 Detach Radio Send | Test | Tools < Detach Radio Send Test | Tools

These functions will need 2 LoRaShiffers: Tools

One has to be set-up as Repeater (see below), while the

other one is used normally. Read Offline Log ...

Testing Get Current Background RSSI

Auto Search Optimal Radio Settings ...

B Allow BandWidth of 500 kHz RunaCAD  for | 10 seconds.

(Not 868 MHz EU conform!)

Calculate the Air-Time for 10
Connect via Signal Quality Scanner ...

byte, using the current radio settings.

Repeater Set-Up

Set-up this LoRaSniffer as a Repeater ... » {3 Firmware Updates

Current Radio Settings = Log Window ... = Log Set-Up ...

Show Settings ¢ Undo o Redo L 5, 2023, 4:07:17 PM

LoRa Settifxgs:
Channel:
= Log Window ... = Log Set-Up ... Frequency: 868.000000 MHz
Preamble Length: 8 bit
4:07: PM Header: Explicit

i:oRja éétgin‘g‘s; Power & Reach:
Channel: SE: T
i 5 5
Frequency: 868.000000 MHz Bandwidth: 250.00 kHz
Error Coding: 4/5

Preamble Length: 8 bit
— - Transm Power: 13 AR

[ O [l @

Fot. 5.7. Zaktadka diagnostyczna Fot. 5.8. Zaktadka narzedzi
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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 oméwionych 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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Dodatek B
Magistrala 12C

Magistrala 12C zostata opracowana w firmie Philips z mys$la o potaczeniach wewnatrz urzadzen,
a nawet ograniczonych tylko do elementow znajdujacych si¢ na wspoinej plytce drukowanej. Urzadze-
nie sterujace (najczesciej mikrokomputer) moze komunikowaé si¢ maksymalnie ze 127 urzadzeniami
podporzadkowanymi takimi jak r6znego rodzaju czujniki, wyswietlacze itp.

Magistrala sktada si¢ z dwoch przewoddw: danych (SDA) i zegarowego (SCL), wymagajacych wiacze-
nia opornikéw podciaggajacych do napigcia zasilania. Trzecim przewodem jest masa, a czwartym prze-
wod zasilajacy. Transmisja z szybkosciami 100 — 400 kb/s odbywa si¢ synchronicznie. W trybie szyb-
kim dopuszczalna jest szybko$§¢ transmisji 3,4 Mb/s. Nastgpcg magistrali 12C jest kompatybilna
magistrala 13C dopuszczajaca maksymalne szybkosci transmisji 5 Mb/s.

Vcc ® ® = 'Y
SDA — 9 9 9
A

SCL e ® -
GND T | T
Nadzorca Urzadzenie Urzadzenie Urzadzenie
(Arduino) sterowane sterowane sterowane
(czujnik) (czujnik =

SDA \

SCL

S B B2 BN P

Rys. B.2. Transmisja danych na magistrali rozpoczyna si¢ od sygnatu startowego S, po nim nastgpuja

bity danych B1 — Bn, a na zakonczenie nadawany jest sygnat stopu P. Poczatek transmisji sygnalizuje

opadajace zbocze na przewodzie danych, a koniec zbocze wznoszace. Sygnat zegarowy jest nadawany
tylko w czasie pomiedzy startem i zakonczeniem

Przewody SDA i SCL magistrali sg potgczone z plusem zasilania za pomocg opornikoéw podciggaja-
cych, a podtaczone urzadzenia posiadaja wyjscie z otwartym kolektorem. Kazdemu z nich jest przypisa-
ny jednoznaczny (obecnie 10-bitowy zamiast 7-bitowego) adres, przy czym dla umozliwienia podtacze-
nia wiekszej liczby urzadzen tego samego typu pozwalajg one na wybdr adresow z pewnej grupy.
Przebieg transmisji przedstawiony jest na ilustracji B2. Jednostka danych jest oktet sktadajacy sie, jak
wskazuje nazwa, z osmiu bitow. Odbior jest kwitowany za pomoca sygnatu ACK (poziom 0) w przy-
padku prawidtowego przebiegu lub NACK (poziom 1) w przypadku wystapienia przektaman.
Specyfikacja magistrali pozwala na wystepowanie wigcej niz jednej jednostki sterujacej (nadzorcy).

kierunek
transmisji potwierdzenie potwierdzenie
start adres W/R ACK dane ACK stop
I 1
oktet sterujgcy oktet danych

Rys. B.3. Protokot 12C
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Dodatek C
Poprawka dla ci$nienia atmosferycznego

Tabela C.1
Przeliczenie zmierzonego ci$nienia atmosferycznego do poziomu morza (w przyblizeniu mozna przyjac
1 hPa na 8 metrow)

Wysokos¢ n.p.m [m] Poprawka [hPa] 775 90
0 0 800 92
25 3 825 95
50 6 850 98
75 9 875 101
100 12 900 104
125 15 925 106
150 18 950 109
175 21 975 112
200 24 1000 114
225 27 1025 117
250 30 1050 120
275 33 1075 123
300 36 1100 125
325 38 1125 128
350 a1 1150 131
375 a4 1175 133
400 a7 1200 136
425 50 1225 139
450 53 1250 141
475 56 1275 144
500 59 1300 147
525 61 1325 149
550 64 1350 152
575 67 1375 155
600 70 1400 157
625 73 1425 160
650 76 1450 162
675 78 1475 165
700 81 1500 168
725 84 1525 170
750 87 1550 173
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Dodatek D
Kieszonkowy terminal T-DECK

T-Deck jest kieszonkowym terminalem firmy LilyGo wyposazonym w 2,8-calowy wyswietlacz ciekto-
krystaliczny o rozdzielczo$ci 320 x 240 punktow, miniaturows klawiature, kulke zastepujaca mysz
i mikrokomputer z procesorem ESP32-S3FN16R8. Zmajdujace si¢ z boku gniazdko ztacza szerego-
wego pozwala na podiaczenie odbiornika GPS. Terminal jest wyposazony w zlacze WiFi 2,4 GHz
i ztacze Bluetooth 5, mikrofon, glosniczek, 16 MB pamigci programowalnej, 8 MB pamigci roboczej
i obwod SX1262 dla tacznosei ,,LoRy”. Nie jest on natomiast standardowo wyposazony w odbiornik
GPS. T-Deck jest dostepny w wersjach dla pasm 433 i 868 MHz. Amerykanska wersja dla pasma 915
MHz nie jest interresujaca dla uzytkownikdw europejskich.

W witrynie icssw.org jest dostgpna dla niego wersja oprogramowania MeshCom.

Terminal ma wymiary 10 x 6,8 x 1,1 cm.

LILYGO" T-Keyboard

Fot.D.1. Kieszonkowy terminal T-Deck. U gory po lewej stronie tytu ptytki znajduje si¢ gniazdko dla
odbiornika GPS. Po przeciwnej stronie ptytki widoczna jest kieszen dla modutu pamieci TF
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Literatura i adresy internetowe

Roczniki 2021 — 2024 Funkamateura, QSP, QST
,LoRaWAN-Knoten im IoT”, Claudius Kihnel, Elektor, Akwizgran [Aachen] 2021, ISBN 978-3-
89576-467-7

[1.1] www.arduino.cc — gtéwna witryna projektu ,,Arduino”

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

[1.3] www.swiatradio.com.pl — witryna internetowa ,,.Swiata Radio™

[1.4] www.kg-gps.de

[1.5] www.dragino.com — witryna producenta naktadek ,,LoRa” dla ,,Arduino”

[1.6] aprs.fi — obserwacja potozenia stacji APRS i ich komunikatow

[1.1.1] https://unsigned.io — kalkulator szybkosci transmisji i czuto$ci kanatu ,,LoRy”

[1.3.1] aprs-map.info — wyswietlanie lokalizacji stacji na mapie

[1.3.2] https://github.com/lora-aprs/LoRa_APRS_Tracker — oprogramowanie nadajnika pozycji
OES5BPA

[1.3.3] https://github.com/lora-aprs/LoRa_APRS_iGate — oprogramowanie bramki internetowej
OES5BPA

[1.3.4] platformio.org — oprogramowanie PlatformlO IDE i VSCode

[1.3.5] https://apps.magicbug.co.uk/passcode/ — generator hasta dostepu do APRS-IS

[1.3.5a] https://aprs.do3sww.de/ — generator hasta dostgpu do APRS-IS

[1.3.6] ,,Stacja APRScube®, Krzysztof Dabrowski, OE1KDA, ,.Swiat Radio” 7-8/2022, str. 48

[1.3.7] ,,iGate und Tracker bei DBOSL”, Kurt Moraw, DJOABR, CQDL 7/2022, str. 45

[2.1],,LoRa MeshCom”, Kurt Baumann, OE1KBC, QSP 1/2022, str. 14

[2.2] ,,LoRa MeshCom”, Kurt Baumann, OE1KBC, QSP 2/2022, str. 11

[2.2a] ,.Ein LoRa DatenFunk-Netzwerk. MeshCom 4.0”, Kurt Baumann, OELKBC, Mike Zwingl,
OE3MZC, CQDL 10/2024, str. 8

[2.3] ,,Nadajnik APRS w systemie LoRa”, Krzysztof Dabrowski, OE1KDA, Swiat Radio 12/2019
str. 30

[2.4] ,,Telemetria”, tom 33 z serii ,,Biblioteka polskiego krotkofalowca”

[2.5] meshtastic.org — oprogramowanie wewngtrzne modutow

[2.6] https://gitforwindows.org

[2.7] https://github.com/LilyGO/TTGO-T-Beam#start-of-content — krotkofalarskie oprogramowanie dla
modutow TTGO/T-Beam z GPS

[2.8] https://wiki.oevsv.at/wiki/MeshCom — informacje w jezyku niemieckim

[2.9] https://wiki.oevsv.at/wiki/MeshCom/eshCom-Firmware — oprogramowanie wewnetrzne modutow
dopasowane do potrzeb krétkofalarskich

[2.10] https://de.wikipedia.org/wiki/MQTT — opis protokotu MQTT

[2.11] www.icsww.org — witryna projektu ,,MeshCom”

[2.12] ,,Amateurfunk 2023”, ‘Software fiir den Funkamateur 2023”, VTH-Verlag

[2.13],,LoRa APRS — eine Einflihrung”, Karsten Heddenhausen, DC70S, CQDL 4/2-23, str. 52

[2.14] oelkbc@oevsv.at — prowadzacy projekt ,,LoRa MeshCom”, referat projektow narodowych
I migdzynarodowych OEVSV

[2.8.1] www.icssw.org — witryna realizatorow sieci krotkofalarskiej i oprogramowania Meshcom

[2.8.2] https://meshcom.oevsv.at — witryna (pulpit) informujaca o aktywnos$ci w amatorskiej sieci
Meshcom

[2.8.3] aprs.fi — obserwacja na mapie stacji nadajacych komunikaty APRS

[3.1] https://tinygs.com — witryna TinyGS

[3.2] https://github.com/G4lile0/tinyGS

[3.3] https://github.com/G4lile0/tinyGS/wiki

[3.4],, TinyGS — winzige Bodenstationen flir LORA-Satelliten*, Andreas Bilsing, DM4TG, CQDL
4/2023, str. 44

[5.1] www.wimo.com

[5.2] https://dxpatrol.pt/produto/lora-sniffer/
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W serii ,,Biblioteka polskiego krotkofalowca” dotychczas ukazaly sie:

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

Nr 3 —,,Technika stabych sygnatow” Tom 1 (2011)

Nr 4 — , Technika stabych sygnatow” Tom 2 (2011)

Nr 5 —, Eacznosci cyfrowe na falach krotkich” Tom 1 (2011)

Nr 6 —,,Lacznosci cyfrowe na falach krotkich” Tom 2 (2011)

Nr 7 — ,,Packet radio” (2011)

Nr 8 —,,APRS i D-PRS” (2012)

Nr 9 — ,,Poczta elektroniczna na falach krétkich” Tom 1, wydanie 1 (2012)

Nr 10 — ,,Poczta elektroniczna na falach krotkich” Tom 2, wydanie 1 (2012)
Nr 11 — ,,Stownik niemiecko-polski i angielsko-polski” Tom 1 (2012)

Nr 12 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowa obrobka sygnatow” Tom 1 (2012)
Nr 13 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowa obrobka sygnalow” Tom 2 (2012)
Nr 14 — , Amatorska radioastronomia” (2012)

Nr 15 — | Transmisja danych w systemie D-STAR” (2013)

Nr 16 — ,,Amatorska radiometeorologia”, wydanie 1 (2013) 12 (2017)

Nr 17 — ,,Radiolatarnie matej mocy” (2013)

Nr 18 — , f.acznos$ci na falach dtugich” (2013)

Nr 19 — ,,Poradnik Echolinku” (2013)

Nr 20 — ,,Arduino w kroétkofalarstwie” Tom 1 (2013)

Nr 21 — ,,Arduino w krotkofalarstwie” Tom 2 (2013)

Nr 22 — ,,Protokot BGP w Hamnecie” (2013)

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

Nr 25 — , Najpopularniejsze pasma mikrofalowe”, wydanie 1 (2015) 12 (2019)

Nr 26 — ,,Poradnik DMR” wydanie 1 (2015), 2 (2016) i 3 (2019), nr 326 — wydanie skrocone (2016)

Nr 27 — ,,Poradnik Hamnetu” wydanie 1 (2015) i 2 (2021)

Nr 28 — ,,Budujemy Ilera” Tom 1 (2015)

Nr 29 — , . Budujemy llera” Tom 2 (2015)

Nr 30 — ,,Konstrukcje D-Starowe” (2015)

Nr 31 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowa obrobka sygnalow” Tom 3 (2016)
Nr 32 — ,,Anteny tatwe do ukrycia” (2016)

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

Nr 34 — ,,Poradnik systemu C4FM”, wydanie 1 (2017), 2 (2019) i 3 (2021)

Nr 35 —,,Licencja i co dalej” Tom 1 (2017)

Nr 36 —,,Cyfrowa Obrobka Sygnatow” (2018)

Nr 37 — ,,Telewizja amatorska” (2018)

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

Nr 40 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowa obrobka sygnalow” Tom 4 (2018)
Nr 41—, Licencja i co dalej” Tom 2 (2018)

Nr 42 — , Miernictwo” Tom 1 (2019)

Nr 43 — , Miernictwo” Tom 2 (2019)

Nr 44 —  Miernictwo” Tom 3 (2019)

Nr 45 — | Testy sprzetu” Tom 1 (2019)

Nr 46 — ,, Testy sprzetu” Tom 2 (2019)

Nr 47 — ,Licencja i co dalej” Tom 3 (2019)

Nr 48 — , Jonosfera i propagacja fal” (2020)

Nr 49 — | Anteny krotkofalowe” Tom 1, wydanie 1 (2020) 1 2 (2023)

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

Nr 51 — ,, Anteny krotkofalowe” Tom 2, wydanie 1 (2020) i 2 (2023)

Nr 52 — ,,Anteny ultrakrétkofalowe” Tom 2, wydanie 1 (2020) 1 2 (2023)

Nr 53 — ,,Anteny mikrofalowe” (2020)
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Nr 54 — , Proste odbiorniki amatorskie” Tom 1 (2020)

Nr 55 — , Proste odbiorniki amatorskie” Tom 2 (2020)

Nr 56 — ,,Proste nadajniki amatorskie” Tom 1 (2021)

Nr 57 — ,,Proste nadajniki amatorskie” Tom 2 (2021)

Nr 58 — ,,Mini- i mikrokomputery w krotkofalarstwie” Tom 1 (2021)
Nr 59 — , Mini- i mikrokomputery w krotkofalarstwie” Tom 2 (2021)
Nr 60 —,,DX-y w C4FM” (2021)

Nr 261 — ,,Poradnik DMR” Tom 1, z nru 26, wydanie 1 (2021)

Nr 262 — ,,Poradnik DMR” Tom 2, z nru 26, wydanie 1 (2021)

Nr 63 — ,, Testy sprzetu” Tom 3 (2021)

Nr 64 — ,,Poczta elektroniczna na falach krotkich™, z nrow 9 i 10, wydanie 2 (2022)
Nr 65 — ,, Testy sprzetu” Tom 4 (2022)

Nr 66 — ,,Mieszanka firmowa” Tom 1 (2023)

Nr 67 — ,,Mieszanka firmowa” Tom 2 (2023)

Nr 68 —,,System LoRa”, wydanie 1 (2023), 2 (2024), 3 (2025)

Nr 69 — ,,Poradnik cyfrowego glosu” (2024)

Nr 70 — ,,Konstrukcje antenowe” (2024)

Nr 71 — ,,Mieszanka firmowa” Tom 3 (2024)

Nr 72 — ,, Testy sprzetu” Tom 5 (2024)

Nr 73 — ,,Poradnik DMR” Tom 3 (2024)

Nr 356 — ,,Stownik historycznych terminéw z elektroniki i radiotechniki” (2020)

W serii ,,Biblioteka historii techniki” dotychczas ukazaly sie:

Nr 1 — , Praprzemyst na ziemiach polskich”, wyd. 1 (2024)
Nr 2 — ,Witelon”, wyd. 1 (2024)
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