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Wstňp 
 

Tematem aktualnym i w coraz wiňkszym stopniu zyskujŃcym na znaczeniu nie tylko w kr·tkofalarstwie 

jest radiowy system nadawania danych oparty o transmisjň z rozpraszaniem widma sygnağu ï LoRa. 

Jest on wykorzystywany m.in. do transmisji danych telemetrycznych albo do komunikacji w lokalnych 

lub bardziej rozlegğych sieciach. Rozpraszanie widma powoduje zwiňkszenie szerokoŜci pasma sygnağu 

nadawanego w stosunku do sygnağu modulujŃcego. Stosunek szerokoŜci pasm sygnağu nadawanego 

i modulujŃcego okreŜla zysk systemowy, dziňki kt·remu moŨliwe jest stosowanie niskich lub bardzo 

niskich mocy nadawania. LeŨŃ one przewaŨnie poniŨej 100 mW, a w sytuacjach w kt·rych nie zapew-

niajŃ one poŨŃdanych zasiňg·w pomocne stajŃ siň sieci o mniejszym lub wiňkszym zagňszczeniu stacji 

(ich oczek). W sieci krótkofalarskiej wykorzystywane jest oprogramowanie MeshCom w obecnych 

wydaniach r·ŨniŃce siň od dawniejszych opartych na rozwiŃzaniu firmy Meshtastic. Jego instalacja jest 

wyraŦnie mniej skomplikowana, a dalszy rozw·j pozostaje wyğŃcznie w rňkach kr·tkofalowc·w. 

Natomiast dla szerokich rzesz uŨytkownik·w powstağy sieci Internetu Przedmiotów (IoT) typu 

LoraWAN itp. W odr·Ũnieniu od uŨytkownik·w sieci powszechnie dostňpnych kr·tkofalowc·w nie 

obowiŃzujŃ ani procentowe ograniczenia czasu nadawania, ani ograniczenia liczby komunikatów nada-

wanych w ciŃgu doby ani ograniczenia mocy na poziomach poniŨej warunk·w licencji.  

UrzŃdzenia nadawaczo-odbiorcze LoRy sŃ nie tylko tanie, ale teŨ na tyle uniwersalne, Ũe mogŃ byĺ sto-

sowane w innych systemach transmisji. W poğŃczeniu z odpowiednim oprogramowaniem moŨliwy jest 

odbiór danych telemetrycznych z satelitów LoRy albo z balonów naukowo-badawczych i przekazywa-

nie ich do sieci TinyGS. Kr·tkofalowcy wykorzystujŃ tŃ technikň m.in. w transmisji danych pozycyj-

nych APRS. Komunikaty APRS teŨ zresztŃ mogŃ byĺ uzupeğniane o dane telemetryczne. Do wyboru 

jest szeroka gama modeli r·ŨniŃcych siň wyposaŨeniem: wyŜwietlaczami, wyposaŨeniem w odbiorniki 

GPS, w pojemniki dla akumulatorów, przyciski itp.  

SprawŃ istotnŃ dla uŨytkownik·w systemu LoRa, a tym bardziej dla eksperymentator·w jest naleŨyte 

zrozumienie znaczenia parametrów transmisji, ich wzajemnych zaleŨnoŜci i ich wpğywu na przepusto-

woŜĺ kanağu albo na uzyskiwane zasiňgi i niezawodnoŜĺ transmisji.  

Kr·tkofalowcy austriaccy pracujŃ od dğuŨszego czasu nad rozwiŃzaniami dla sieci radiowych Mesh-

Com, dla transmisji danych pozycyjnych APRS i do innych zastosowaŒ. Transmisja danych telemet-

rycznych przyczynia siň do zwiňkszenia atrakcyjnoŜci sieci Meshcom. Z tego teŨ powodu opracowanie 

zostağo uzupeğnione o przeglŃd wchodzŃcych w grň czujnik·w pomiarowych, których liczba wzrasta 

w kolejnych wersjach oprogramowania. Nowe wersje oprogramowania i rozwiŃzania dla kolejnych 

moduğ·w transmisyjnych LoRy powstajŃ w stosunkowo szybkim tempie. Z inicjatywy OE1KBC i kilku 

innych os·b zostağ powoğany Instytut wiedzy obywatelskiej (icssw.org) zajmujŃcy siň aktualnie opraco-

waniami na polu sieci MeshCom, a w przyszğoŜci takŨe innymi nowoczesnymi tematami. Obecnie 

drugim polem zainteresowaŒ jest system M17.  

Dla programist·w i konstruktor·w opracowujŃcych nowe rozwiŃzania przydatny moŨe byĺ odbiornik 

kontrolny systemu LoRa pracujŃcy na moduğach Heltec V2 lub T-Lora albo gotowy analizator LoRa 

Sniffer firmy DX-Patrol. Jest on sterowany przez program androidowy korzystajŃcy ze zğŃcza 

Bluetooth.  

Niskie moce nadawania i stosunkowo mağy pob·r prŃdu przez moduğy transmisyjne pozwalajŃ na 

zasilanie urzŃdzeŒ z akumulator·w. Dziňki temu, Ũe wykorzystywane w komunikacji komputery lub 

telefony androidowe mogŃ byĺ r·wnieŨ przez dğuŨszy czas zasilane z wewnňtrznego akumulatora sieĺ 

MeshCom jest dobrze predystynowana do wykorzystania w ğŃcznoŜciach awaryjnych i ratunkowych 

przy przerwaniu dopğywu energii elektrycznej w sieci.  

Z wydania 4 usuniňto niektóre, nieaktualne lub mniej aktualne materiağy. Czytelnicy zainteresowani 

tymi sprawami znajdŃ je w wydaniu 3. Dodany zostağ rozdziağ poŜwiňcony systemom MeshCore, 

Meshtastic, Gaulix i innym. Uwzglňdniono nowe wyposaŨenie, niekt·re nowe programy i rozwiŃzania.  

 

Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

WiedeŒ 

12 listopada 2024 

19 stycznia 2026 
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1. System ĂLoRaò z rozpraszaniem widma 
 

Oznaczenie ĂLoRaò jest skr·tem od okreŜlenia ĂLong Rangeò majŃcego oznaczaĺ telemetriň daleko-

siňŨnŃ, przy czym o ile w por·wnaniu z rozpowszechnionymi systemami transmisji danych pomia-

rowych na dystansach kilku lub kilkudziesiňciu metr·w zasiňgi dochodzŃce w korzystnych warunkach 

do 20 lub wiňcej km moŨna uznaĺ za dalekie. W oczach kr·tkofalowc·w nie sŃ to oczywiŜcie Ũadne 

DX-y, ale przecieŨ nie o to najbardziej chodzi.  

System ĂLoRaò korzystajŃcy z transmisji z rozpraszaniem widma sygnağu (ang. spread spectrum) zostağ 

opracowany w 2013 roku we francuskiej firmie ĂCycleoò wykupionej nastňpnie przez firmň ĂSemtechò. 

Obecnie na rynkach dostňpne sŃ moduğy dla pasm 433 i 868 MHz, a w USA takŨe pracujŃce w paŜmie 

915 MHz. Do zastosowaŒ kr·tkofalarskich nadajŃ siň oczywiŜcie moduğy na zakres 433 MHz (typu 

RFM98W-433S2 itp.), a do zastosowaŒ nie wymagajŃcych licencji amatorskiej ï moduğy dla pasma 

868 MHz (RFM95W-868S2 itp.). W paŜmie 868 MHz w zaleŨnoŜci od podzakresu obowiŃzuje ogra-

niczenie mocy do 10 lub 25 mW i nadawania do 0,1% lub 1% czasu pracy ï liczonego w skali 

godzinowej.  

Pomimo niskich mocy nadawania ï od kilkunastu do maksimum 120 mW ï osiŃgalne sŃ, dziňki zasto-

sowaniu transmisji z rozpraszaniem widma, stosunkowo dalekie zasiňgi. W porównaniu z transmisjŃ 

z kluczowaniem FSK lub GMSK sŃ one okoğo dziesiňciokrotnie dalsze. ZaleŨny od wsp·ğczynnika 

rozpraszania widma zysk systemowy wynosi tutaj okoğo 20 dB.  

Niskie moce nadawania pozwalajŃ na bateryjne zasilanie urzŃdzeŒ. Obecnie produkowane moduğy 

pobierajŃ przy nadawaniu od 20 mA przy mocy 5 mW do 120 mA przy mocach rzňdu 120 mW.  

Krotkofalowcy mogŃ, w odr·Ũnieniu od uŨytkownik·w nielicencjonowanych korzystaĺ z dowolnych 

anten zewnňtrznych i nie obowiŃzujŃ ich ograniczenia czasu nadawania, a moce sŃ ograniczone jedynie 

warunkami licencji. Dozwolone jest korzystanie z dodatkowych wzmacniaczy mocy. 

Dopuszczalne szybkoŜci transmisji wynoszŃ wprawdzie od 180 bit/s do 37,5 kbit/s, ale dla uzyskania 

moŨliwie najwiňkszej czuğoŜci stosowane sŃ szybkoŜci z dolnego zakresu, co praktycznie jest w peğni 

wystarczajŃce poniewaŨ iloŜĺ transmitowanych danych jest raczej niewielka. Dla minimalnych szyb-

koŜci osiŃgane sŃ czuğoŜci -148 dBm, natomiast przykğadowo dla 1200 bit/s juŨ tylko -119 dBm. 

MoŨliwa jest teŨ automatyczna zmiana szybkoŜci transmisji w zaleŨnoŜci od jakoŜci ğŃcza (ang. 

adaptive data rate ï ADR). 

Maksymalna dğugoŜĺ transmitowanego pakietu wynosi 256 bajtów, wğŃcznie z danymi korekcyjnymi 

FEC (korekcji wyprzedzajŃcej). Jest ona ograniczona dlugoŜciŃ rejestru przesuwnego zawartego w ob-

wodzie scalonym modemu. 

Wsp·ğczynnik rozpraszania widma (stosunek szerokoŜci pasma sygnağu nadawanego do szerokoŜci 

widma kanağu podstawowego) leŨy w granicach 6 ï 12, a pasmo sygnağu transmitowanego zajmuje od 

7,8 do 500 kHz. NajczňŜciej stosowane jest pasmo 125 lub 250 kHz.  

Moduğy radiowe ĂLoRaò sŃ stosowane w profesjonalnych systemach telemetrycznych, w zdalnym 

odâczycie licznik·w elektrycznych i innych przyrzŃd·w, w ukğadach zdalnego sterowania, w syste-

mach bezpieczeŒstwa, alarmowych, w Ŝledzeniu przesyğek, bagaŨu na lotniskach albo innych obiekt·w.  

Do spraw problematycznych naleŨy wprawdzie kwestia zabezpieczenia transmitowanych danych i ich 

wiarygodnoŜci, ale w zastosowaniach amatorskich sprawa ta nie ma wiňkszego znaczenia.  

Moduğy ĂLoRaò pozwalajŃ dodatkowo na transmisjň danych z kluczowaniem FSK, GFSK, MSK, 

GMSK i OOK. MoŨliwe jest wiňc wykorzystanie ich w innych systemach transmisji i sieciach, Ŝledze-

nie sond meteorologicznych itp. 

Do najczňŜciej stosowanych metod rozpraszania widma sygnağu naleŨŃ kluczowanie czňstotliwoŜci 

(ang. frequency hopping ï FH), kluczowanie fazy kodem losowym (ang. direct sequence spread spec-

trum ï DSSS) i linowa zmiana czňstotliwoŜci (ang. chirp). Do rozpraszania widma stosowane sŃ kody 

pseudoprzypadkowe (pseudolosowe). W najprostszym przypadku sŃ one generowane za pomocŃ rejes-

trów przesuwnych z odpowiednio dobranymi sprzňŨeniami zwrotnymi, ale mogŃ byĺ takŨe generowane 

programowo. IstniejŃ cağe rodziny takich kod·w, a nowe kody mogŃ byĺ teŨ generowane przez kom-

binacjň istniejŃcych. Teoria kod·w pseudoprzypadkowych jest doŜĺ rozbudowana i skomplikowana.  

Zysk systemowy jest zaleŨny od stopnia rozproszenia widma czyli stosunku szerokoŜci pasma sygnağu 

rozproszonego do sygnağu podstawowego. Sygnağ o rozproszonym widmie jest odbieralny przez kla-

syczne odbiorniki wŃskopasmowe jako szum. Dodaje siň on do szum·w pochodzŃcych z innych Ŧr·değ. 

Przy wielu zachodzŃcych na siebie sygnağach o rozproszonym w dowolny spos·b widmie selektywny 
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wyb·r moŨliwy jest dziňki stosowaniu r·Ũnych kod·w. Dla prawidğowego odbioru konieczna jest 

opr·cz zgodnoŜci kod·w takŨe zgodnoŜĺ ich faz (w sygnale odbieranym i w kodzie generowanym 

w odbiorniku), a takŨe zgodnoŜĺ ich czňstotliwoŜci zegarowych. Sprawa zapewnienia synchronizacji 

naleŨy do najwaŨniejszych problem·w w komunikacji z rozpraszaniem widma sygnağu.  

Oprócz radiokomunikacji transmisja z rozpraszaniem widma jest stosowana m.in. w zdalnym stero-

waniu i w technice pomiarowej. Pomiar przesuniňcia kodu odbieranego w stosunku do nadawanego 

pozwala, zwğaszcza przy uŨyciu odpowiednio dğugich kod·w, na dokğadne pomiary odlegğoŜci.  

W moduğach ĂLoRaò stosowany jest uproszczony system liniowej zmiany (przemiatania) czňstotliwoŜci 

(ang. chirp ï CSS) oparty na standardzie IEEE 802.15.4.  

 

 
 

Rys. 1.1. Przebieg sygnağ·w modulowanych liniowo w dziedzinie czasu i czňstotliwoŜci (Ŧr·dğo: 

Funkamateur 11/2021) 

 

 
Rys. 1.2. Transmisja sygnağu o rozproszonym widmie. Sygnağ uŨytkowy jest po stronie nadawczej 

rozpraszany, a po stronie odbiorczej skupiany w identyczny spos·b i przy uŨyciu identycznego kodu dla 

odzyskania danych w paŜmie podstawowym. Ewentualnie odebrane sygnağy wŃskopasmowe znajdujŃce 

siň w tym samym paŜmie ulegajŃ w odbiorniku rozproszeniu i nie powodujŃ zakğ·ceŒ  
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Rys. 1.3a. Przebieg sygnağu systemu ĂLoRaò w funkcji czasu i czňstotliwoŜci  

(Ŧr·dğo: dokumentacja LoRy) 

Rys. 1.3b. Zasada kodowania na przykğadzie symbolu o wartoŜci dziesiňtnej 94  

(Ŧr·dğo: Funkamateur 11/2021) 

 

 
Rys. 1.4. Sygnağ systemu LoRa zmierzony analizatorem widma RSA5106 firmy Tektronix  

(Ŧr·dğo: Elektor maj-czerwiec 2017) 

 

Na ilustracji 1.4 przedstawiona jest dokonana w laboratorium Elektora analiza sygnağu systemu ĂLoRaò 

dla pasma o szerokoŜci 125 kHz, wsp·ğczynnika rozpraszania 12, FEC 4/5 i dewiacji r·wnieŨ 125 kHz. 

W bloku synchronizacyjnym przebiegi sŃ odwr·cone: czňstotliwoŜĺ maleje, a nie wzrasta w funkcji 

czasu. Blok synchronizacyjny skğada siň z 8 symboli, przy czym do synchronizacji odbiornika wystar-

czajŃ 4 z nich.  
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Bity zgrupowane sŃ w symbole 12-bitowe ï przyjmujŃ wiňc wartoŜci od 0 do 4095. Czas trwania sym-

bolu wynosi 32,8 msek. PrzepustowoŜĺ brutto r·wna jest 366,2 bit/s, co przy FEC 4/5 daje przepusto-

woŜĺ netto 292,9 bit/s.  

Maksymalna dewiacja 125 kHz jest podzielona na 212 odcinków: 125000/4096 = 30,52 Hz. Dewiacja 

chwilowa r·wna jest wartoŜci symbolu x 30,52 Hz. Transmisja 8 bajt·w uŨytkowych trwa 925 msek.  

PrzewaŨnie system jest stosowany do niezbyt czňstych transmisji niewielkich iloŜci danych. Transmisja 

z duŨymi szybkoŜciami nie jest nieoplacalna. Opr·cz zastosowaŒ naziemnych w praktyce amatorskiej 

interesujŃca jest transmisja danych z balon·w. Dziňki znacznym wysokoŜciom lotu uzyskuje siň duŨe 

zasiňgi stacji. InnŃ interesujŃcŃ dziedzinŃ moŨe byĺ Ŝledzenie zwierzŃt wyposaŨonych w nadajniki. 

 

 
 

Rys. 1.5. Orientacyjna struktura pakietu ĂLoraò (Ŧr·dğo: Funkamateur 11/2021) 

 

Moduğy RFM98W i podobne komunikujŃ siň z mikrokomputerem za pomocŃ zğŃcza SPI (Serial Peri-

pherial Interface), w kt·rego skğad wchodzŃ sygnağy MOSI (Master Output Slave Input), MISO 

(Master Input Slave Output), SCK (sygnağ zegarowy) i SS (Slave Select). Sygnağ wyboru urzŃdzenia SS 

musi byĺ poğŃczony z wejŜciem NSS moduğu ĂLoRaò. Jako wyjŜcie selekcyjne po stronie Arduina moŨe 

sğuŨyĺ dowolne wyjŜcie logiczne.  

Kontakty DIO0 ï DIO5 moduğu sŃ wykorzystywane przez bibliotekň LMIC do r·Ũnych cel·w j.np. 

informacji o pracy urzŃdzenia. Moduğy pracujŃce w paŜmie 433 MHz zawierajŃ przewaŨnie nadajniko-

odbiorniki SX1278 firmy ĂSemtechò. Ich syntezer pokrywa zakres czňstotliwoŜci 137 ï 525 MHz. 

Podobny do niego SX1268 pokrywa zakres 410 ï 525 MHz. W zakresie 860 ï 1000 MHz pracujŃ 

ukğady SX1272/1273, a SX1276 pokrywa zakres 433 MHz oraz pasma przemysğowe 868 i 915 MHz. 

Moduğy SX1280/1281 pracujŃ w paŜmie 2,4 GHz. NiezaleŨnie od moŨliwoŜci moduğu LoRy rzeczy-

wisty zakres pracy cağoŜci zaleŨy od znajdujŃcego siň na wyjŜciu filtru dolnoprzepustowego. Popularne 

SX1262 i 1268 dostarczajŃ mocy +22 dBm i pokrywajŃ zakres 150 ï 960 MHz, a pokrywajŃcy ten sam 

zakres SX1261 dostarcza mocy +15 dBm. Podobnie jak poprzednie modele pracujŃ emisjami LoRa, 

FSK, GFSK, MSK i GMSK. Przy odbiorze pobierajŃ one prŃd 4,6 mA.  

 

    
 

Fot. 1.6. Moduğ RFM dla pasma 433 MHzé             Rys. 1.7. éi jego wyprowadzenia 
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Tabela 1.1  

Minimalny stosunek sygnağu do szumu w zaleŨnoŜci od wsp·ğczynnika rozpraszania dla moduğu 

SX1278 (GMSK dla porównania) 

 

Wsp·ğcz. rozpr. Stos. sygn./szum [dB] Wsp·ğcz. 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 

 

CzuğoŜĺ odbiornika oblicza siň ze wzoru: 

ERX = 10 log(B) + WS + SSS ï 174 dBm, gdzie B jest szerokoŜciŃ pasma sygnağu w Hz (dla 125 kHz 

10log (125000) = 51, WS ï wsp·ğczynnikiem szum·w odbiornika (r·wnym 6 w paŜmie 70 cm), a SSS 

ï wsp·ğczynnikiem sygnağ/szum wedğug tabeli. 

 

 

Rys. 1.8. Schemat blokowy moduğu z serii SX 

 

W przedstawionym na ilustracji 1.9 nadajniku APRS zastosowano mikrokomputer Arduino Mini zasila-

ny napiňciem 3,3 V, co uğatwia poğŃczenie obu czňŜci, a takŨe moduğu odbiornika GPS. Opr·cz danych 

APRS nadawana jest informacja o napiňciu zasilania. Napiňcie to jest doprowadzone do wejŜcia A1 

Arduina przez dzielnik 1:2 zğoŨony z dw·ch opornik·w 10 kɋ. Kr·tkofalowcy zajmujŃ siň r·wnieŨ 

transmisjŃ danych meteorologicznych: ciŜnienia atmosferycznego, temperatury,wilgotnoŜci wzglňdnej 

i zawartoŜci szkodliwych gaz·w w atmosferze. Kr·tki przeglŃd stosowanych (nie tylko w sieci Mesh-

com) czujników pomiarowych zawiera punkt. 2.9. 

W pasujŃcym do tego odbiorniku APRS zastosowano wyŜwietlacz OLED poğŃczony z mikrokom-

puterem za pomocŃ magistrali I2C (sygnağ zegarowy SCL pochodzi z wyjŜcia A5 Arduina, a sygnağ 

danych SDA ï z wyjŜcia A4). Moduğ Bluetooth sğuŨy do poğŃczenia odbiornika z komputerami lub 

telefonami kom·rkowymi. Dla telefon·w i komputer·w androidowych dostňpne sŃ m.in. programy 

BluTerm, W2APRS i Lotus Map Pro. Pierwszy z nich jest programem terminalowym pozwalajŃcym na 

odczyt danych w postaci tekstowej, a nastňpne umoŨliwiajŃ przedstawienie pozycji odbieranej stacji na 

mapie. 
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Rys. 1.9. Nadajnik APRS z moduğem ĂLoRaò (Ŧr·dğo: [1.4] i QSP 4/2017) 

 

 
Rys. 1.10. Odbiornik APRS (Ŧr·dğo: [1.4] i QSP 4/2017) 
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Fot. 1.11. Transmisja danych meteorologicznych: ciŜnienia, temperatury, wilgotnoŜci wzglňdnej 

i wysokoŜci zmierzonych za pomocŃ czujnika BME280 firmy ĂBoschò. Dodatkowo wyŜwietlana jest 

informacja o sile odbieranego sygnağu (odstňpie poziomu sygnağu od szumu) 

 

    
 

Fot. 1.12. Odbiornik konstrukcji OE1KEB (Ŧr·dğo: QSP 4/2017) 

Rys. 1.13. MoŨliwe rodzaje poğŃczeŒ (topologie) w systemie ĂLoraò (Ŧr·dğo: Funkamateur 11/2021) 

 

WyposaŨony w SX1276/1278 moduğ z ilustracji 1.14 dysponuje mocŃ wyjŜciowŃ 100 mW (pob·r prŃdu 

wynosi wówczas 120 mA, przy 20 mW ï 29 mA), charakteryzuje siň wysokŃ odpornoŜciŃ na blokowa-

nie, czuğoŜciŃ -148 dBm i niskim poborem prŃdu. W trakcie odbioru pob·r prŃdu wynosi okoğo 11 ï 12 

mA. Moduğ jest kompatybilny z pğytkami Arduino UNO, MEGA, DUE i Leonardo zasilanymi napiň-

ciem 3,3 V i 5 V. Moduğy Dragino sŃ dostňpne na platformach internetowych w rodzaju Amazona.  

Opr·cz transmisji w systemie ĂLoraò do dyspozycji sŃ modulacje FSK, GFSK, MSK, GMSK i klu-

czowanie amplitudy OOK (od zera do peğnej mocy jak w telegrafii). Dziňki temu moŨliwy jest odbi·r 

syacji pracujŃcych w innych sieciach lub systemach, przykğadowo sond radiowych wysyğanych na 

pokğadach balon·w meteorologicznych. Syntezer czňstotliwoŜci pozwala na nastawienie czňstotliwoŜci 

pracy z rozdzielczoŜciŃ 61 Hz. Przy szerokoŜciach pasma sygnağu rozproszonego poniŨej 125 kHz 

kwarcowy generator sterujŃcy naleŨy zastŃpiĺ generatorem stabilizowanym temperaturowo ï TCXO. 

Pğytka ma wymiary 62 x 43 x 23 mm i masň 22 g. 
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Fot. 1.14. Moduğ nadawczo-odbiorczy z RFM98W-433S2 dla Arduina (Ŧr·dğo: exp-tech.de) 

 

1.1. Znaczenie parametrów transmisji  
 

Zmiany parametrów transmisji w systemie LoRa nie pozostajŃ bez wpğywu na szybkoŜĺ transmisji 

i zasiňg odbioru stacji. OczywiŜcie stacja odbiorcza musi nie tylko byĺ nastrojona na czňstotliwoŜĺ 

pracy nadajnika, ale mieĺ takŨe nastawione identycznie pozostağe parametry: szerokoŜĺ pasma (BW), 

wsp·ğczynnik rozpraszania (SF) i stopň danych korekcyjnych (CR). Stopa danych korekcyjnych jest 

parametrem mniej krytycznym i moŨliwy jest prawidğowy odbi·r mimo r·Ũnych wartoŜci ustawionych 

w nadajniku i odbiorniku.  

 

Tabela 1.1.1 

Por·wnanie moŨliwych parametr·w transmisji dla r·Ũnych moduğ·w nadawczo-odbiorczych RFM 

 

Typ Zakres 

[MHz]  

Wsp·ğczynnik 

rozpraszania 

Pasmo [kHz] SzybkoŜĺ 

transmisji  netto 

CzuğoŜĺ 

[dBm] 

RFM95W 868/915 6 ï 12 125 ï 500 0,293 ï 37,5 kbit/s -111 ï -136 

RFM96W/ 98W 433/470 6 ï 12 62,5 ï 500 0,1465 ï 37,5 kbit/s -112 ï -140 

RFM98W 169 6 ï 12 31,25 ï 125 73,24 ï 9375 bit/s -118 ï -143 

 

Rozpraszanie widma sygnağu powoduje zwiňkszenie odpornoŜci transmisji na wpğyw szum·w. 

W zaleŨnoŜci od moduğu do dyspozycji sŃ nastňpujŃce szerokoŜci pasma (BW) rozproszonego sygnağu 

(dewiacje): 31,25 kHz, 41,7 kHz, 62,5 kHz, 125 kHz, 250 kHz i 500 kHz. Wyb·r niŨszych szerokoŜci 

pasma powoduje przedğuŨenie czasu transmisji. SzerokoŜci pasma poniŨej 125 kHz wymagajŃ wypo-

saŨenia stacji w TCXO ze wzglňdu na wymaganŃ wiňkszŃ stabilnoŜĺ czňstotliwoŜci pracy. Dla sieci 

LoRaWAN przyjňto standardowo szerokoŜĺ pasma 125 kHz (w sieciach krótkofalarskich r·wnieŨ 250 

kHz)
1
. W paŜmie 2,4 GHz stosowane sŃ szerokoŜci pasma 500 kHz ï 1,6 MHz. Og·lnie rzecz biorŃc 

wňŨsze pasmo sygnağu oznacza zmniejszenie szybkoŜci transmisji i zwiňkszenie zasiňgu stacji. Szersze 

pasmo oznacza zwiňkszenie szybkoŜci transmisji i jednoczeŜnie zmniejszenie zasiňgu. 

 

 
1
 W sieci LoRaWAN rozr·Ũniane sŃ trzy klasy urzŃdzeŒ. Dostňp do, najbardziej energooszczňdnych, 
urzŃdzeŒ klasy A odbywa siň w protokóle ALOHA. Po odebraniu pakietu danych od dowolnej stacji 
otwierajŃ one dwa okienka odbiorzcze, w czasie kt·rych sŃ gotowe do odbioru dalszych danych. 
UrzŃdzenia klasy B otwierajŃ dodatkowo okienka odbiorcze w regularnych momentach czasu 
(maksymalnie co 128 sekund), a urzŃdzenia klasy C sŃ zawsze gotowe do odbioru.  
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R·wnieŨ zmiana wartoŜci wsp·ğczynnika rozpraszania (SF) okreŜlajŃca liczbň symboli (ang. chirps) 

reprezentujŃcych kaŨdy z bit·w danych. Przy niskich wsp·ğczynnikach rozpraszania wzrasta w efekcie 

liczba transmitowanych bitów danych czyli szybkoŜĺ transmisji. JednoczeŜnie powoduje to zmniej-

szenie czuğoŜci strony odbiorczej, co oznacza zwiňkszenie prawdopodobieŒstwa utraty danych w kanale 

transmisyjnym (wiňkszŃ zawodnoŜĺ transmisji). Wiňksze wsp·ğczynniki oznaczajŃ z kolei zmniejszenie 

szybkoŜci transmisji danych uŨytkowych, ale daje to wzrost czuğoŜci odbiornik·w i wzrost niezawod-

noŜci transmisji. Skutkuje to jednoczeŜnie przedğuŨeniem czasu transmisji i wzrostem Ŝredniego poboru 

mocy przez nadajnik, co moŨe byĺ istotne w niektórych zastosowaniach (czujnikach zasilanych bateryj-

nie i umieszczonych w miejscach trudno dostňpnych). Tak wiňc i tutaj wszystko sprowadza siň do wy-

boru miňdzy szybkoŜciŃ i niezawodnoŜciŃ transmisji (czuğoŜciŃ odbiornika). Dla zakres·w czňstotli -

woŜci poniŨej 1 GHz dopuszczalne sŃ wsp·ğczynniki rozpraszania SF6 ï SF12. W praktyce najniŨszym 

stosowanym wsp·ğczynnikiem jest SF7 gdyŨ SF6 wymaga uŨycia TCXO jako generatora sterujŃcego. 

OznaczajŃ one potňgň dw·jki dajŃcŃ liczbň symboli reprezentujŃcych kaŨdy z bit·w. Przykğadowo SF7 

oznacza 27 czyli 128 symboli, a SF11 ï 211 czyli 2048 symboli. Przy wsp·ğczynniku rozpraszania SF7 

transmisja 64 bajtów danych trwa okoğo 120 ms, a przy SF11 ï ponad sekundň (patrz.tab. 1.1.2).  

 

Tabela 1.1.2 

Orientacyjny czas transmisji bloku 64 bajtów danych w zaleŨnoŜci od wsp·ğczynnika rozpraszania przy 

paŜmie 125 kHz 

 

Wsp·ğczynnik rozpraszania PrzybliŨony czas transmisji [ms] 

SF7 120 

SF8 220 

SF9 400 

SF10 700 

SF11 1300 

SF12 2400 

 

SzerokoŜĺ pasma i wsp·ğczynnik rozpraszania definiujŃ fizyczne parametry modulacji. Natomiast stopa 

danych korekcyjnych CR okreŜla stopieŒ korekcji wyprzedzajŃcej (FEC) pozwalajŃcej na skorygowanie 

bğňdnie odebranych danych dziňki danym nadmiarowym (redundantnym) zawartym w nadawnych 

pkietach. Dane nadmiarowe sŃ obliczane po stronie nadawczej i dodawane do danych uŨytkowych. 

Wiňkszy udziağ danych korekcyjnych w cağoŜci pozwala na skorygowanie wiňkszej liczby przekğamaŒ, 

zwiňkszenie niezawodnoŜci i zasiňgu, ale jednoczeŜnie oznacza, Ũe dane uŨytkowe zajmujŃ mniejszŃ 

czňŜĺ pakietu, czyli zmniejszenie efektywnej szybkoŜci transmisji. Standard LoRy dopuszcza cztery 

moŨliwe stopy korekcji 4/5, 4/6, 4/7 i 4/8. Przy wartoŜci 4/5 udziağ danych uŨytkowych w cağoŜci 

wynosi 4/5 czyli 80%, a przy nastňpnych odpowiednio mniej aŨ do 50% przy stopie 4/8. W tabelach 

parametr·w zamiast uğamk·w podawany bywa tylko mianownik: 5 oznacza wtedy stopň 4/5, 8 ï stopň 

4/8 itd. WybierajŃc stopň korekcji warto pamiňtaĺ, Ũe w wielu przypadkach korzystniejsze moŨe byĺ 

dopuszczenie niewielkiej liczby przekğamanych pakiet·w zamiast stağego znacznego obniŨenia sku-

tecznej szybkoŜci transmisji. Zmiany stopnia korekcji nie wpğywajŃ na pozostağe wğaŜciwoŜci kanağu co 

oznacza, Ũe odbiorniki skonfigurowane na stopň r·ŨnŃ od nadawczej mogŃ go w dalszym ciŃgu 

prawidğowo dekodowaĺ. 

 

Tabela 1.1.3 

Orientacyjne wartoŜci czuğoŜci odbiornika i szybkoŜci transmisji w kanale LoRy w zaleŨnoŜci od para-

metr·w transmisji dla szerokoŜci pasma 125 kHz wg [1.1.1] 

 

Wsp·ğczynnik 

rozpraszania 

Stopa korekcji CzuğoŜĺ [dBm] SzybkoŜĺ transmisji 

netto 

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

7 4/6 -124,5 4,56 kbit/s 

7 4/7 -124,5 3,91 kbit/s 

7 4/8 -124,5 3,42 kbit/s 

8 4/5 -127,0 3,13 kbit/s 
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8 4/6 -127,0 2,60 kbit/s 

8 4/7 -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 

9 4/8 -129,5 1,10 kbit/s 

10 4/5 -132,0 977 bit/s 

10 4/6 -132,0 814 bit/s 

10 4/7 -132,0 698 bit/s 

10 4/8 -132,0 610 bit/s 

11 4/5 -134,5 537 bit/s 

11 4/6 -134,5 448 bit/s 

11 4/7 -134,5 384 bit/s 

11 4/8 -134,5 336 bit/s 

12 4/5 -137,0 293 bit/s 

12 4/6 -137,0 244 bit/s 

12 4/7 -137,0 209 bit/s 

12 4/8 -137,0 183 bit/s 

11 (250 kHz) 4/6 -131,5 895 bit/s 

 

Przy podwojeniu szerokoŜci pasma ze 125 kHz do 250 kHz czuğoŜĺ zmniejsza siň o 3 dBm, a szybkoŜĺ 

transmisji wzrasta dwukrotnie w stosunku do podanych w tabeli dla kaŨdej z kombinacji parametr·w. 

Wyb·r pasma 500 kHz powoduje odpowiednio zmianň czterokrotnŃ szybkoŜci transmisji i czuğoŜci o 6 

dBm. 

W tabeli kolorem Ũ·ğtym zaznaczono kombinacje parametrów stosowane w transmisjach APRS 

w Austrii i niektórych innych krajach zachodnich (12; 4/5) i w Polsce (9; 4/7). Jak wynika z tabeli kom-

binacja ze wsp·ğczynnikiem rozpraszania 12 oznacza wiňkszŃ czuğoŜĺ, zasiňgi i niezawodnoŜĺ trans-

misji kosztem przedğuŨenia czasu transmisji komunikatu APRS do okoğo 3 sekund (szybkoŜĺ transmisji 

jest zbliŨona do stosowanej w tradycyjnym wariancie na falach krótkich). Natomiast kombinacja ze 

wsp·ğczynnikiem rozpraszania 9 oznacza prawie oŜmiokrotne pogorszenie czuğoŜci (a co za tym idzie 

zasiňgu i niezawodnoŜci transmisji), ale przy szybkoŜci transmisji zbliŨonej do stosowanych w tradycyj-

nym systemie APRS 1200 bit/s daje w przybliŨeniu czterokrotne skr·cenie jej czasu. 

W odr·Ũnieniu od zainstalowanych w miejscach niedostňpnych czujnik·w telemetrycznych i innych 

minimalizacja poboru energii w stacjach amatorskich ma mniejsze znaczenie. Bramki radiowo-interne-

towe sŃ przewaŨnie zainstalowane w stağych lokalizacjach i mogŃ byĺ zasilane z sieci energetycznej 

a nadajniki danych pozycyjnych przenoszone lub przewoŨone w samochodzie sŃ ğatwo dostňpne 

i dziňki temu nie ma trudnoŜci w nağadowaniu ich akumulator·w lub wymianie baterii. DuŨo wiňksze 

oszczňdnoŜci moŨna osiŃgnŃĺ dopasowujŃc odstňpy miňdzy transmisjami do szybkoŜci poruszania siň 

stacji ï czyli przez ograniczenie liczby transmisji do sensownego minimum (tzw. inteligentna trans-

misja ï ang. smart beaconing). Zapobiega to r·wnieŨ nadmiernemu zatğoczeniu kanağu.  

W sieciach MeshCom w Austrii stosowane jest obecnie pasmo 250 kHz (poprzednio byğo to 125 kHz), 

wsp·ğczynnik rozpraszania 11 i stopa korekcji 4/6 (ostatnia linia w tabeli z r·Ũowym tğem). Jak widaĺ 

r·wnieŨ i w tym przypadku poğoŨono nacisk na uzyskanie moŨliwie duŨej czuğoŜci i zasiňg·w. 

W Niemczech stosowany jest dodatkowo wsp·ğczynnik 10.  

Wyb·r czňstotliwoŜci pracy w paŜmie 70 cm oznacza, Ũe kr·tkofalowc·w nie obowiŃzujŃ ograniczenia 

mocy nadawania i procentowego udziağu czasu nadawania w cağoŜci czasu pracy wymagane od stacji 

nielicencjonowanych (ISM). Moc nadawania jest ograniczona jedynie warunkami licencji co oznacza, 

Ũe kr·tkofalowcy mogŃ stosowaĺ dodatkowe wzmacniacze mocy. PrzewaŨnie jednak moce nadawania 

nie przekraczajŃ 1 W.  

Natomiast w paŜmie 868 MHz stacje nadawcze obowiŃzuje ograniczenie mocy do 25 ï 100 mW 

(w czňŜci do 500 mW) i procentowego czasu transmisji do 0,1% lub 1 % w zaleŨnoŜci od podzakresu 

pasma.  
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1.2. RozwiŃzania stacji 
 

 
 

Fot. 1.2.1. TRX na moduğach Ra-01 lub Ra-02 (Ŧr·dğo: DL2MEE) 

 

Radiostacja systemu Lora opracowana przez DL2MEE zostağa opisana w numerze 3/2022 miesiňcznika 

ĂFunkamateurò. Zawiera ona moduğ nadawczo-odbiorczy Ra-01 firmy Thinker i sterujŃcy go mikro-

komputer Arduino Nano zasilany napiňciem 3,3 V. Zamiast moduğu Ra-01 moŨna zastosowaĺ Ra-02. 

Pierwszy z nich posiada antenň drukowanŃ i ma moŨliwoŜĺ podğŃczenia anteny Ŝrubowej (helikalnej) 

wchodzŃcej w skğad kompletu, a drugi posiada gniazdko ɛFL/IPEX do podğŃczenia anteny zewnňtrznej. 

SŃ one wyposaŨone w ukğad nadawczo-odbiorczy SX1278.  

 

 
 

Rys. 1.2.2. Schemat ideowy TRX z moduğem Ra-01 i Arduino Nano (Ŧr·dğo: Funkamateur 3/2022) 

 

Syntezer Ra-01 jest przestrajany z krokiem 61 Hz, ale wykazuje teŨ znaczne odchyğki od nominalnej 

czňstotliwoŜci. Na szczňŜcie nie majŃ one wiňkszego znaczenia przy szerokopasmowych transmisjach 

z rozpraszaniem widma. SzerokoŜĺ widma sygnağu wyjŜciowego SX1278 leŨy w zakresie 7,8 ï 500 
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kHz, a dostňpne wsp·ğczynniki rozpraszania leŨŃ pomiňdzy 6 ï 12. Maksymalna moc wyjŜciowa nadaj-

nika wynosi 18 dBm (63 mW). UŨycie mikrokomputera innego typu, zasilanego napiňciem 5 V wyma-

ga dopasowania poziom·w z 5 V na 3,3 V dla moduğu radiowego. Do obsğugi moŨna zastosowaĺ koder 

obrotowy albo przycisk, podğŃczane do zğŃcza J2.  

Ukğad moŨe byĺ zasilany przez gniazdko mini-USB Arduina albo przez jego kontakty 5 V. W przypad-

ku zasilania moduğu radiowego przez gniazdko USB Arduina naleŨy ograniczyĺ moc wyjŜciowŃ do 

8 dBm, gdyŨ pob·r prŃdu przy nadawaniu przekraczajŃcy 240 mA moŨe powodowaĺ spadek napiňcia 

zasilania mikrokomputera i zakğ·cenia w jego pracy ï z ponownymi startami wğŃcznie. Przy wiňkszych 

mocach wyjŜciowych konieczne jest oddzielne zasilanie napiňciem 3,3 V z akumulatora albo zasilacza 

sieciowego.  

WyŜwietlacz o przekŃtnej 0,96 cala jest sterowany przez magistralň I2C i podğŃczony do zğŃcza J3. 

CağoŜĺ moŨna zmontowaĺ na pğytce drukowanej albo na uniwersalnej pğytce eksperymentalnej. W trak-

cie montaŨu naleŨy zwr·ciĺ szczeg·lnŃ uwagň na to, aby nie przegrzaĺ moduğu radiowego, gdyŨ spo-

woduje to p·Ŧniejsze problemy z pracŃ pňtli synchronizacji fazy w ukğadzie syntezera. MoŨe to skut-

kowaĺ znacznymi odchyğkami czňstotliwoŜci wyjŜciowej od nominalnej, dochodzŃcymi nawet do kilku-

nastu kHz.  

Oprogramowanie Arduina korzysta z bibliotek dla obsğugi wyŜwietlacza i moduğu radiowego. Jedna 

z bibliotek Lory jest dostňpna w Internecie pod adresem https://github.com/sandeepmistry/arduino-

LoRa, a biblioteka dla wyŜwietlacza ï pod adresem www.arduino.cc/reference/en/libraries/adafruit-

ssd1306. Biblioteka Lory zawiera funkcje nadawcze i odbiorcze dla rodziny ukğad·w SX1276/77/78/79.  

Przykğadowe programy sŃ dostňpne w strefie pobraŒ (download) witryny www.funkamateur.de. Jednym 

z przykğad·w jest program radiolatarni LoRa nadajŃcy tekst w odstňpach 5-sekundowych. Przed uru-

chomieniem radiolatarni konieczne jest wprowadzenie do programu wğasnego znaku wywoğawczego, 

czňstotliwoŜci nadawania i parametr·w transmisji. Innym z przykğad·w jest program dla odbiornika 

sygnağ·w radiolatarni nadajŃcy wğasny tekst po naciŜniňciu przycisku. Mini-TRX moŨna takŨe wyko-

rzystaĺ do transmisji wğasnych wsp·ğrzňdnych geograficznych odczytanych z odbiornika GPS.  

 

 
 

Rys. 1.2.2a. Eksperymentalna stacja LoRy z moduğem RA-02 
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Ostatni z przykğadowych program·w ilustruje moŨliwoŜci zdalnego sterowania. Po stronie odbiorczej 

(sterowanej zdalnie) dioda elektroluminescencyjna (z opornikiem szeregowym 330 Ý) jest wğŃczona 

miňdzy kontaktami 5 V i SCL (A5) na zğŃczu J3. KaŨdy z przykğad·w moŨna modyfikowaĺ i rozszerzaĺ 

zgodnie z wğasnymi potrzebami.  

Przykğadowy eksperymentalnej schemat stacji LoRy z moduğem RA-02 (z SX1278) przedstawia 

ilustracja 1.2.2.a pochodzŃca z artykuğu [1.2.2] opublikowanego w numerze 7/2025 Funkamateura. 

Jako mikrokomputer sterujŃcy pracuje Arduino Micro Pro. WejŜciowy sygnağ analogowy jest pobierany 

z potencjometru RV1. Dodatkowo przewidziano moŨliwoŜĺ podğŃczenia termometru elektronicznego 

DS18B20. Program sterujŃcy w fomacie .HEX jest wprowadzany po naciŜniňciu przycisku zerujŃcego 

BP1. Zworki J2 sğuŨŃ do wyboru przez uŨytkownik·w jednego z trzech trybów startowych zawartych 

w oprogramowaniu. Do diagnozy sğuŨŃ trzy diody ŜwiecŃce D1, D2, D3. Dioda D3 jest kombinowanŃ 

diodŃ tr·jkolorowŃ RGB. 

Biblioteki dla Ŝrodowiska IDE Arduino, przykğadowy plik programu lora-modem-simple.ino i pliki do 

realizacji pğytki drukowanej znajdujŃ siň pod adresem [1.2.3] (https://github.com/f4goh/modem-LoRa). 

Biblioteka dla transmisji LoRa skğada siň z dw·ch plik·w LoRa.h i LoRa.cpp. W oryginale stacja jest 

dostrojona do czňstotliwoŜci 433,675 MHz, przyjňto wsp·ğczynnik rozpraszania 12, pasmo 125 kHz, 

stopň korekcji 4/5 i moc nadawania 20 dBm. Parametry te moŨna zmieniĺ w programie.    

 

 
Rys. 1.2.3. Przykğadowa realizacja stacji meteorologicznej  

 

W skğad stacji z rys. 1.2.3 wchodzŃ 3,3-woltowy mikrokomputer Arduino Pro Mini, czujnik barome-

tryczny BME280, czujnik deszczu FC-37, czujnik oŜwietlenia BH1750 i moduğ radiowy Ra-02 

(z SX1278 dla 433 MHz) systemu LoRa. Czujniki BH1750 i BME280 sŃ poğŃczone z mikrokompute-

rem przez magistralň I2C. Do ğadowania akumulatora moŨe sğuŨyĺ bateria sğoneczna albo moduğ ğado-

wania TP4056. Czujnik BH1750 podaje natňŨenie Ŝwiatğa bezpoŜrednio w luksach ï do wartoŜci 

maksymalnej 65535.  

Przykğadowe oprogramowanie stacji meteorologicznej i bramki WiFi wraz niezbňdnymi bibliotekami 

dla Arduina znajduje siň pod adresem  

https://how2electronics.com/lora-based-wireless-weather-station-with-arduino-esp32/.  

Bramka internetowa ğŃczy siň w podanym przykğadzie z serwerem Blynk co pozwala na odczyt danych 

pomiarowych przez oprogramowanie Blynk na telefonie komórkowym. Bramka nie jest potrzebna 

w przypadku transmisji danych jedynie drogŃ radiowŃ.  
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Fot. 1.2.4. Realizacja stacji na pğytce pr·bnej 

 

 
 

Rys. 1.2.5. Realizacja bramki interentowej na Ra-02 i module WiFi ESP32 (Ŧr·dğo: 

https://how2electronics.com/lora-based-wireless-weather-station-with-arduino-esp32/) 

 

Prosta stacja meteorologiczna konstrukcji OE3CJB skğada siň z moduğu LoRa TTGO T-Beam, czujnika 

temperatury i wilgotnoŜci wzglňdnej DHT22 i wyŜwietlacza polimerowego OLED 128 x 64 punkty 

(https://oe3.oevsv.at/adl304/technikecke/technik/LoRa-APRS-Tracker/). Moduğ TTGO T-Beam pracuje 

w paŜmie 433 MHz. Zawiera on procesor ESP32, odbiornik GPS NEO-6M i jest zasilany z akumulatora 

litowo-jonowego typu 18650. 

W wersji podstawowej bez czujnika DHT22, wyŜwietlacza i ze standardowym oprogramowaniem moŨe 

sğuŨyĺ do publikowania wsp·ğrzňdnych geograficznych APRS operatora. Oprogramowanie stacji me-

teorologicznej z DHT22 jest dostňpne w Internecie pod adresem: 

https://github.com/oe3cjb/TTGO-T-Beam-LoRa-APRS 

Jest to wersja eksperymentalna i moŨe sğuŨyĺ za punky wyjŜcia do dalszych prac i rozbudowy o dodat-

kowe funkcje. 

 



System LoRa                                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

26.02.2026                                                                                                                             21 

 

 
Rys. 1.2.6. Prosta stacja meteorologiczna na TTGO T-Beam konstrukcji OE3CJB 

 

 
 

Fot. 1.2.7. Moduğ TTGO T-Beam 

 

Czujniki sŃ najczňŜciej poğŃczone z mikrokomputerem za pomocŃ magistrali I2C lub jej nowszej wersji 

ï magistrali I3C. W odr·Ũnieniu od wyjŜĺ nadawczych z otwartym drenem lub kolektorem wymagajŃ-

cych stosowania w ukğadach opornik·w podciŃgajŃcych (ang. pull-up) w magistrali I3C stosowane sŃ 

wyjŜcia przeciwsobne (ang. push-pull). Zapewnia ona wiňkszŃ szybkoŜĺ transmisji, pozwala na uŨycie 

w sieci wiňcej niŨ jednego mikrokomputera zarzŃdzajŃcego (nadrzňdnego; ang. master) ale takŨe kilku 

nadrzňdnych mikrokomputer·w pomocniczych oraz na ğŃczenie element·w wsp·ğpracujŃcych z magist-

ralŃ I2C i I3C. W obu magistralach do komunikacji sğuŨŃ przewody SCL i SDA.  

Bardziej zğoŨone elementy sieci takie jak wyŜwietlacze, nadajniki systemu LoRa itd. sŃ podğŃczane za 

pomocŃ magistrali SPI. WystňpujŃ w niej przewody MISO, MOSI, SCK i NSS. Do programowej 

obsğugi obydwu magistral sğuŨŃ gotowe biblioteki dla r·Ũnych typ·w mikrokomputer·w.  
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1.2.1. Eksperymenty dla poczŃtkujŃcych 

 

 
 

Rys. 1.2.1.1. PoğŃczenie element·w stacji nadawczej 

 

  
 

Fot 1.2.1.2. DoŜwiadczalna konstrukcja nadajnika 

 

W lepszym zrozumieniu dziağania stacji nadawczo-odbiorczych systemu LoRa mogŃ pom·c zamiesz-

czone poniŨej programy dydaktyczne dla Arduino UNO poğŃczonego z moduğem Ra-02 (SX1278) na 

pasmo 433 MHz. Zdobyte w ten spos·b doŜwiadczenia moŨna wykorzystaĺ teŨ we wğasnych projektach 

i zastosowaniach domowych albo we wğasnej stacji amataorskiej.  

W poniŨszym przykğadzie jasnoŜĺ diody ŜwiecŃcej po stronie odbiorczej jest regulowana za pomocŃ 

potencjometru 10 kÝ podğŃczonego do nadawczego mikrokomputera Arduino. UŨyta w programie 

biblioteka obsğuguje wszystkie moduğy LoRa oparte na modemach SX1272, 1273, 1276, 1277, 1278, 

1279 albo RFM95, 96, 97 i 98. MogŃ one byĺ zamontowane na pğytkach rozszerzeŒ Arduina np. 

Dragino itp. CzuğoŜci odbiornik·w modem·w SX dochodzŃ nawet do -148 dBm, a moce wyjŜciowe do 

20 dBm (100 mW). PoğŃczenie element·w nadajnika przedstawia schemat z rysunku 1.2.1.1. Moduğ 

nadawczo-odbiorczy Ra-02 wymaga podğŃczenia anteny do widocznego na pğytce w pobliŨu g·rnej 

krawňdzi gniazdka koncentrycznego. Nadawanie bez anteny powoduje uszkodzenie nadajnika. Moduğ 
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SX1278 wymaga zasilania napiňciem 3,3 V. Zasilanie napiňciem 5 V spowoduje jego zniszczenie. Do 

komunikacji miňdzy Arduinem i Ra-02 sğuŨy zğŃcze SPI.  

 

 
Rys. 1.2.1.3. PoğŃczenia element·w stacji odbiorczej. Dioda ŜwiecŃca dowolnego typu jest poğŃczona 

z wyjŜciem D3 Arduina 

 

 
 

Fot. 1.2.1.4. DoŜwiadczalna konstrukcja odbiornika 

 

Program nadawczy 

 

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h>  

int  pot = A0; 

  

void setup() {  

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(pot,INPUT); 

   

  while (!Serial);   

  Serial.println("LoRa Sender"); 

  if  (!LoRa.begin(433E6)) {  // lub 868E6, pasmo pracy moduğu w MHz 

    Serial.println("Starting LoRa failed!"); 
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    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 <SPI.h> 

#include <LoRa.h>  

int  LED = 3; 

String inString = "" ;    // zmienna na dane wejŜciowe 

int  val = 0; 

  

void setup() {  

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(LED,OUTPUT); 

   

  while (!Serial); 

  Serial.println("LoRa Receiver"); 

  if  (!LoRa.begin(433E6)) {  // lub 868E6 

    Serial.println("Starting LoRa failed!"); 

    while (1); 

  }  

}  

  

void loop() {  

   

  // skğadanie pakietu 

  int  packetSize = LoRa.parsePacket(); 

  if  (packetSize) {   

    // odczyt pakietu     

    while (LoRa.available()) 

    {  

      int  inChar = LoRa.read(); 

      inString += (char)inChar; 

      val = inString.toInt();        

    }  

    inString = "" ;      

    LoRa.packetRssi();     

  }  

       

  Serial.println(val);   

  analogWrite(LED, val); 

}  

 

Po zağadowaniu program·w obracanie oŜki potencjometru powinno powodowaĺ zmianň jasnoŜci diody. 

Eksperymenty sŃ przeznaczone dla os·b majŃcych juŨ pewnŃ wiedzň na temat programowania Arduina.  
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Rys. 1.2.1.5. Instalacja biblioteki za pomocŃ menadŨera bibliotek w Ŝrodowisku Arduino IDE 

 

1.2.2. Zdalnie sterowany przeğŃcznik 

 

Autorem konstrukcji przeğŃcznika zdalnie sterowanego w systemie LoRa opublikowanego w poz. 

[1.2.1] jest DL8LAB. Program i plik w formacie programu Sprint-Layout 6.0 do wykonania pğytki 

drukowanej znajdujŃ siň w strefie pobraŒ Funkamateura na rok 2025 (www.funkamateur.de). 

Skomprymowane archiwum nosi nazwň dl8lab_lora-schalter.zip. Poszuki-wania programu na Githubie 

nie zakoŒczyğy siň niestety sukcesem. Stosunkowo proste i wymagajŃce niewielkiej liczby podzespoğ·w 

jest oparte na mikroprocesorze Arduino Pro Mini i module E32-400M20S na pasmo 433 MHz lub E32-

900M20S na pasmo 868 MHz. Oba sŃ wyposaŨone w zğŃcze SPI. Zar·wno moduğ E32 jak i Arduino sŃ 

zasilane napiňciem 3,3 V przez przetwornicň i stabilizator.  

NaciŜniňcie przycisku po stronie nadawczej powoduje przeğŃczenie przekaŦnika w odbiorniku i poin-

formwanie o jego stanie za pomocŃ diody ŜwiecŃcej. Kolor zielony oznacza stan roboczy, a nie-bieski ï 

stan spoczynkowy. JeŨeli nie Ŝwieci Ũadna z diod oznacza to, Ũe nie zostağ nadany sygnağ z nadajnika 

i przekaŦnik znajduje siň w stanie spoczynkowym. R·wnieŨ po wğŃczeniu odbiornika przekaŦnik przyj-

muje stan spoczynkowy. Przy niezawodnie dziağajŃcym poğŃczeniu stan diod w nadajniku i odbiorniku 

jest identyczny. JeŨeli strona nadawcza nie odbierze pokwitowania od odbiorczej diody w odbiorniku 

zostajŃ zgaszone. Dalsze infornacje moŨna odczytaĺ na (ewentualnie podğŃczonym) wyswietlaczu 

OLED.  

Schemat, pğytka drukowana i oprogramowanie sŃ identyczne dla nadajnika i odbiornika. W nadajniku 

do listwy kontaktowej podğŃczone sŃ przyciski S1 i S2 sğuŨŃce jako wğŃcznik i wyğŃcznik, a w 

odbiorniku przekaŦnik K1. Do listwy sŃ r·wnieŨ podğŃczone diody ŜwiecŃce.  

Na dolnej stronie pğytki drukowanej znakdujŃ siň punkty lutownicze dla zworek konfiguracyjnych. 

Zworka M okreŜla czy po ponownym wğŃczeniu zasilania odbiornika przywracany jest ostatni stan 

przekaŦnika czy teŨ przyjmie on stan spoczynkowy. Zworki 1, 2, 4 i 8 umoŨliwiajŃ przypisanie jednego 

z 16 adres·w nadajnika i odbiornika. Pozwala to na r·wnolegğe uruchomienie wiňkszej liczby kanağ·w 

sterujŃcych. Zworki naleŨy lutowaĺ tylko przy wyğŃczonym zasilaniu.  

Dioda D1 zabezpiecza przetwornicň obniŨajŃcŃ napiňcie zasilania w przypadku odwrotnej polaryzacji 

na wejŜciu. Zworki po dolnej stronie pğytki pozwalajŃ na wyb·r napiňcia dla przekaŦnika: 12 V lub 5 V. 

W zaleŨnoŜci od wykonania przekaŦnik moŨe przeğŃczaĺ prŃd kilku amperów lub wiekszy. Na pğytce 

drukowanej o wymiarach 6 x 6 cm przewidziano teŨ moŨliwoŜĺ podğŃczenia wyŜwietlacza OLED za 

poŜrednictwem magistrali I2C. WyŜwietlacz ten nie jest niezbňdny do pracy, ale pomocny w fazie uru-

chamiania. Jego obecnoŜĺ jest rozpoznawana automatycznie przez program. Autor zaleca wlutowanie 

podstawki lub listew kontaktowych dla Arduino Pro Mini.  
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W Ŝrodowisku programistycznym Arduino moŨna jako typ mikroprocesora wybraĺ Arduino Pro lub 

Pro Mini. Ograniczenia mocy odobowiŃzujŃce nielicencjonowanych operatorów w pasmach 433,050 ï 

434,790 MHz i 868 MHz nie obowiŃzujŃ kr·tkofalowc·w co pozwala im na nastawienie maksymalnej 

mocy 100 mW ï nastňpuje to w linii Lora.setTXPower. WartoŜci 14 lub 15 odpowiadajŃ mocy 10 mW. 

W linii #define Frequenz 433175000 podana jest czňstotliwoŜĺ pracy 433,175 MHz.  

 

 
 

Rys. 1.2.2.1. Schemat ideowy 

 

   
 

Fot. 1.2.2.2. Moduğ nadawczy z przyciskami na oddzielnej pğytce        Fot. 1.2.2.3. Moduğ odbiorczy 

 



System LoRa                                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

26.02.2026                                                                                                                             27 

 

1.3. LoRa APRS 
 

Od poczŃtku istnienia systemu APRS komunikaty sŃ transmitowane na kilku og·lnie znanych czňstot-

liwoŜciach w pasmach 2 m i 70 cm emisjŃ AX.25 AFSK ï a wiňc przy uŨyciu dowolnych radiostacji 

FM. SzybkoŜĺ transmisji wynosi standardowo 1200 bit/s. Na czňstotliwoŜciach kr·tkofalowych stoso-

wana jest szybkoŜĺ transmisji 300 bit/s. W transmisji LoRa APRS uŨywane sŃ czňstotliwoŜci pracy 

w podzakresach 433 i 434 MHz.  

 

W klasycznym sytemie komunikaty APRS nadawane przez stacje indywidualne sŃ retransmitowane 

przez cyfrowe stacje przekaŦnikowe (ang. digipeater) i dziňki temu sŃ odbieralne na pewnym obszarze. 

W szczňŜliwej sytuacji docierajŃ one do bramek radiowo-internetowych skŃd trafiajŃ do serwer·w 

APRS-IS i sŃ widoczne na tle map w Internecie. NajpopularniejszŃ z takich witryn jest aprs.fi. KaŨda ze 

stacji indywidualnych moŨe teŨ sğuŨyĺ jako (uzupeğniajŃca) stacja przekaŦnikowa retransmitujŃca ko-

munikaty do publicznych stacji przekaŦnikowych i bramek internetowych.  

 

 
 

Rys. 1.3.1. Zasada transmisji danych pozycyjnych w systemie LoRa APRS. Dane pochodzŃce 

z lokalizatora (ang. tracker) sŃ odbierane przez bramkň radiowo-internetowŃ (ang. iGate) 

i przekazywane do serwera APRS-IS ï aprs.fi. Jako nadajnik pracuje moduğ TTGO T-BEAM, a jako 

odbiornik ï LoRa32 firmy Lilygo 

 

Stopniowo konkurentem tego rozwiŃzania staje siň transmisja komunikat·w w systemie LoRa ï pra-

cujŃcym z rozpraszaniem widma sygnağu. W zastosowaniach kr·tkofalarskich system pracuje w paŜmie 

70 cm z mocami nadajnik·w nie przekraczajŃcymi przewaŨnie 100 mW. Dziňki rozpraszaniu widma 

sygnağu uzyskiwane sŃ zasiňgi od kilku do kilkunastu i wiňcej kilometr·w. SzybkoŜci transmisji sŃ na 

og·ğ niskie i takie sŃ teŨ iloŜci przekazywanych danych. ĞŃcznoŜĺ przebiega wiňc wedğug zasady 

Ăpowoli ale skutecznieò. Poprzez bramki radiowo-internetowym komunikaty docierajŃ, tak jak w pierw-

szym przypadku, do serwerów APRS-IS i sŃ wyŜwietlane na mapach. W odr·Ũnieniu od rozwiŃzania 

klasycznego radiowa retransmisja komunikatów przez bramki internetowe i stacje indywidualne nie jest 

zalecana gdyŨ zwiňksza tylko niebezpieczeŒstwo kolizji ograniczajŃc w ten spos·b skutecznŃ przepus-

towoŜĺ kanağu.  

Do najwaŨniejszych element·w sieci APRS-LoRa naleŨŃ nadajniki komunikat·w pozycyjnych (ang. 

tracker) ï lokalizatory ï i bramki radiowo-internetowe (ang. iGate). Stosunkowo niewielkim kosztem 

i przy mağym zapotrzebowaniu na energiň ï pozwalajŃcym na zasilanie z akumulator·w ï uzyskuje siň 

sieci przydatne takŨe w ramach akcji ratunkowych i ğŃcznoŜci kryzysowych. Bramki internetowe 

pracujŃ wyğŃcznie odbiorczo i mogŃ byĺ uruchamiane r·wnieŨ przez nasğuchowc·w i inne osoby 

zainteresowane, ale nie posiadajŃce (jeszcze) licencji. Stacje meldujŃce pozycjň pracujŃ nadawczo i do 

ich uruchomienia konieczna jest licencja amatorska. W ich konfiguracji konieczne jest podanie znaku 

wywoğawczego operatora.  
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Rys. 1.3.2. Schemat blokowy pğytki TTGO T-Beam (Ŧr·dğo: [1.3.8]) 

 

 
 

Rys. 1.3.3. Okno gğ·wne Ŝrodowiska PlatformIO 

 

W obu rodzajach stacji stosowane sŃ moduğy mikrokomputer·w z procesorami ESP32 i nadawczo-

odbiorcze moduğy LoRa (modemy) SX1278. MogŃ byĺ to przykğadowo modele TTGO T-Beam V1.1 

ESP32, TTGO LoRa32, Heltec WiFi LoRa 32 itd. W bramkach internetowych znajdujŃ zastosowanie 

moduğy bez odbiornik·w GPS ï wystarczy wprowadzenie stağych wsp·ğrzňdnych w konfiguracji, nato-

miast nadajniki komunikat·w pozycyjnych powinny byĺ wyposaŨone w odbiorniki satelit·w GPS. Do 

poğŃczenia z Internetem bramki korzystajŃ ze zğŃcza WiFi. Pierwszy z wymienionych typów posiada 

odbiornik GPS i znajduje zastosowanie w stacjach meldujŃcych poğoŨenie, a dwa dalsze jako nie wypo-

saŨone w GPS nadajŃ siň gğ·wnie do pracy w bramkach. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie wykorzy-

staniu pierwszego modelu do pracy w bramkach, o ile zakup wiňkszej liczby identycznych urzŃdzeŒ 

okaŨe siň korzystniejszy finansowo. Modele T-Beam posiadajŃ pojemniki dla akumulator·w typu 18650 

i mogŃ dziňki temu byĺ zainstalowane w miejscach, w kt·rych niemoŨliwe jest zasilanie z sieci. Jako 

obudowň moŨna wykorzystaĺ wprawdzie dowolne pudeğko o pasujŃcych wymiarach, ale w Internecie 

oferowane sŃ obudowy dopasowane do wymiar·w r·Ũnych typ·w pğytek. MoŨliwe jest r·wnieŨ ich 
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samodzielne wydrukowanie na drukarce trójwymiarowej (3-D) w oparciu o dostňpne w Internecie pliki 

konstrukcyjne.  

Praktyczne jest, gdy posiadajŃ one wyŜwietlacz ï nawet tylko o rozdzielczoŜci 128 x 64 punkty. CzňŜĺ 

moduğ·w jest fabrycznie wyposaŨona w wyŜwietlacze, ale ewentualne podğŃczenie go we wğasnym 

zakresie nie jest sprawŃ skomplikowanŃ. Konieczne jest poğŃczenie masy, zasilania oraz sygnağ·w SDA 

i SCL zğŃcza I2C ï czyli w sumie czterech przewodów.  

Oferowane w zestawach anteny bywajŃ niedostrojone dokğadnie do czňstotliwoŜci pracy, korzystne 

moŨe okazaĺ siň zastŃpienie ich przez skuteczniejsze. Dla upewnienia siň czy warto je zamieniĺ moŨna 

zmierzyĺ rezonans i przebieg WFS w zakresie pasma 70 cm korzystajŃc z analizatora antenowego.  

Komunikaty APRS moŨna uzupeğniĺ o dane telemetryczne takie jak ciŜnienie atmosferyczne, tempera-

turň i wilgotnoŜĺ wzglňdna po dodaniu czujnika BME280, BME680 lub podobnego, o inne wielkoŜci 

pomiarowe zaleŨne od typu czujnika (np. r·wnieŨ napiňcie zasilania, jakoŜĺ powietrza) albo o dowolne 

teksty. Niektóre wersje oprogramowania oferujŃ standardowo takie moŨliwoŜci. Dla czňŜci z nich 

dostňpne sŃ takŨe kody Ŧr·dğowe co pozwala bardziej doŜwiadczonym programistom na dodanie 

dowolnej poŨŃdanej funkcjonalnoŜci.  

Oprogramowanie stacji meldujŃcej pozycjň i bramki autorstwa OE5BPA jest dostňpne odpowiednio 

pod adresami [1.3.2] i [1.3.3], a oparte na nim oprogramowanie CA2XRU pod [1.3.10]
2
. Spakowane 

archiwum programu jest pobierane po naciŜniňciu w oknie githuba zielonego przycisku ĂCodeò 

i wybraniu w menu punktu ĂDownload ZIPò. Archiwum naleŨy nastňpnie rozpakowaĺ do dowolnego 

katalogu (foldera) na PC. Oprogramowanie nie posiada serwera HTTP i dlatego konieczne jest 

wprowadzenie parametr·w konfiguracyjnych w kodzie Ŧr·dğowym.  

 

 
Rys. 1.3.4. Otwieranie katalogu programu 

 

Wpisanie oprogramowania do mikrokomputera wymaga uprzedniego zainstalowania na PC najpierw 

Ŝrodowiska programistycznego Visual Studio Code (VSCode), a nastňpnie ï PlatformIO IDE [1.3.4]. 

Konieczne moŨe byĺ teŨ zainstalowanie sterownik·w dla zğŃcza USB: TTGO POE Board CH340, 

 
2
 Program pracuje na moduğach TTGO T-Beam, TTGO Lora32, TTGO T-TECKRAK, Heltec V2 i V3 i in. 
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Heltec CP210X itp. Podane w objaŜnieniach na stronach [1.3.2] lub [1.3.3] dodatkowe biblioteki (j.np. 

APRS-Decoder-Lib) sŃ pobierane automatycznie przez PlatformIO w trakcie kompilacji. PrzewaŨnie 

znadujŃ siň one na Githubie. Opr·cz wersji dla systemu Windows istnieje r·wnieŨ wersja dla Linuksa. 

Po otwarciu PlatformIO (rys. 1.3.3) naleŨy przez menu ĂFile | Open folderò (ĂPlik | Otw·rz katalogò) 

wybraĺ katalog z rozpakowanym programem (nadajnika lub bramki w zaleŨnoŜci od realizowanej 

konstrukcji) ï patrz rys. 1.3.4. Program w nim zawarty jest w·wczas ğadowany do Ŝrodowiska progra-

mistycznego. Po zağadowaniu w lewym oknie eksploratora wyŜwietlany jest spis plik·w programu 

(struktura projektu). Z dŨungli plik·w naleŨy wybraĺ jedynie plik nagğ·wkowy settings.h. Jego treŜĺ 

zostaje wyŜwietlona w prawym oknie. Plik zawiera kilka poleceŒ #define, w kt·rych naleŨy podaĺ 

wğasny znak wywoğawczy, czňŜĺ tekstowŃ komunikatu APRS i odstňp czasu miňdzy transmisjami (rys. 

1.3.5).  

Kolejnym krokiem jest wyb·r typu mikrokomputera. Po naciŜniňciu napisu ĂDefaultò w niebieskiej linii 

informacyjnej u doğu okna otwierane jest u g·ry okienko wyboru wersji (rys. 1.3.6). Program nadawczy 

moŨe pracowaĺ zar·wno na TTGO V0.7 jak i V1. NaleŨy wybraĺ wersjň zgodnŃ z posiadanŃ pğytkŃ.  

W celu skompilowania i zağadowania programu do pamiňci mikrokomputera naleŨy nacisnŃĺ w dolnej 

niebieskiej linii strzağkň skierowanŃ w prawo (rys. 1.3.7). Pğytka mikroprocesora powinna zostaĺ podğŃ-

czona do PC przez zğŃcze USB zaraz po otwarciu programu PlatformIO. Ğadowanie programu trwa 

dobrŃ chwilň. Po jego zakoŒczeniu moŨna odğŃczyĺ mikroprocesor od PC i jest on juŨ gotowy do uŨy-

cia. Po pierwszym wğŃczeniu albo po dğuŨszym czasie nieuŨywania proces synchronizacji odbiornika 

GPS moŨe trwaĺ 10 ï 15 minut. Transmisja komunikat·w APRS rozpoczyna siň dopiero po odebraniu 

kompletnych danych pozycyjnych z satelit·w GPS. W przypadku wystŃpienia bğňd·w w trakcie 

ğadowania najlepiej jest skasowaĺ zawartoŜĺ pamiňci mikrokomputera (za pomocŃ funkcji ĂErase 

Flashò Ŝrodowiska programistycznego) i zağadowaĺ program ponownie.  

 

 
Rys. 1.3.5. Plik settings.h 

 

 
Rys. 1.3.5. Wybór wersji mikrokomputera 
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KaŨda p·Ŧniejsza zmiana parametr·w konfiguracyjnych wymaga ponownej kompilacji i zağadowania 

programu do pamiňci mikrokomputera.  

Analogicznie przebiega ğadowanie oprogramowania bramki internetowej. Wyb·r moduğ·w mikropro-

cesor·w jest szerszy, poniewaŨ nie muszŃ one posiadaĺ odbiornika GPS i pojemnika dla akumulatora 

(sŃ przewaŨnie instalowane w miejscach, gdzie nie ma problem·w z zasilaniem z sieci). Wsp·ğrzňdne 

geograficzne stacji sŃ podawane w konfiguracji oprogramowania. Dane konfiguracyjne sŃ zawarte 

w pliku is-cfg.json. NaleŨŃ do nich znak wywoğawczy lub nazwa stacji (w przypadku os·b nielicencjo-

nowanych), dane dostňpowe do lokalnej sieci WLAN, komunikat APRS, wsp·ğrzňdne geograficzne 

stacji, hasğo dostňpu do sieci APRS-IS, adres serwera sieci i numer kanağu logicznego (ang. port). Jako 

serwer dostňpowy APRS-IS moŨna pozostawiĺ euro.aprs2.net. Genarator hasğa dostňpu w oparciu 

o znak lub nazwň stacji znajduje siň w Internecie pod adresem [1.3.5] (rys. 1.3.9). Po zağadowaniu 

programu identycznie jak w pierwszym przypadku naleŨy dodatkowo zağadowaĺ plik konfiguracyjny is-

cfg.json. W tym celu po naciŜniňciu symbolu gğ·wki zagadkowego stworzenia (moŨna widzieĺ w nim 

mr·wkň) konieczne jest wybranie w lewym oknie eksploratora uŨywanej pğytki mikrokomputera (np. 

envttgo-lora32-v2) w przykğadzie z fot. 1.3.2, nastňpnie naleŨy przejŜĺ do punktu ĂPlatformò poniŨej 

i wybraĺ ĂUpload Filesystem Imageò (rys. 1.3.7). W przypadku pojawienia siň na ekranie meldunku 

bğňdu najczňŜciej pomaga ponowne zağadowanie pliku konfiguracyjnego. Po wyŜwietleniu meldunku 

o braku jakiejŜ biblioteki trzeba dopisaĺ jej nazwň w pliku platformio.ini.  

O ile w klasycznym systemie APRS bramki radiowo-internetowe byğy instalowane w miejscach dogod-

nych i zapewniajŃcych moŨliwie duŨe zasiňgi, o tyle w sieci APRS-LoRa korzystniejsza jest instalacja 

moŨliwie duŨej liczby bramek o nieduŨych zasiňgach ï nawet przy oknie mieszkania lub na balkonie. 

Zmniejsza siň w ten spos·b niebezpieczeŒstwo kolizji pakiet·w danych. Stacje stağe powinny z tego 

samego wzglňdu nadawaĺ komunikaty nawet co 20 minut lub rzadziej. Stacje pracujŃce z samochodu 

nie powinny nadawaĺ czňŜciej niŨ co minutň ï najlepiej, aby odstňp czasu zaleŨağ od szybkoŜci ruchu 

(ang. smart beaconing). Nie powinny one retransmitowaĺ radiowo odebranych komunikat·w aby nie 

zwiňkszaĺ obciŃŨenia kanağ·w radiowych. Bramki uruchamiane przez osoby nie posiadajŃce licencji 

tym bardziej nie powinny pracowaĺ nadawczo. Korzystne jest, aby bramki pracowağy na okrŃgğo bez 

przerw. O ile w przypadku stacji nadawczych meldujŃcych radiowo swoje poğoŨenia praca bezobsğu-

gowa (bez obecnoŜci operatora w pobliŨu) wymaga uzyskania specjalnej licencji, o tyle bramki czysto 

odbiorcze mogŃ pracowaĺ bez nadzoru i specjalnych zezwoleŒ.  

 

 
Rys. 1.3.7. Ğadowanie programu do pamiňci mikrokomputera  

 

W Austrii i w Niemczech w sieci APRS LoRy stosowana jest czňstotliwoŜĺ 433,775 MHz, wsp·ğczyn-

nik rozpraszania (SF w terminologii LoRy) 12, szerokoŜĺ pasma 125 kHz, szybkoŜĺ transmisji 183 bit/s 

i stopa danych korekcyjnych CR 4/5, co oznacza poğoŨenie nacisku na wiňksze zasiňgi i niezawodnoŜĺ 

transmisji. Czňsto stosowanym rozszerzeniem dla stacji indywidualnych jest -7, a dla bramek interneto-

wych -10. Standardowym symbolem dla stacji indywidualnych jest symbol pieszego. MoŨna go 

oczywiŜcie zmieniĺ na dowolny inny pasujŃcy do sytuacji. W Polsce stosowana jest (w chwili powsta-
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wania niniejszego skryptu) czňstotliwoŜĺ 434,855 MHz, szerokoŜĺ pasma 125 kHz, stopa danych korek-

cyjnych CR 4/7 i wsp·ğczynnik rozpraszania SF r·wny 9 co zapewnia szybkoŜĺ transmisji netto zbli-

ŨonŃ do 1200 bit/s (jak w klasycznym wydaniu APRS). Szczeg·ğowej analizie doboru parametr·w 

transmisji i uzyskiwanych wynik·w poŜwiňcony jest punkt 1.1. PoniewaŨ kr·tkofalarstwo jest sğuŨbŃ 

eksperymentalnŃ zachňcamy uŨytkownik·w do wypr·bowania innych zestawów parametrów.  

 

    
 

Rys. 1.3.8. Dodatkowy krok przy ğadowaniu konfiguracji bramki radiowo-internetowej (po lewej) 

Rys. 1.3.9. Okno generatora hasğa dostňpu do APRS-IS. NaleŨy wpisaĺ w nim znak wywoğawczy lub 

przyjňtŃ nazwň bramki i nacisnŃĺ przycisk ĂGet Passcode!ò (po prawej). Niektóre ze spotykanych 

w Internecie generator·w haseğ dostňpu generujŃ dla znak·w stacji z rozszerzeniem inne hasğa niŨ dla 

znaku podstawowego. Hasğa te nie sŃ przyjmowane przez sieĺ APRS-IS 

 

Oprogramowanie OE5BPA jest jednym z moŨliwych program·w dla stacji APRS pracujŃcych w syste-

mie LoRa. Jest ono znane i rozpowszechnione nie tylko w Austrii ale i w innych krajach. W Polsce 

znane jest oprogramowanie SQ9MDD oparte na opracowaniu austriackich krótkofalowców OE1ACM 

i OE3CJB. Sprawa bňdzie siň z pewnoŜciŃ dalej rozwijaĺ dynamicznie i naleŨy spodziewaĺ siň powsta-
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wania nowych programów i udoskonalonych wersji obecnych. Postaramy siň uwzglňdniaĺ je w przy-

szğych publikacjach.  

 

Oprogramowanie SQ9MDD pracuje na moduğach TTGO T-beam v.0.7 i v.1.0 oraz Lora32. Oferuje ono 

r·wnieŨ funkcjonalnoŜĺ TNC w trybie KISS (rys. 1.3.10).  

Uruchomienie programu na moduğach LoRy wymaga pobrania go z githuba ze strony: 

https://github.com/SQ9MDD/TTGO-T-Beam-LoRa-APRS/releases a nastňpnie zainstalowania programu 

ğadujŃcego esphome ze strony https://github.com/esphome/esphome-flasher/releases. 

Nastňpnie naleŨy podğŃczyĺ moduğ LoRy do zğŃcza USB i wywoğaĺ program ğadujŃcy. Dla zapewnienia 

komunikacji z mikroprocesorem konieczne moŨe byĺ teŨ zainstalowanie sterownika CP210X. W prog-

ramie ğadujŃcym naleŨy wybraĺ zğŃcze szeregowe, do kt·rego jest podğŃczony moduğ i plik oprogramo-

wania pobrany z githuba, a na koniec nacisnŃĺ przycisk ekranowy ĂFlash ESPò.  

Do zainstalowania oprogramowania z plik·w Ŧr·dğowych konieczne jest, jak w przypadku programu 

OE5BPA, uŨycie Ŝrodowiska Visual Studio Code i uzupeğnienia PlatformIO.  

Po otwarciu PlatformIO naleŨy wczytaĺ kod Ŧr·dğowy przy uŨyciu punktu ĂImport Arduino Projectò, 

potem nacisnŃĺ na symbol gğowy mr·wki i na punkt ğadowania ĂUploadò. Uruchomienie programu 

wymaga poğŃczenia siň z moduğem i skonfigurowania dostňpu do lokalnej sieci bezprzewodowej WiFi 

przez podanie nazwy sieci i hasğa dostňpu. Konfiguracja parametr·w APRS wymaga podania 

czňstotliwoŜci nadawania i odbioru, szybkoŜci transmisji (domyŜlnie jest to 300 bod·w), wprowadzenia 

znaku wywoğawczego stacji z rozszerzeniem, wybrania symbolu stacji oraz wyboru treŜci komunikatu 

i wprowadzenia jego tekstu. Konieczne jest teŨ ustalenie odstňp·w czasowych miňdzy kolejnymi 

transmisjami.  

 

 

Rys. 1.3.10. MoŨliwe sposoby wykorzystania oprogramowania SQ9MDD 

 

1.4. ĂPicoAPRS LoRaò 
 

RozwiŃzniem wygodnym i od razu gotowym do uŨycia jest radiostacja PicoAPRS Lora produkcji 

Wimo, sprzedawana obecnie w wersji 4. Jest ona odmianŃ znanej juŨ poprzednio radiostacji PicoAPRS. 

Nieprodukowana juŨ PicoAPRS pracuje z maksymalnŃ mocŃ 1 W w standardzie AX.25 na znormalizo-
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wanej czňstotliwoŜci naziemnej 144,800 MHz (144,825 MHz w transmisji satelitarnej) i pozwala 

dodatkowo na prowadzenie ğŃcznoŜci fonicznych.  

PicoAPRS Lora pracuje z maksymalnŃ mocŃ 0,4 W na stosowanej w Europie czňstotliwoŜci 433,775 

MHz ze standardowymi europejskimi parametrami transmisji LoRa. MoŨliwa jest jedynie transmisja 

komunikatów LoRa. Radiostacja moŨe pracowaĺ r·wnieŨ jako bramka radiowo-internetowa iGate 

systemu LoRa. PicoAPRS LoRa jest wyposaŨona w kolorowy wyŜwietlacz o rozdzielczoŜci 240 x 240 

punktów i wielofunkcyjny manipulator na przedniej Ŝciance. Manipulator wymaga wprawdzie pewnego 

przyzwyczajnia ze strony uŨytkownika, ale upraszcza obsğugň w por·wnaiu ze stosowanymi w po-

przednich wersjach dwoma przyciskami. Podobnie jak w przypadku PicoAPRS dla AX.25 wszystkie 

parametry zwiŃzane z transmisjŃ radiowŃ sŃ fabrycznie zapisane i konieczne jest jedynie wprowadzenie 

wğasnego znaku wywoğawczego. Radiostacja jest wyposaŨona w zğŃcza WiFi i Bluetooth i gniazdko 

antenowe SMA. Gniazdko USB-C sğuŨy do poğŃczenia z PC i do ğadowania akumulatora. W sytuacjach 

niebezpiecznych operator moŨe wezwaĺ pomoc korzystajŃc z wbudowanej funkcji alarmowej. 

Radiostacja ma wymiary 33 x 66 x 25 mm i masň okoğo 60 g. Antena i ğadowarka nie wchodzŃ w skğad 

wyposaŨenia i muszŃ byĺ zakupione odzielnie. Operator ma jednak dziňki temu wiňcej swobody 

w doborze anteny. 

 

   
 

Fot. 1.4.1. PicoPAPRS LoRa          Fot. 1.4.2. Okna konfiguracyjne parametrów transmisji 

 

1.5. Inne zastosowania moduğ·w LoRy 
 

Codziennie o ustalonych miňdzynarodowo godzinach wypuszczane sŃ do atmosfery balony meteorolo-

giczne. Umieszczone na ich pokğadach sondy pozwalajŃ na pomiar co najmniej ciŜnienia atmosferycz-

nego, temperatury, punktu rosy i wilgotnoŜci otoczenia. Dane te sŃ przesyğane na ziemiň drogŃ radiowŃ. 

Po osiŃgniňciu wysokoŜci 15 ï 30 km balony pňkajŃ i transportowane przez nie sondy spadajŃ na 

spadochronach na ziemiň. Ich Ŝledzenie i poszukiwanie stağo siň nowŃ gağňziŃ kr·tkofalarskiego hobby. 

Opr·cz podstawowych pomiar·w meteorologicznych czasami prowadzone sŃ pomiary innych wielkoŜci 

interesujŃcych naukowc·w j.np. natňŨenia promieniowania radioaktywnego, stňŨňnia ozonu. Zaintere-

sowanych czytelnik·w odsyğamy do poz. [1.5.1] i [1.5.4].  

Wyniki pomiar·w sŃ nadawane radiowo w paŜmie 400 ï 406 MHz. Moc nadajnik·w jest przewaŨnie 

ograniczona do 100 mW dla wysokoŜci poniŨej 10 km i do 300 mW dla wysokoŜci do 30 km. Stoso-

wane jest kluczowanie GFSK, a szerokoŜĺ kanağu w.cz. wynosi 5 ï 10 kHz. Do odbioru sygnağ·w 
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nadawanych przez sondy najproŜciej jest uŨyĺ dowolnego odbiornika amatorskiego (lub radiostacji 

amatorskiej) odbierajŃcego wŃskopasmowŃ modulacje FM (NFM ï stosowana w pasmach amator-

skich), pokrywajŃcego zakres 400 ï 406 MHz i poğŃczonego z komputerem. Konieczne jest aby miağ on 

gniazdo danych ï jak to ma miejsce w wielu modelach radiostacji amatorskich ï poniewaŨ pasmo 

przenoszenia wzmacniaczy m.cz. jest za wŃskie do odbioru modulacji cyfrowych. 

RozwiŃzaniem lekkim i energogoszczňdnym jest wykorzystanie jako odbiornik·w moduğ·w LoRa 433 

MHz LILYGO, TTGO, TTGO T-Beam i Heltec TTGO LoRa. Wbudowany w nich ukğad nadawczo-

odbiorczy LoRy SX127x nie jest ograniczony tylko do tej emisji. Pozwala on na pracň emisjami GFSK, 

FSK, MSK, GMSK iOOK (CW) i moŨe znaleŦĺ szersze zastosowanie w r·Ũnych opracowaniach 

kr·tkofalarskich. Oprogramowanie pozwalajŃce na odbi·r sond typ·w RS41SG/SGP, M10, M20 

i innych oraz instrukcja jego instalacji znajdujŃ siň w witrynie [1.5.2]. 

UŨytkownicy moduğ·w TTGO majŃ do dyspozycji androidowy program ŜledzŃcy MySondy GO [1.5.3]. 

 

1.6. Bramka miňdzy sieciami LoraAPRS i APRS 

 

Opisana w witrynie [1.6.1] bramka ğŃczy sieci APRS pracujŃce emisjŃ AX.25 i pracujŃce w systemie 

LoRa bez poŜrednictwa internetowej sieci APRS-IS (serwera aprs.fi). Sieĺ APRS wykorzystujŃca 

emisjň AX.25 pracuje w wiňkszoŜci w pasmie 144 MHz z przepğywnoŜciŃ 1200 bod·w.  

Aby uniknŃĺ zatğoczenia kanağ·w radiowych bramka musi ograniczyĺ siň do retransmisji tylko bez-

poŜrednio odbieranych pakiet·w (retransmisja wszystkich mogğaby spowodowaĺ zapňtlenie siň tras). 

Konieczne jest ograniczenie siň do retransmisji miňdzy sieciami wyğŃcznie pakiet·w pozycyjnych 

i komunikat·w i wyğŃczenia z niej danych telemetrycznych, obiekt·w APRS r·Ũnego rodzaju i pakie-

t·w powtarzanych zbyt czňsto. Operator powinien mieĺ moŨliwoŜĺ przerwania w kaŨdym momencie 

poğŃ-czenia miňdzy sieciami gdyby dziağo siň coŜ niepoŨŃdanego. 

Po stronie sieci 2 m APRS AX.25 moŨna zastosowaĺ modem TNC pracujŃcy w trybie KISS podğŃczo-

ny bez-poŜrednio lub przez TCP albo skorzystaĺ z linuksowego oprogramowania AX.25. W tym 

ostatnim przypadku program poŜredniczŃcy APRX miewa trudnoŜci przy korzystaniu z innych znak·w 

niŨ przypisane do zğŃczy radiowych. Po stronie sieci LoRa w paŜmie 70 cm naleŨy uruchomiĺ moduğ 

LoRa z oprogramowaniem CA2RXU i wğŃczyĺ w nim serwer TNC i tryb Serial KISS [1.6.2].  

Jako poŜrednik miňdzy sieciami pracuje program APRX dostňpy w githubie pod adresem [1.6.3]. Jest to 

oprogramowanie wielokanağowego przekaŦnika cyfrowego pozwalajŃce na retransmisje pakiet·w 

miňdzy wybranymi kanağami.  

W konfiguracji autora poz. [1.6.1] po stronie 2-metrowej pracuje programowy modem Direwolf, a po 

stronie 70-centymetrowej moduğ TTGO. 

 

 
 

Rys. 1.6.1. Schemat blokowy bramki 

 

PoniŨej jako przykğad przytaczamy plik konfiguracyjny aprx.conf autora strony [1.6.1]. APRX wymaga 

uŨywania r·Ũnych znak·w po obu stronach, dlatego teŨ w przykğadzie po stronie 2-metrowej podany 

jest znak F4FLX-4, a po stronie 70-centymetrowej ï F4FLX-11.  

 



System LoRa                                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

26.02.2026                                                                                                                             36 

 

# znak bramki z rozszerzeniem, 

# r·Ũnych znak·w wymaga wyğŃcznie APRX 

 

mycall  F4FXL-11 

 

# !!!!! podaĺ wğasnŃ lokalizacjň 

myloc lat 4849.50N lon 00736.28E 

 

# dane do dziennika pracy 

<logging> 

 pidfile /var/run/aprx.pid 

 rflog /var/log/aprx/aprx-rf.log 

 aprxlog /var/log/aprx/aprx.log 

 #erlangfile /var/run/aprx.state 

</logging> 

 

# kanağy (ang. interface) 

# F4FXL-4 znak strony 2-metrowej 

<interface> 

 tcp-device 127.0.0.1 8001 KISS #  direwolf IP 

 callsign F4FXL-4 

 tx-ok  true # nadawanie dozwolone 

 telem-to-is false # telemetria niedozwolona 

</interface> 

 

# F4FXL-11 kaanağ LoRa 

<interface> 

 tcp-device 192.168.123.192 8001 KISS # adres TTGO w lokalnej sieci LAN 

 callsign  F4FXL-11 # nadawanie dozwolone 

 tx-ok  true 

 telem-to-is false 

</interface> 

 

# Transmisje radiolatarni 

# Pierwsza w kanale LoRa 

<beacon> 

 beaconmode radio 

 cycle-size 30m 

 beacon symbol B# $myloc comment "VHF <=> LoRa Bridge (LoRa Side)" srccall F4FXL-11 

interface F4FXL-11 via WIDE1-1 

 beacon symbol B# $myloc comment "VHF <=> LoRa bridge (LoRa Side)" srccall F4FXL-11 

interface F4FXL-11 

</beacon> 

# druga w kanale AX.25 na 2 m 

<beacon> 

 beaconmode radio 

 cycle-size 30m 

        beacon symbol B# $myloc comment "VHF <=> LoRa Bridge (VHF Side)" srccall F4FXL-4 

interface F4FXL-4 via WIDE1-1 

        beacon symbol B# $myloc comment "VHF <=> LoRa bridge (VHF Side)" srccall F4FXL-4 

interface F4FXL-4 

</beacon> 

 

#trasy transmisji 

#LoRa do AX.25 
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<digipeater> 

 transmitter F4FXL-4 # VHF is our outgoing interface 

 srcratelimit    3 6 # zabezpieczenie przed przeciŃŨeniem kanağu maks 3 (najw. 6) 

pakietów/min/znak 

 <source> 

  source  F4FXL-11 # LoRa - Ŧr·dlo 

  relay-type directonly # ograniczenie do ramek bezpoŜrednio odbieranych 

  regex-filter data \̂} # czasami to nie funkcjonuje wiňc dodatkowo ten filtr 

  filter  t/pmq # dozwolone pozycje, komunikaty i zapytania 

  filter  -t/3cinostuw # blokowanie wszystkich pozostağych danych 

  <trace> 

   keys WIDE # zgodnie ze standardem WIDEn-N 

  </trace> 

 </source> 

</digipeater> 

 

#AX.25 do LoRy 

<digipeater> 

 transmitter F4FXL-11 # LoRa jest jest kanağem wyjŜciowym 

 srcratelimit 3 6 # zabezpieczenie przed przeciŃŨeniem kanağu maks 3 (najw. 6) 

pakietów/min/znak 

 <source> 

  source  F4FXL-4 # AX.25 jest kanağem odbiorczym 

  relay-type directonly # ograniczenie do pakiet·w odbieranych bezpoŜrednio 

  regex-filter data \̂} # czasami to nie funkcjonuje wiňc dodatkowo ten filtr 

  filter t/pmq # dozwolone pozycje, komunikaty i zapytania 

  filter -t/3cinostuw # blokowanie wszystkich pozostağych danych 

  <trace> 

   keys WIDE # zgodnie ze standardem WIDEn-N 

  </trace> 

 </source> 

</digipeater> 

 

Bramka odbierajŃca po stronie AX.24 (2 m) pakiet 

F1ABC>APRS,WIDE1-1,WIDE2-1:blabla 

Nadaje go po stronie 70-centymetrowej w postaci 

F1ABC>APRS,F4FXL-11*,WIDE2-1:blabla 

 

A w przypadku odebrania po stronie LoRy pakietu 

F1ABC>APRS,WIDE1-1,WIDE2-1:blabla 

Nadaje go po stronie AX.25 jako 

F1ABC>APRS,F4FXL-4*,WIDE2-1:blabla 
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2. Sieĺ systemu ĂLora MeshComò 
 

Kr·tkofalarska sieĺ ĂLoRa MeshComò jest opracowywanym przez kr·tkofalowc·w austriackich, 

i przeznaczonym dla krótkofalowców, opartym na bazie Meshtasticu rozwiŃzaniem pozwalajŃcym na 

przesyğanie meldunk·w tekstowych, danych telemetrycznych, pozycyjnych APRS i rozkazów zdalnego 

sterowania na znaczne odlegğoŜci mimo minimalnych mocy nadawania. Jej zaletŃ jest takŨe niskie 

zapotrzebowanie na energiň, dziňki czemu stacje sieci mogŃ byĺ zasilane bateryjnie (takŨe ze wspo-

maganiem przez baterie sğoneczne). Sieĺ moŨe okazaĺ siň przydatna r·wnieŨ w ğŃcznoŜciach kryzy-

sowych i ratunkowych. Zalecane jest w tym przypadku buforowanie zasilania za pomocŃ akumulato-

rów. Sieĺ Meshcom ma topologiň siatki, w kt·rej poszczeg·lne wňzğy poŜredniczŃ w komunikacji 

miňdzy dowolnymi innymi wňzğami i bramkami ğŃczŃcymi jŃ z serwerami MQTT poprzez Hamnet lub 

Internet. R·Ũni siň wiňc ona od sieci LoRaWAN majŃcej topologiň gwiaŦdzistŃ, kt·rej centralnymi 

punktami sŃ koncentratory (bramki) i serwery internetowe. Sieĺ moŨna uzupeğniĺ o stacje przekaŦni-

kowe. W odr·Ũnieniu od sieci LoRaWAN ï TNN, Helium, ChirpStack itp. ï pracujŃcych gğ·wnie w paŜ-

mie 868 MHz amatorska sieĺ MeshCom korzysta z pasma 433 MHz na zasadach obowiŃzujŃcych 

krótkofalowców. Kr·tkofalowc·w nie obowiŃzujŃ wiňc ograniczenia mocy nadawania i procentowego 

czasu pracy przewidziane dla sieci ISM. MeschCom znajduje siň w fazie intensywnego rozwoju i dla-

tego moŨna spodziewaĺ siň dalszych zmian i udoskonaleŒ. W gňstych sieciach obciŃŨenie kanağu radio-

wego moŨna zmniejszyĺ wyğŃczajŃc funkcjň sieciowŃ (Ămeshò) w czňŜci wňzğ·w.  

Zasiňgi moduğ·w LoRa mogŃ w zaleŨnoŜci od zakresu czňstotliwoŜci i stosowanych anten przekraczaĺ 

10-20 km w terenach wiejskich i 1-5 km w terenach miejskich. W szczególnie korzystnych warunkach 

sygnağy nadawane z mocŃ 300 mW byğy odbierane nawet w odlegğoŜciach 80 ï 100 km. Moc wyjŜcio-

wa moduğ·w nie przekracza jednak przewaŨnie 100 mW, a ze wzglňdu na ich nagrzewanie wpğywajŃce 

niekorzystnie na stabilnoŜĺ czňstotliwoŜci zalecane jest korzystanie z niŨszych mocy. Trochň lepsza 

antena zewnňtrzna jest przydatna nie tylko w ğacznoŜciach kryzysowych. Zastosowane liniowe rozpra-

szanie widma sygnağu (ang. chirp) znaczŃco zwiňksza odpornoŜĺ na zakğ·cenia i osiŃgane zasiňgi [2.3].  

Kr·tkofalowcy korzystajŃ z moduğ·w na czňstotliwoŜĺ 433 MHz (EU433). W rozwiŃzaniu austriackim 

wykorzystano popularne i niedrogie moduğy LoRa typów:  

ï Lilygo-TTGO-T-Beam (z odbiornikiem GPS, fot. 1.5.1), T22_V1.1, AXP2101 V1.2 20230508, V1.1 

20210222, Supreme L76K GPS 

ï Lilygo TTGO Lora TLORA T3_V1.6.1 (bez GPS),  

ï Heltec V2, V3, V3.2, E290 E-Paper,  

ï T-DECK, T-DECK+, T-DECK Pro   

ï RAK 4631 i inne.  

 

 
Rys. 2.1. Zasada organizacji sieci w oparciu o Hamnet (analogicznie dla Internetu). KaŨdy z wňzğ·w 

moŨe poŜredniczyĺ w komunikacji miňdzy pozostağymi elementami sieci 



System LoRa                                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

26.02.2026                                                                                                                             39 

 

 

Do ich zğŃcza I2C moŨna podğŃczyĺ nastňpujŃce wyŜwietlacze: 2,42, 0,96 lub 1,3 cala. 

Stacje uŨytkownik·w ï wňzğy (ang. node) ï lub ich grupy (lokalne chmury radiowe) sŃ poğŃczone 

z innymi za poŜrednictwem Hamnetu lub Internetu. Hamnet i Internet sğuŨŃ wiňc jako sieĺ szkieletowa 

dla stacji indywidualnych wyposaŨonŃ w bramki wejŜciowe LoRy (rys. 2.1). W razie potrzeby wňzğy 

uŨytkownik·w mogŃ poŜredniczyĺ w przekazywaniu komunikat·w do bramki i w przeciwnŃ stronň. 

Sieĺ wok·ğ bramki ma wiňc topologiň mniej lub bardziej peğnej siatki (ang. mesh). Jej przydatnoŜĺ 

i niezawodnoŜĺ rosnŃ w miarň wzrostu liczby czynnych stacji. Bramki r·ŨniŃ siň od wňzğ·w jedynie 

tym, Ũe dysponujŃ poğŃczeniem z Internetem lub z Hamnetem i utrzymujŃ w ten spos·b ğŃcznoŜĺ 

z serwerem MQTT. Jest on w ten spos·b poğŃczony ze wszystkimi lokalnymi chmurami tworzŃcymi 

dziňki niemu wsp·lnŃ wiňkszŃ chmurň. Zasadniczo pracuje on wiňc jak znany z innych sieci reflektor. 

Meldunki pozycyjne sŃ przekazywane do aprs.fi.  

W Austrii (symbol standardu EU lub EU8, patrz tabela 2.6.1) na trasach prowadzŃcych do bramek 

hamnetowych uŨywana jest czňstoltiwoŜĺ 433,175 MHz (w Niemczech m.in. 439,700 MHz). SzerokoŜĺ 

pasma sygnağu wynosi obecnie 250 kHz (poprzednio byğo to 125 kHz), stopa korekcji 4/6, 

a wsp·ğczynnik rozpraszania 11 (w Niemczech r·wnieŨ 10). Szyfrowanie treŜci (PSK) jest oczywiŜcie 

wyğŃczone. W paŜmie 868 MHz (symbol standardu 868) kr·tkofalowcy stosujŃ czňstotliwoŜĺ 869,525 

MHz, stopň korekcji 4/6, wsp·ğczynnik rozpraszania 11 i szerokoŜĺ pasma 250 kHz. W Wielkiej Bry-

tanii (symbol standardu UK lub UK8) stosowane sŃ parametry 439,9125 MHz, pasmo 125 kHz, 

wsp·ğczynnik rozpraszania 10 i stopa korekcji 4/5. Standard USA (symbol US) jest identyczny jak 

w Europie. Standard 915 w USA r·Ũni siň od europejskiego jedynie czňstotliwoŜciŃ pracy 906,875 

MHz.  

Moduğy wyposaŨone w odbiornik GPS pozwalajŃ na przesyğanie bieŨŃcych danych pozycyjnych, nato-

miast w moduğach nie wyposaŨonych w odbiorniki moŨna wprowadziĺ stağŃ pozycjň w konfiguracji. 

Bezpğatny program MeshCom 4.0 dla Androida pozwala na poğŃczenie telefonu lub komputera 

androidowego z moduğem przez zğŃcze Bluetooth i zobrazowanie odebranych pozycji na mapie albo na 

wyŜwietlanie i nadawanie komunikat·w tekstowych.  

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

 

W sieci MeshCom stosowane sŃ dwa mechanizmy zabezpieczajŃce przed nieskoŒczonŃ retransmisjŃ 

komunikat·w w pňtlach. Jednym z nich jest analiza numerycznych identyfikator·w komunikatu. Komu-

nikaty o znanym identyfikatorze (a wiňc juŨ wczeŜniej retransmitowane przez dany wňzeğ) nie sŃ 

ponownie przekazywane dalej. Drugim z nich jest ograniczenie liczby skoków czyli liczby retransmisji 

miňdzy wňzğami podobnie jak dla sieci APRS. Ich maksymalna liczba jest ograniczona do siedmiu, ale 
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standardowo kr·tkofalowcy korzystajŃ z ograniczenia do piňciu, z tym, Ũe kaŨdy z nadawc·w moŨe 

wybraĺ dowolnŃ wartoŜĺ w podanym zakresie.  

Najpopularniejsze obecnie moduğy TTGO sŃ wyposaŨone albo w procesory ESP32 albo nRF52. Do ğa-

dowania oprogramowania wewnňtrznego [2.9] moŨna skorzystaĺ z programu ESPflasher dla Windows 

Nie wymaga on instalacji, a jedynie wywoğania jego pliku exe.  

 

Wzmacniacz mocy AB-IOT-433 firmy JMT dla moduğ·w T-Lora i T-Beam pozwala na zwiňkszenie ich 

zasiňg·w radiowych dziňki mocy wyjŜciowej 1 ï 2 W (fot. 2.4). Przy zastosowaniu anteny zewnňtrznej 

moŨliwe jest znaczne powiňkszenie zasiňgu. AB-IOT-433 zawiera dodatkowo przedwzmacniacz 

odbiorczy. Moduğ jest zasilany napiňciem 5 V. Ma on wymiary 16 x 11 x 4 mm i masň 18 g. 

Wzmacniacz jest dostňpny na platformach handlowych w rodzaju Amazona i podobnych.  

 

 
Fot. 2.4. Dodatkowy wzmacniacz mocy 

 

Oprogramowanie moduğu wňzğa MeshCom wymaga wprowadzenia znaku wywoğawczego za pomocŃ 

polecenia --setcall..., w moduğach nie posiadajŃcych odbiornika GPS trzeba podaĺ wsp·ğrzňdne geogra-

ficzne i wysokoŜĺ n.p.m. za pomocŃ poleceŒ --setlat, --setlon i --setalt.  

CzňstotliwoŜĺ pracy i parametry rozpraszania widma sŃ wpisane do programu. Polecenie --info sğuŨy do 

wywoğania informacji o parametrach konfiguracyjnych, a --help wywoğuje tekst pomocy. Do komuni-

kacji PC z moduğem wňzğa moŨna uŨyĺ dowolnego programu terminalowego j.np. PuTTY. SzybkoŜĺ 

transmisji na zğŃczu COM wynosi 115200 bit/s. W poprzednich wersjach konieczna byğa instalacja 

programu Meshtastic na PC. 

 

Bramki wejŜciowe Hamnetu wymagajŃ dodatkowo podania w ramach argument·w danych dostňpo-

wych dla WiFi (identyfikatora, hasğa) i adresu IP serwera MQTT (internetowego albo hamnetowego) 

i wyboru jednej tych sieci. Bramki korzystajŃ z tego samego oprogramowania co wňzğy i r·ŨniŃ siň 

tylko podaniem tych dodatkowych parametrów.  

 

Serwer MQTT (Message Queing Telemetry Transport) sğuŨy do rozprowadzania komunikat·w w sie-

ciach TC/IP przy uŨyciu protok·ğu MQTT (opracowanego w 1999 roku na potrzeby ğŃcznoŜci satelitar-

nej i od 2013 roku stosowanego w sieci Internetu Przedmiotów ï IoT). PoŜredniczy on wiňc w ko-

munikacji miňdzy bramkami LoRy w Hamnecie. Dodatkowo zapewnia takŨe poğŃczenia z systemami 

APRS, DAPNET, Messengera w Hamnecie, austriackiego serwera Tetry (sğuŨŃczego do wymiany ko-

munikatów w tej sieci), itd. dla komunikat·w zawierajŃcych dane odpowiedniego rodzaju. RozwiŃzanie 

austriackie korzysta z wğasnego oprogramowania serwera ÖVSV-MeshCom-Server zamiast powszech-

nie stosowanego oprogramowania Mosquitto. Pozwala to kr·tkofalowcom na peğniejszy wpğyw na jego 

funkcjonalnoŜĺ i konfiguracjň niŨ w przypadku rozwiŃzania komercyjnego. 
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Tabela 2.1 

Wybrane moduğy radiowe LoRy 433 MHz 

 

Producent Typ WyposaŨenie 

Lilygo TTGO T-Beam 

(V1.1) 

ĞŃcze LoRa SX127x, WiFi, Bluetooth, ekran OLED 0,96 cala 

I2C, odbiornik GPS typu NEO-6M, gniazdko antenowe SMA, 

pojemnik na akumulator 18650 

Lilygo TTGO Lora 

(V2.0, V2.1) 

ĞŃcze LoRa SX127x, WiFi, Bluetooth, ekran OLED 0,96 cala, 

procesor ESP32, brak GPS, kieszeŒ mikroSD, gniazdko 

antenowe ɛ.FL lub SMA, gniazdko mikroUSB (zas. 5 V), 

gniazdko zasilania z akumulatora litowego 2,7 ï 3,6 V 

Heltec 

Automation 

WiFi LoRa 32 

(V2) 

ĞŃcze LoRa SX1276/1278, WiFi, Bluetooth, ekran OLED 0,96 

cala 128 x 64 pkt., procesor ESP32, gniazdko mikro-USB (zas. 5 

V), kabel do zasilania (bat. 3,7 V), brak GPS, gniazdko 

antenowe ɛ.FL 

Lilygo TTGO T-Echo ĞŃcze LoRa SX1262, Bluetooth, ekran rInk 1,54 cala, gniazdko 

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

 

2.1. Przykğadowe zastosowania sieci 
 

Do przykğadowych moŨliwoŜci wykorzystania sieci naleŨŃ: 

ï komunikacja miňdzy dowolnymi dwoma stacjami w sieci (lokalnej chmurze radiowej) ï w stylu 

WhatsAppa przez program androidowy,  

ï komunikacja z grupŃ,  

ï nadawanie tekstów z komputerów androidowych (wiadomoŜci zawierajŃce do 228 znaków),  

ï nadawanie informacji pozycyjnych,  

ï transmisja r·Ũnych danych telemetrycznych, meteorologicznych, informacji o burzach i wyğadowa-

niach elektrycznych, obecne wersje oprogramowania pozwalajŃ na podğŃczenie czujników 

meteorologicznych BMP280, BME280, BME680, CCS811, DS18B20, ampero- i woltomierza INA226 

(36 V, 20 A) itp. oraz zegara czasu rzeczywistego RTC DS3231. W razie potrzeby liczbň wejŜĺ i wyjŜĺ 

moŨna powiňkszyĺ korzystajŃc z rozgağňŦnika MCP23017. 

ï ostrzeŨenia o niebezpiecznych zjawiskach (podtopienia, silne wiatry, silne opady, burze itd.),  

ï poğŃczenie z funkcjŃ SMS sieci DMR IPSC2, 

ï poğŃczenie z funkcjŃ SMS sieci Tetry,  

ï komunikacja z moduğami telegraficznymi Morserino,  

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

ï zdalnie poğŃczenie dostňpnych publicznie przycisk·w alarmowych (policja, pogotowie, straŨ), 

normalnie w sieciach 868 MHz, ale w sytuacjach alarmowych przeğŃczane do sieci amatorskiej 

i amatorskiego serwera MQTT, 

ï poğŃczenia ze stacjami pracujŃcymi emisjŃ JS8Call itp.,  

ï moŨliwoŜĺ transmisji poczty elektronicznej przez sieĺ Winlinku, 

ï zdalne sterowanie przemiennikami amatorskimi lub ich wğŃczanie i wyğŃczanie, 

ï zawiadamianie i przywoğywanie jak w amatorskiej sieci DAPNET (POCSAG), 

ï lokalny dostňp do Hamnetu (wolna transmisja danych),  

ï i wiele innych. 

OczywiŜcie sŃ to tylko luŦne propozycje i zakres zastosowaŒ moŨna dowolnie uzupeğniaĺ. KaŨdy 

z uŨytkownik·w sieci moŨe dowolnie wybieraĺ interesujŃce go moŨliwoŜci i aspekty.  

 

2.2. Instalacja i uruchomienie oprogramowania 
 

1. W wirynie https://esptool.oevsv.at/ znajduje siň internetowa wersja programu instalacyjnego esptool 

autorstwa OE1KFR. Oferuje ona ostatnie (aktualne) wersje oprogramowania wňzğ·w. NaleŨy na niej 

wybraĺ typ moduğu i rodzaj wersji: oficjalnŃ lub pr·bnŃ, a nastňpnie nacisnŃĺ przycisk Connect 

(ĂpoğŃczò), wybraĺ zğŃcze COM, do kt·rego jest podğŃczony mikrokomputer i potwierdziĺ chňĺ 

instalacji. Spis dostňpnych zğŃczy jest wyŜwietlany w okienku dialogowym otwieranym po naciŜniňciu 
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przycisku Connect, naleŨy wybraĺ wğaŜciwe i nacisnŃĺ przycisk poğŃczenia. W razie wŃtpliwoŜci naleŨy 

odğŃczyĺ moduğ wňzğa, co spowoduje skasowanie ze spisu uŨywanego przezeŒ zğŃcza, a nastňpnie 

wğŃczyĺ kabel ponownie. ZğŃcze powinno byĺ teŨ widoczne w MenadŨerze UrzŃdzeŒ.  

 

 
 

Rys. 2.2.1. Okno instalatora internetowego 

 

 
Rys. 2.2.2. Wybór zğŃcza COM 

 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na wybranie pasujŃcego pliku, gdyŨ w przeciwnym przypadku program bňdzie 

dziağağ tylko czňŜciowo albo nie bňdzie dziağağ w og·le z powodu r·Ũnic w wyposaŨeniu moduğ·w. 

W chwili opracowywania skryptu oferowane sŃ wersje dla okoğo dwudziestu typ·w moduğ·w. 
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W przypadku zastňpowania starszej wersji lub innych rodzajów programów (Meshtastic itp.) naleŨy 

zaznaczyĺ pole kasowania dotychczasowej zawartoŜci pamiňci moduğu. 

Przy zakupie moduğ·w naleŨy koniecznie wybieraĺ moduğy standardu EU433 ï czyli pracujŃce 

w paŜmie 433 MHz. Eksperymentalnie, jako uzupeğnienie sieci uruchamiane sŃ r·wnieŨ wňzğy pracu-

jŃce w paŜmie 868 MHz. NaleŨy w·wczas zakupiĺ moduğ pracujŃcy w tym paŜmie. Kr·tkofalowcy 

w Austrii r·wnieŨ w paŜmie 868 MHz podajŃ w konfiguracji wňzğ·w swoje znaki wywoğawcze, 

ewentualnie, chociaŨ nie zawsze, z rozszerzeniem z zakresu 80 ï 89 dla uğatwienia orientacji. Wňzğy 

868 MHz pozwalajŃ na korzystanie z sieci MeshComu r·wnieŨ osobom zainteresowanym, ale nie 

majŃcym jeszcze licencji amatorskiej.  

 

 
Rys. 2.2.3. ZğŃcze COM widoczne jest w MenadŨerze UrzŃdzeŒ w spisie zğŃczy COM i LPT. W tym 

przykğadzie jest to zğŃcze COM9 

 

2. Po zağadowaniu oprogramowania do mikroprocesora naleŨy go ponownie wystartowaĺ.  

 

  
 

Rys. 2.2.4. Parametry transmisji                Rys. 2.2.5. Dodawanie znaków CR do LF 

 

3. Dla moduğu RAK Wisblock (RAK-4631-C + RAK 19007) naleŨy pobraĺ plik z rozszerzeniem uf2. 

Po podğŃczeniu moduğu do PC za pomocŃ kabla z wtyczkŃ USB-C naleŨy dwukrotnie szybko nacisnŃĺ 
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przycisk obok gniazda USB-C. Po zapaleniu siň zielonej diody moduğ jest widoczny dla Windows jako 

zewnňtrzny noŜnik. NaleŨy na niego skopiowaĺ pobrany plik uf2. Po zakoŒczeniu kopiowania moduğ 

startuje automatycznie. 

 

4. Do komunikacji z moduğem moŨna na stronie programu instalalacyjnego z punktu 1 wywoğaĺ okno 

terminalowe, w kt·rym uŨytkownik wpisuje polecenia poprzedzone dwoma myŜlnikami jak podano 

w spisie i w przykğadach poniŨej. PoniewaŨ nie r·Ũni siň to od pokazanych poniŨej przykğad·w dla 

PuTTY autor zrezygnowağ z dublowania przykğad·w.  

 

5. Do komunikacji komputera z moduğem LoRy moŨna teŨ zastosowaĺ dowolny prosty program 

terminalowy w rodzaju PuTTY. Konieczne jest wybranie w nim poğŃczenia szeregowego (punkt 

ĂSerialò), pasujŃcego zğŃcza COM (w przykğadzie COM9) i szybkoŜci transmisji 115200 bit/s (rys. 

2.2.4). Prawidğowe wyŜwietlanie odpowiedzi mikroprocesora w oknie terminalowym PuTTY wymaga 

teŨ zaznaczenia w konfiguracji punktu dodajŃcego powr·t w·zka (CR) do kaŨdego znaku nowej linii 

(LF) ï rys. 2.2.5.   

 

6. Wszystkie polecenia podawane przez zğŃcze szeregowe do moduğu LoRy sŃ poprzedzone podw·jnym 

myŜlnikiem. Na poczŃtek konieczne jest wprowadzenie wğasnego znaku wywoğawczego z obowiŃzko-

wym rozszerzeniem. Zasadniczo dopuszczalnym zakresem rozszerzeŒ jest -1 ï -99, ale w przypadku 

koniecznoŜci zapewnienia kompatybilnoŜci ze standardem APRS zakres zawiňŨa siň do -1 ï -15. 

Rozszerzenie -12 jest zarezerwowane dla bramek internetowych lub hamnetowych poğŃczonych z ser-

werem MQTT. Dane pozycyjne do serwera aprs.fi sŃ transmitowane tylko wtedy, gdy znak stacji 

zawiera rozszerzenie.  

Do wpisania znaku sğuŨy polecenie --setcall, przykğadowo --setcall OE1KDA-9. Po 10ï15 sekundach 

od wpisania znaku program automatycznie startuje od nowa.  

 

 
 

Rys. 2.2.6. Tekst pomocy w oknie PuTTY 

 

7. UŨytkownicy korzystajŃcy z moduğ·w LoRy nie posiadajŃcych odbiornika GPS powinni takŨe wpro-

wadziĺ wğasne wsp·ğrzňdne geograficzne korzystajŃc w tym celu z poleceŒ --setlat, przykğadowo dla 
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szerokoŜci geograficznej OE1KDA --setlat 16.3502, --setlon, przykğadowo dla dğugoŜci geograficznej 

OE1KDA --setlon 48.1372 i dla wysokoŜci n.p.m. --setalt, przykğadowo --setalt 200.  

 

 
 

Rys. 2.2.7. Dalszy ciŃg tekstu pomocy 

 

 
 

Rys. 2.2.8. Informacja o stacji skonfigurowanej jako wňzeğ radiowy 
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Rys. 2.2.9. Spis odbieranych stacji (--mheard) 

 

8. CzňstotliwoŜĺ pracy 433,175 MHz, szerokoŜĺ pasma 250 kHz, stopa korekcji 4/6 i wsp·ğczynnik roz-

praszania 11 (= SF2048) sŃ standardowo wpisane w programie, ale mogŃ byĺ zmieniane przez uŨyt-

kownika przez podanie kodukraju (tabela 2.6.1). W stosunku do poprzednich ustawieŒ 125 kHz, 12, 4/8 

uzyskuje siň wiňkszŃ szybkoŜĺ transmisji przy okoğo 4-krotnym obniŨeniu czuğoŜci. 

 

9. Do sprawdzenia wprowadzonych danych sğuŨy polecenie --info. Polecenie --help informuje o dal-

szych dostňpnych rozkazach i ich skğadni. Przykğady na ilustracjach dotyczŃ konfiguracji wňzğa sieci 

radiowej w wersji oprogramowania 4.23. Bramka do serwera MQTT nie zostağa wğŃczona.  

 

10. Po sprawdzeniu prawidğowoŜci konfiguracji wňzeğ moŨe rozpoczŃĺ regularnŃ pracň w eterze. Spis 

odbieranych stacji jest wywoğywany za pomocŃ polecenia --mh (--mheard). Opr·cz tego na poczŃtek 

interesujŃce sŃ polecenia: 

--sendpos ï nadanie geograficznego poğoŨenia stacji w oparciu o dane wprowadzone w spos·b podany 

powyŨej albo odczytane z odbiornika GPS;  

:tekst ï nadanie tekstu wprowadzonego przez program terminalowy i zğŃcze szeregowe. NaleŨy zwr·ciĺ 

uwagň na to, Ũe jest on poprzedzony dwukropkiem.           

 

11. Konfiguracja bramki dostňpowej do serwera MQTT wymaga podania dodatkowo poleceŒ: 

--setssid ï wprowadza nazwň lokalnej sieci WLAN,     

--setpwd ï wprowadza hasğo dostňpu do lokalnej sieci,     

--setinet ï wyb·r dostňpu do serwera MQTT przez Internet, jest to ustawienie domyŜlne,    

--sethamnet ï wyb·r dostňpu do serwera MQTT przez Hamnet, pod warunkiem istnienia odpowiedniej 

infrastruktury hamnetowej w otoczeniu; austriacki serwer MQTT jest w Internecie dostňpny pod 

adresem IP 89.185.97.38, w austriackim Hamnecie serwer ï pod adresem IP 44.143.8.143. W Polsce na 

pewno bňdŃ to inne adresy, chociaŨ dostňp internetowy do serwera austriackiego moŨe byĺ interesujŃcy 

w poczŃtkowej fazie rozwoju sieci w kraju;   

--gateway on ï wğŃczenie bramki.     

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

Peğny zestaw poleceŒ dostňpnych przez zğŃcze szeregowe podano w punkcie 2.6.  
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12. Instalacja oprogramowania dla pğytki Heltec w wersji V3 wymaga pobrania z witryny 

https://icssw.org/esp32s3-python-tool-installation/ plików bootloader.bin, boot_app0.bin, partitions.bin 

i pliku oprogramowania wewnňtrznego (dokğadna nazwa zaleŨy od wersji oprogramowania) 

FW_CL_heltec_v3_4.23.bin.  

Zapis danych w pamiňci pğytki odbywa siň za pomocŃ nastňpujŃcych czterech poleceŒ dla Windows-

PowerShella (rzeczywisty numer zğŃcza COM naleŨy odczytaĺ w MenadŨerze UrzŃdzeŒ, w przykğadzie 

jest to zğŃcze COM3): 

 

python.exe -u esptool --chip esp32s3 -port COM3 write_flash ïflash_mode keep ï flash_size detect 0x0 

bootlader.bin 

 

python.exe -u esptool --chip esp32s3 -port COM3 write_flash ïflash_mode keep ï flash_size detect 

0xe000 boot_app0.bin 

 

python.exe -u esptool --chip esp32s3 -port COM3 write_flash ïflash_mode keep ï flash_size detect 

0x8000 partitions.bin 

python.exe -u esptool --chip esp32s3 -port COM3 write_flash ïflash_mode keep ï flash_size detect 

0x10000 FW_CL_heltec_v3_4.23.bin 

 

Po wpisaniu cağoŜci komunikacja z pğytkŃ Heltec V3 moŨe siň odbywaĺ identycznie jak dla pozostağych 

modeli przy uŨyciu programu terminalowego PuTTY i programu androidowego MeshCom.   

 

2.3. Androidowy program MeshCom 
 

 
Rys. 2.3.1. Wywoğanie programu MeshCom na komputerze androidowym (symbol na czwartej pozycji 

w drugiej linii symboli) 

 

Program komunikacyjny MeshCom dla komputerów i telefonów androidowych jest dostňpny w sklepie 

internetowym Googla PlayStore. Program umoŨliwia wymianň kr·tkich wiadomoŜci w stylu whats-

appa i Ŝledzenie poğoŨenia stacji sieci na mapie. Komunikacja komputera z moduğem LoRy odbywa siň 

przez zğŃcze Bluetooth. Przed skorzystaniem z programu w starszych wersjach konieczne byğo 

bluetoothowe sparowanie komputera androidowego z moduğem LoRy. Kodem dostňpowym BT byğ 

000000. W przypadku zainstalowania nowej wersji oprogramowania moduğu LoRy lub nowej wersji 
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MeshComu konieczne moŨe byĺ skasowanie danych dostňpowych BT. PoczŃwszy od wersji 4.34w 

oprogramowania wňzğa parowanie nie jest konieczne. PoğŃczenie BT jest dokonywane w programie, 

a nie w ustawieniach BT systemu operacyjnego.  

 

Obsğuga MeshComu jest nieskomplikowana, a korzystanie z jego funkcji w dostatecznym stopniu wy-

jaŜniajŃ przedstawione na ilustracjach 2.3.1 ï 2.3.6 ujňcia z ekranu. Przykğady odnoszŃ siň do wersji 

4.2.  

W widocznym na ilustracji 2.3.4 polu wiadomoŜci tekstowych moŨna takŨe wpisywaĺ polecenia dla 

moduğu LoRy poprzedzone jak w poprzednim przypadku podw·jnym myŜlnikiem. Peğny zestaw pole-

ceŒ zawiera tabela w punkcie 2.6. 

 

 
 

Rys. 2.3.2. Okno poğŃczenia BT. NaleŨy wybraĺ poŨŃdane urzŃdzenie i nacisnŃĺ na ekranie przycisk 

ĂConnectò. Przy pierwszym poğŃczeniu (parowaniu) w starszych wersjach otwierane jest okienko, 

w kt·rym naleŨy podaĺ kod dostňpu do moduğu LoRy ï 000000. Do rozğŃczenia sğuŨy przycisk 

ĂDisconnectò. W tym przykğadzie program jest poğŃczony z urzŃdzeniem z drugiej linii na ekranie 

 

W oknie 2.3.3 przy tekŜcie nadanego komunikatu pojawiajŃ siň symbole informujŃce o jego losach. 

odhaczenie (zielony ptaszek) w prawym dolnym rogu oznacza, Ũe tekst z komputera zostağ przyjňty 

przez poğŃczony z nim wňzeğ. Zielona chmurka oznacza, Ũe nadany komunikat zostağ odebrany przez co 

najmniej jednŃ stacjň (wňzeğ), natomiast zielona chmurka z ptaszkiem informuje o tym, Ũe komunikaz 

zostağ odebrany przez bramkň radiowo-internetowŃ i przekazany do serwera MQTT. W przypadku 

meldunku adresowanego do konkretnego korespondenta informuje o odbiorze przez jego stacjň (wňzeğ).  

Obecne wersje programu Meshcom 4.0 (od wiosny 2024 roku) wymagajŃ zainstalowania w wňzğach 

sieci oprogramowania w wersji 4.30 lub nowszej. Najlepiej w og·le korzystaĺ z aktualnej wersji. 

Rozr·Ũniane sŃ nastňpujŃce rodzaje komunikat·w: meldunki do wszystkich (*) ï wystarczy je wpisaĺ 

do linii tekstowej na ekranie i wysğaĺ; sŃ one wyŜwietlane u wszystkich; meldunki bezpoŜrednie (DM) ï 

skierowane do odbiorcy o podanym w polu adresowym znaku; meldunki skierowane do grupy (GRC) 

skierowane do grupy odbiorc·w podanej w polu DM, sŃ one wyŜwietlane u odbiorc·w, kt·rzy podali 

w konfigoracji pasujŃcŃ grupň i u odbiorc·w, kt·rzy nie podali Ũadnej grupy. Meldunki poprzednich 

rodzaj·w (do wszystkich lub do konkretnego odbiorcy) sŃ wyŜwietlane niezaleŨnie od ustawienia grup. 

JeŨeli Ũadna stacja na serwerze nie korzysta z grup meldunki grupowe sŃ transmitowane wyğŃcznie do 

stacji o tym samym prefiksie co nadawca. Grupa 9 ï lokalna ï jest uŨywana tylko radiowo.  
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Rys. 2.3.3. Okno komunikacji tekstowej. WiadomoŜci albo poprzedzone podw·jnym myŜlnikiem 

polecenia wpisuje siň do pola z podpisem ĂType Messageò przy uŨyciu klawiatury ekranowej. Przycisk 

DM pozwala na wyb·r adresata wiadomoŜci. Do wysğania sğuŨy niebieski przycisk ze strzağkŃ 

 

 
 

Rys. 2.3.4. PoğoŨenie stacji na tle mapy. Dziwnym trafem wysokoŜĺ podana w konfiguracji moduğu 

Lory 190 m zostağa gdzieŜ po drodze potraktowana jako wysokoŜĺ w stopach i ponownie przeliczona ï 

stŃd na ekranie wyszğa nieprawidğowa wartoŜĺ 62 m. Okienko informacyjne otwiera siň po naciŜniňciu 

lokalizacji stacji na ekranie 
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Rys. 2.3.5. Okno konfiguracji programu. Tutaj wyŜwietlana jest prawidğowa wysokoŜĺ n.p.m. 

 

Obecnie zdefiniowane sŃ m.in. grupy: 2 ï EU, Europejska, 3 ï US, grupa USA, 9 ï LOC, grupa radio-

wa, lokalna, 10 ï WW-GE, ogólnoŜwiatowa grupa niemieckojňzyczna, 13 ï WW-EN, ogólnoŜwiatowa 

grupa angielskojňzyczna, 20 ï grupa dla Austrii, Niemiec i Szwajcarii, 204 ï grupa holenderska, 206 ï 

belgijska, 208 ï Francuska, 214 ï hiszpaŒska, 222 ï wğoska, 226 ï rumuŒska, 228 ï szwajcarska, 232 ï 

austriacka, 234 ï brytyjska, 238 ï duŒska, 240 ï szwedzka, 260 ï Polska, 262 ï Niemcy i 293 ï sğo-

weŒska.  

Program dla iOS jest dostňpny pod adresem https://apps.apple.com/at/app/meshcom/id6447483289.  

 

2.4. Wymiana komunikatów z innymi systemami 
 

W wymianie meldunk·w pomiňdzy stacjami sieci MeshCom i innymi systemami krótkofalarskimi przy-

jňto nastňpujŃce formaty komunikat·w: 

 

1. Meldunki (komunikaty) klient·w APRS do wňzğ·w MeshCom 

Dowolny klient APRS moŨe przesyğaĺ meldunki do wňzğ·w MeshCom, ale pod warunkiem, Ũe adresat 

jest w tym czasie czynny w sieci MeshCom. DğugoŜĺ wiadomoŜci jest ograniczona do 180 znak·w alfa-

numerycznych. Reszta jest obcinana. Znak adresata musi zawieraĺ rozszerzenie, a wiňc dopuszczalny 

jest znak OE1KDA-1, ale nie OE1KDA.  

 

2. Meldunki (komunikaty) od wňzğ·w MeshCom do klientów APRS majŃ format 

:<adres docelowy>:<tekst> 

Przykğadowo 

:OE1KDA-7:Pozdrowienia 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na obowiŃzkowe dwukropki.  

 

3. Meldunki (komunikaty) do APRS2SOTA wymagajŃ zarejestrowania znaku nadawcy u G0LGS 

(https://www.sotaspots.co.uk/).  

Zarejestrowani nadawcy mogŃ w·wczas nadawaĺ komunikaty adresowane do APRS2SOTA majŃce 

nastňpujŃcy format: 
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:APRS2SOTA:<numer rej. szczytu> <czňstotliwoŜĺ> <emisja> [znak] [uwagi] 

Np.  

:APRS2SOTA:OE/OO-303 145.500 FM OE5JFE/P Spot via Meshcom 

 

4. Poczta elektroniczna do Internetu. WiadomoŜci majŃ nastňpujŃcy format: 

:EMAIL:<adres odbiorcy> <tekst> 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na znak odstňpu miňdzy adresem odbiorcy i tekstem wiadomoŜci.  

 

5. WiadomoŜci do sieci Winlinku (DM ï direct message) sŃ adresowane do WLNK-1 z podaniem 

adresu poczty elektronicznej na poczŃtku tekstu.  

 

2.4.1. Komunikacja z klientami w protokóle UDP 

 

Wymieniane sŃ meldunki tekstowe i pozycyjne odebrane radiowo z sieci LoRa MeshCom lub odebrane 

przez serwer w protok·le UDP. Wymiana odbywa siň w protok·le JSON nağoŨonym na UDP. 

Nadawanie odebranych z powyŨszych Ŧr·değ meldunk·w do klienta przez kanağ logiczny 1799.  

 

Dane pozycyjne: 

 

{Ăsrc_typeñ:ñnode/udp/loraĂ,ñtypeñ:ñposĂ,ñsrcñ:ñ<source_path>ñ,ñmsgñ:ññ,ñlatñ:<lat>,ñlat_dirñ:ñN/S

Ă, 

Ălongñ:<lon>,ñlong_dirñ:ñW/EĂ,ñaprs_symbolñ:ñ<SYM>ñ,ñ<aprs_symbol_group>ñ:ñ<GROUP>ñ, 

Ăhw_idñ:ñ<MAC>ñ,ñmsg_idñ:ñ<msg_id>ñ,ñaltñ:<alt>,ñbattñ:<batt_proz>,ñfirmwareñ:ñ<fw_num>ñ,ñf

w_subñ:ñ<fw_sub>ñ 

}  

 

gdzie  

nodeéoznacza, Ũe meldunek pochodzi z sieci radiowej Lora 

udpéoznacza, Ũe meldunek pochodzi z serwera MeshCom 

loraé oznacza, Ũe meldunek pochodzi z sieci radiowej Lora 

msg_idéw postaci szesnastkowej (heksadecymlnej)  

fw_numéwersja oprogramowania wewnňtrznego wňzğa 

fw_subéoznaczenie dodatkowe wersji a-z 

 

Meldunki tekstowe: 

 

{Ăsrc_typeñ:ñnode/udp/loraĂ,ñtypeñ:ñmsgĂ,ñsrcñ:ñ<source_path>ñ, 

Ădstñ:ñ<destination_path>ñ,ñmsgñ:ñ<payload>ñ,ñmsg_idñ:ñ<msg_id>ñ,ñfirmwareñ:ñ<fw_num>ñ,ñfw_

subñ:ñ<fw_sub>ñ} 

 

gdzie   

nodeéoznacza, Ũe meldunek pochodzi z sieci radiowej Lora 

udpéoznacza, Ũe meldunek pochodzi z serwera MeshCom 

loraé oznacza, Ũe meldunek pochodzi z sieci radiowej Lora 

fw_numéwersja oprogramowania wewnňtrznego wňzğa 

fw_subéoznaczenie dodatkowe wersji a-z 

 

Telemetria (nadawana tylko dodatkowo do komunikatu pos, dane z wğasnego wňzğa): 

 

{Ăsrc_typeñ:ñnodeĂ,ñtypeñ:ñteleĂ,ñtemp1Ă:9.99,ñtemp2Ă:9.99,ñhumĂ:9.99,ñqfeĂ;999.9,ñqnhĂ:999.9,ñ

gasĂ:9.9,ñco2Ă:9.9} 

 

gdzie 

nodeédane telemetryczne pochodzŃ z wňzğa 

teleétyp telemetria 
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Pozostağe parametry: 

 

<source_path> ï znak wywolawczy lub kilka znaków 

przykğady   

OE1ABC-1 ï stacja odebrana bezpoŜrednio 

OE1ABC,OE1XOR-12 ï stacja odebrana za poŜrednictwem OE1XOR. 

 

<destination_path>  

do wszystkich ï *  

 do wybranej grupy   

10...9999 ï numer grupy, dwie do piňciu cyfr.  

do wybranej stacji ï podawany jest jej znak 

np. OE1KDA-12 

 

<payload> ï treŜĺ uŨytkowa 

ï uŨywany zbi·r znak·w UTF-8, 

ï maksymalna dğugoŜĺ 150 znak·w alfanumerycznych.  

 

<msg_id> ï jednoznaczny numer identyfikacyjny meldunku, powinien skğadaĺ siň z adresuMAC ico 

najmniej 3-cyfrowego numeru bieŨŃcego.  

 

<lat>, <lon> ï wsp·rzňdne geograficzne w formacie dziesiŃtkowym 99.9999. 

N/S, W/E ï oznaczenia p·ğkuli wschodniej, zachodniej i p·ğnocnej, poğudniowej.  

 

Symbole APRS wybierane z witryny 

https://www.yachttrack.org/info_camper/downloads/APRS_Symbol_Chart.pdf 

<GROUP>, <SYM> 

 

<batt_proz> procent nağadowania akumulatora 0 ï 100. 

 

Uruchomienie zğŃcza UDP: 

 

Parametry poğŃczenia z zewnňtrznym klientem: 

ï-extudpip 255.255.255.255 

WğŃczenie kanağu logicznego 1799 

--extudp on 

WyğŃczenie kanağu logicznego 1799 

--extudp off 

 

Pozostağe parametry 

--setssid.... 

--setpwd.... 

 

JeŨeli zğŃcze WiFi nie korzysta z adresu IP przydzielanego przez serwer DHCP moŨna podaĺ adres 

stağy: 

--setownip 255.255.255.255 

--setowngw 255.255.255.255 

--setownms 255.255.255.255 

 

NaleŨy wybraĺ wolny adres z domowej sieci WiFi. Bramka jest adresem uŨywanym przez modem 

internetowy (ang. ruter). Maska musi odpowiadaĺ masce w domowej sieci.  

 

Napisany w Pythonie program klienta autorstwa DG9VH jest dostepny w Internecie pod adresem 

https://github.com/dg9vh/MeshCom-Client a oprogramowanie pulpitu w githubie pod 



System LoRa                                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

26.02.2026                                                                                                                             53 

 

https://github.com/dh5dan/meshdash . 

Program sğuŨŃcy do nadawania meldunk·w meteorologicznych w sieci MeshComu autorstwa IK5XMK 

znajduje siň pod adresami 

https://github.com/ik5xmk/meteo_mc 

i  

https://github.com/ik5xmk/mc_msg2dstar . 

Programy klient·w komunikujŃcych siň przez zğŃcze BT autorstwa OE3WAS i DK5EN znajdujŃ siň 

odpowiednio pod adresami https://github.com/karamo/MeshAll42_MIT-AI2 i 

https://github.com/DK5EN/MeshCom-BLE . 

 

2.4.2. Skrzynka elektroniczna DB0SEP 

 

Skrzynka elektroniczna (ang. BBS) DB0SEP autorstwa DL4QB jest dostňpna w sieci MeshCom pod 

znakiem db0sep-12. Autor zaleca korzystanie z niej internetowo ï po wğŃczeniu bramki za pomocŃ 

polecenia gateway on ï gdyŨ wymiana informacji przez sieĺ radiowŃ moŨe okazaĺ siň zbyt wolna 

i moŨe dochodziĺ do utraty wŃtku zwğaszcza w trakcie szybszej dyskusji.  

 

UŨytkownicy majŃ do dyspozycji nastňpujŃce polecenia, kt·re naleŨy podawaĺ jako komunikat 

bezpoŜredni (DM): 

     db0sep add ï zarejestrowanie wğasnego znaku wywoğawczego w skrzynce; 

     db0sep br ï (bulletin read), odczyt publicznych biuletyn·w, wiadomoŜci do wszystkich; 

     db0sep bs ï (bulletin send), nadanie wiadomoŜci na publiczne forum, wiadomoŜci sŃ dostňpne przez 

48 godzin; 

 skğadnia: db0sep bs tytuğ: tekst 

     db0sep h ï wywolanie pomocy; 

     db0sep mh ï wywolanie spisu stacji odbieranych przez skrzynkň; 

     db0sep l ï mağe L, nie duŨe I, wywoğanie spisu wiadomoŜci, przy braku wiadomoŜci brak 

odpowiedzi; 

     db0sep u ï wywoğanie spisu zarejestrowanych uŨytkownik·w; 

     db0sep r 1 ï odczytanie pierwszej wiadomoŜci; 

     db0sep e 1 ï skasowanie pierwszej wiadomoŜci, db0sep r * ï skasowanie wszystkich wiadomoŜci; 

     db0sep p ï wysğanie pakietu sprawdzajŃcego ping ï sprawdzenia czy skrzynka jest dostňpna; 

     db0sep t ï sprawdzenie czasu dziağania skrzynki. 

 

Przyğad nadania wiadomoŜci do pojedyŒczego adresata:  

     db0sep s oe1pab Pytanie:tekst zapytania 

naleŨy zwr·ciĺ uwagň na dwukropek oddzielajŃcy tytuğ od treŜci wiadomoŜci. Adresatami mogŃ byĺ 

tylko zarejestrowani uŨytkownicy.  

Skrzynka pr·buje nadaĺ co osiem godzin konunikat do adresata jeŜli zawiera wiadomoŜci do niego. 

 

Baza danych MeshDash-SQL autorstwa DH5DAN (github,com/dh5dan/meshdash) pracuje na Malinie 

i kontaktuje siň z wňzğem MeshComu przez WLAN pobierajŃc i rejestrujŃc odebrane komunikaty. Dla 

uŨytkownik·w jest ona dostňpna z PC przez WLAN za pomocŃ przeglŃdarki internetowej. 

 

2.5. UrzŃdzenia dodatkowe 
 

1. Dodatkowy przycisk zwierany do masy po naciŜniňciu. 

W moduğach T-Beam jest to przycisk Ŝrodkowy spoŜr·d trzech zawartych na pğytce.  

W moduğach Heltec V2 i V3 jest podğŃczony do wyprowadzenia nr 0.  

W moduğach T-Lora i ESP32-E22 jest poğŃczony do wyprowadzenia nr 12.  

 

2. Czujniki meteorologiczne BMP280 (pomiar ciŜnienia i temperatury) i BME280 (pomiar ciŜnienia, 

temperatury i wilgotnoŜci wzglňdnej). 

W moduğach T-Beam, T-Lora T3_V1.6.1 Heltec V2 i V3 podğŃczenia do wyprowadzeŒ magistrali 

I2C jak dla wyŜwietlacza. Napiňcie zasilania jest pobierane z wyprowadzenia 3,3 V.  
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Do wğŃczenia czujnik·w sğuŨŃ odpowiednio polecenia 

--bmp on, lub 

--bme on. 

Konieczne jest ponowne wystartowanie moduğu. Odczyt danych meteorologicznych nastňpuje po 

podaniu polecenia --wheather przez zğŃcze szeregowe albo za pomocŃ programu androidowego.      

Do cağkowitego wyğŃczenia czujnik·w sğuŨy polecenie --bmx off. 

 

 

Rys. 2.5.1. Numeracja wyprowadzeŒ na pğytce T-Lora. WyglŃd pğytki moŨe siň r·Ũniĺ od pokazanej 

w zaleŨnoŜci od producenta 

 

 

Rys. 2.5.2. Numeracja wyprowadzeŒ na pğytce T-Beam. WyglŃd pğytki moŨe siň r·Ũniĺ w zaleŨnoŜci od 

producenta 

 

3. Odbiorniki GPS. Dopuszczalne sŃ jedynie odbiorniki zasilane napiňciem 3,3 V. Konieczne jest 

podğŃczenie masy, napiňcia zasilania 3,3 V oraz wyprowadzeŒ TX i RX.  

Odbiornik GPS6MV2 HW-248 ï UBLOX NEO-6M-0-001 

Moduğ Heltec V2  

RX <-- wyprowadzenie 2 (TX z punktu widzenia moduğu), 
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TX --> wyprowadzenie 17 (RX z punktu widzenia moduğu), 

Moduğ Heltec V3  

RX <-- wyprowadzenie 37 (TX z punktu widzenia moduğu), 

TX --> wyprowadzenie 36 (RX z punktu widzenia moduğu), 

Moduğ ESP32-E22 

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

TX --> wyprowadzenie 17 (RX z punktu widzenia moduğu), 

Moduğ T-Lora T3_V1.6.1 

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

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

 

2.6. Zestaw poleceŒ MeshComu 
 

Tabela 2.6.1. Zestaw poleceŒ podawanych wyğŃcznie przez zğŃcze szeregowe 

 

Polecenie Znaczenie 

--help Wywoğanie pomocy 

--info Wywoğanie informacji o bieŨŃcych ustawieniach 

--pos Wywoğanie informacji o wsp·ğrzňdnych geograficznych stacji 

--mheard (--mh) Wywolanie spisu stacji odebranych od momentu uruchomienia programu 

--path (--mh) Odebrane przez protok·ğ Hey trasy transmisji od ostatniego wğŃczenia wňzğa. 

Protok·ğ i komunikaty typu Hey sğuŨŃ do rozpoznania istniejŃcych poğŃczeŒ 

z wňzğami sieci i dynamiczne reagowanie na zmiany w niej.  

--setcall <znak> Wprowadzenie znaku wywoğawczego z rozszerzeniem. Po 15 sekundach od 

wpisania znaku nastňpuje automatyczny start programu 

--setctry xx Wybór standardu stosowanego w poszczególnych krajach: EU (ustawienie 

domyŜlne), UK, US, VR2, 868, 915. W krajach europejskich stosowany jest 

opisany powyŨej standard EU, eksperymentalnie kr·tkofalowcy uruchamiajŃ 

sieci w zakresie 868 MHz, przewidzianym dla stacji nielicencjonowanych 

--setgrc... Wybór poŨŃdanych grup, przykğad ïsetgrc232;2321;260;20  

 --setgrc bez parametrów powoduje skasowanie dotychczasowegowyboru 

--setssid <nazwa> Podanie nazwy lokalnej sieci WiFi, automatyczny start po 15 sekundach 

--setpwd <hasğo> Podanie hasğa dostňpu do lokalnej sieci, automatyczny start po 15 sekundach 

--setwifiap on/off WğŃczenie usğugi WEB w trybie pracy jako punkt dostňpowy 

--sethamnet Dostňp do serwera MQTT przez Hamnet. Po 10 sekundach nastňpuje 

automatyczny start programu 

--setinet Dostňp do serwera MQTT przez Internet. Jest to ustawienie domyŜlne. Po 10 

sekundach od podania polecenia nastňpuje automatyczny start programu 

--setinfo on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie komunikatów Lora RX/TX i UDP, nie zapisywane 

na stağň 

--gateway on WğŃczenie bramki ï dostňpu do serwera MQTT przez sieĺ WiFi 

--gateway off WyğŃczenie bramki 

--webserver on/off WğŃczenie usğugi WEB dostňpnej przez ğŃcze WiFi/ethernetowe 

--setinfo off WyğŃczenie wyŜwietlania komunikat·w LoRa/UDP w programie 

terminalowym. Ustawienie domyŜlne 

--setinfo on WğŃczenie wyŜwietlania powyŨszych komunikat·w 

--debug on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie trybu diagnostycznego 

--loradebug on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie diagnostyki dla transmisji LoRa 

--gpsdebug on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie diagnostyki dla odbioru GPS 

--wxdebug on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie diagnostyki dla czujnik·w pomiarowych 

--bledebug on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie diagnostyki dla zğŃcza Bluetooth 

--softserdebug on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie diagnostyki dla zğŃcza szeregowego, dla funkcji 

telemetrycznych polecenie nie zapisywane na stağň 

--showI2C Wykrywanie urzŃdzeŒ poğŃczonych przez magistralň I2C 
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Nadawanie wiadomoŜci do wszystkich w trybie bezpoŜrednim (DM) przez zğŃcze szeregowe wymaga 

wpisania jej w nastňpujŃcym formacie: 

::{znak nadawcy}tekst<ENTER> 

przykğadowo: 

::{OE1KDA-1}tekst<ENTER> 

 

 

Tabela 2.6.2 

Zestaw poleceŒ dostňpnych na zğŃczach szeregowym i Bluetooth. SŃ one poprzedzone podw·jnŃ 

poziomŃ kreskŃ 

 

Polecenie Znaczenie 

--help Wywoğanie pomocy 

--volt WyŜwietlanie napiňcia w woltach na wyŜwietlaczu moduğu 

--proz WyŜwietlanie stanu zasilania (nağadowania akumulatora) w procentach 

--maxv 99.9 Podanie maksymalnego napiňcia nağadowanego akumulatora. Istotne dla 

wskazaŒ procentowych 

--button on Aktywacja przycisku w modelach TBEAM, TLORA, ESP32/E22, HELTEC 

V2/V3 

--button off WyğŃczenie przycisku j.w. Gdy przycisk nie jest podğŃczony naleŨy wyğŃczyĺ 

odpytywanie jego stanu  

--button gpio N Deklaracja kontaktu dla przycisku na zğŃczu gpio, N jest numerem kontaktu 

--all WyŜwietlanie na wyŜwietlaczu meldunk·w pozycji aŨ do nadejŜcia nowego 

meldunku 

--msg WyŜwietlanie tylko odebranych meldunk·w 

--display on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie wyŜwietlacza moduğu LoRy, po odbiorze 

meldunku wyŜwietlacz jest zawsze wğŃczony na 30 sekund *** 

--sendpos Nadawanie meldunku zawierajŃcego wğasne wsp·ğrzňdne 

--setlat xx.xxxxxx Wprowadzenie dğugoŜci geograficznej w stopniach (przy braku odbiornika 

GPS). WartoŜci dodatnie ï dğugoŜci wschodnie 

--setlon xxx.xxxxxx Wprowadzenie szerokoŜci geograficznej w stopniach jak powyŨej. WartoŜci 

dodatnie oznaczajŃ szerokoŜci p·ğnocne 

--setalt xxxxx Wprowadzenie wysokoŜci w metrach n.p.m. 

--utcoff +/- 99.9 R·Ũnica miňdzy czasem lokalnym i czasem UTC 

--settime rrrr.mm.dd hh:mm:ss Wprowadzenie daty i czasu UTC 

--track on WğŃczenie wskazaŒ dla inteligentnej (zaleŨnej od szybkoŜci ruchu) transmisji 

wsp·ğrzňdnych ***  

--track off WyğŃczenie powyŨszych wskazaŒ ***  

--postime 9999 Odstňp czasu w sekundach miňdzy transmisjami wsp·ğrzňdnych, minimum 

300 sekund = 5 minut 

--wx WğŃczenie wskazaŒ meteorologicznych. Warunkiem jest podğŃczenie 

czujnika BMP280, BME280 lub BME680 

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

--gps off WyğŃczenie odczytu odbiornika GPS. Zmniejsza zuŨycie prŃdu z akumulatora 

--pos WyŜwietlenie wsp·ğrzňdnych bieŨŃcych lub zapisanych w pamieci 

--bme on WğŃczenie czujnika BME280 

--bmp on WğŃczenie czujnika BMP280 

--bmx off WyğŃczenie czujników BME280, BMP280, BME680 

--680 on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie czujnika BME680 

--811 on/off WğŃczenie lub wyğŃczenie czujnika CCS811 

--onewire on.off WğŃczenie lub wyğŃczenie magistrali 1-wire 

--onewire gpio 99 Wybór wyprowadzenia uŨywanego przez magistralň 1-wire 

--atxt <tekst> Wprowadzenie tekstu dodawanego do komunikatów APRS 
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--reboot Ponowne zağadowanie i wystartowanie programu 

--setcall znak wywoğ. Wprowadzenie znaku wywoğawczego (dozwolonego w APRS), po 15 

sekundach ponowny start programu ** 

--setctry xx Wybór regionalnego standardu transmisji (patrz tabela) ** 

--setssid WiFinazwa Podanie nazwy lokalnej sieci WiFi, maksymalna dğugoŜĺ 32 znaki 

alfanumeryczne * 

--setpwd hasğoWiFi Podanie hasğa dostňpu do lokalnej sieci bezprzewodowej, maksymalna 

dğugoŜĺ 63 znaki alfanumeryczne, *, ** 

--setgrc ... Filtracja grup, numery oddzielane sŃ Ŝrednikami, cağoŜĺ pisana bez odstňp·w, 

przykğad ïsetgrc260;261. Numeracja grup jest oparta na stosowanej w sieci 

DMR.  

--setgrc Podane bez numerów kasuje podane poprzednio numery grup 

--gateway on/off WğŃczenie bramki ï dostňpu do serwera MQTT przez sieĺ WiFi lub jej 

wyğŃczenie 

--gateway srv oe/dl Wyb·r internetowego serwera wyŜwietlajŃcego pulpit ï austriackiego lub 

niemieckiego. Niemiecki serwer zostağ uruchomiony w poğowie roku 2025.  

--webserver on/off WğŃczenie lokalnego serwera http wňzğa dospňpnego przez WiFi lub ethernrt 

--setwifiap on/off WğŃczenie trybu pracy jako punkt dostňpowy 

--setownip xx.xx.xx.xx Podanie wğasnego statycznego adresu IP dla wňzğa, kasowanie przez 

podanie rozkazu bez danych * 

--setowngw xx.xx.xx.xx Podanie statycznego adresu domyŜlnej bramki, kasowanie przez podanie 

rozkazu bez danych * 

--setownms xx.xx.xx.xx Podanie statycznej maski sieci (konieczne podanie wszystkich trzech 

adresów), kasowanie przez podanie adresu bez danych 

--showI2C Wykrywanie urzŃdzeŒ poğŃczonych przez magistralň I2C 

--webpwd xxxx Podanie hasğa dostňpu do powierzchni obsğugi przez WiFi * 

--btcode NNNNNN Wprowadzenie kodu dostňpu przez BLE, domyŜlnie 000000, wymagane 6 

cyfr i > 100000 

--ota-update WğŃczenie aktualizacji oprogramowania wňzğa drogŃ radiowŃ 

--extudpip xx.xx.xx.xx Adres docelowy dla pakietów UDP dla JSON 

--extudp on/off WğŃczenie kanağu JSON opartego o datagramy UDP. Kanağ logiczny 1799, 

https://groups.io/g/meshcom/message/222 

--nomsgall in/off WğŃczenie lub wyğŃczenie wyŜwietlania wğasnych meldunk·w do wszystkich 

 

*    Dla skasowania podaĺ Ănoneò. 

**    Po 15sekundach od podania polecenia nastňpuje ponowny start programu. 

***   Odstňp w sekundach, kierunek w stopniach, odlegğoŜĺ od ostatniego punktu w metrach. 

****  Bramka pozostaje stale wğŃczona. 

 

Polecenia dostňpne bezpoŜrednio z programu androidowego: gateway, gps, button, track, bme, bmp. 

WX-Info ï wywoğanie danych meteorologicznych, jedynie gdy na zğŃczu I2C wğŃczony czujnik BME 

lub BMP. 

POS-Info ï wywoğanie wsp·ğrzňdnych pozycyjnych, gdy podğŃczony odbiornik GPS.  

 

Minimalna konfiguracja wňzğa wymaga podania poleceŒ: --setcall....; --setlat.....; --setlon...; --setalt...; 

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

ïsetctry... 

Minimalna konfiguracja wňzğa ğŃczŃcego z Internetem wymaga podania dodatkowo poleceŒ: --setssid...; 

--setpwd...; --gateway on; --gateway srv oe (lub dl; domyŜlnie oe). DomyŜlnie przyjňty jest dostňp przez 

internet, polecenie --setinet jest wiňc zbňdne. W przypadku korzystania z Hamnetu niezbňdne jest 

polecenie --sethamnet. 
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Tabela 2.6.3 

Standardy regionalne (* wartoŜĺ proponowana domyŜlne) 

 

Identyfi -

kator 

kraju  

Kod 

kraju  

Rejon lub 

kraj  

Czňstotl. 

Ŝrodkowa 

[MHz]  

Pasmo 

[kHz]  

Nag-

ğ·wek 

[bajt .] 

Wsp. 

rozprasz. 

Stopa 

korekcji  

Czňstotl. 

LoRa 

APRS 

[MHz]  

0 EU Europa 433,175 250 32 11 4/6 433,775 

1 UK W. Brytania 439,9125 125 8 10 4/4 433,775 

2 ON Belgia 433,175 125 8 10 4/6 433,775 

4 LA Norwegia 433,925 125 8 10 4/6  

5 868 Nielicencj. 869,525 250 8 11 4/6  

6 915 Nielicencj. 906,875 250 8 11 4/6  

7 MAN dowolny 433,175 *  250 32 11 4/6  

8 EU8 Europa 433,175 250 8 11 4/6 433,775 

9 UK8 W. Bryt. 439,9125 125 8 10 4/4 433,775 

10 US Am. Pn. 433,175 250 8 11 4/6 433,775 

11 VR2 Hongkong 433,775 250 8 11 4/6  

 

2.7. AktywnoŜĺ  
 

 

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

https://srv08.oevsv.at/meshcom/. Linia 30 dokumentuje obecnoŜĺ stacji OE1KDA-3. Na ilustracji 

opuszczono linie 17 ï 26 i kolumny danych telemetrycznych. W kolumnie HOP podana jest pozostajŃca 

jeszcze liczba retransmisji. Jest ona zmniejszana o jeden po kaŨdej retransmisji 

 

W witrynie https://mcmap.oevsv.at/ wyŜwietlane sŃ z kolei lokalizacje stacji na mapie. Stacje o znacz-

nikach niebieskich nie majŃ bezpoŜredniego poğŃczenia z serwerem internetowym i ich dane docieracjŃ 

przez sieĺ LoRy, natomiast stacje zaznaczone na czerwono majŃ wğŃczonŃ bramkň internetowŃ. 

UŨytkowynik ma do wyboru dowolnŃ czňŜĺ Ŝwiata i dowolnŃ skalň mapy. NaciŜniňcie znacznika stacji 

otwiera okienko informacyjne z danymi stacji, a naciŜniňcie w nim przycisku ekranowego Graph 

otwiera wykresy danych telemetrycznych jeŜli stacja dostarcza tych danych.  
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Rys. 2.7.2. Lokalizacja stacji na internetowej mapie. W spisie po lewej stronie wybierany jest znak 

stacji. W przykğadzie informacje o stacji OE1KDA-9 odbieranej za poŜrednictwem bramki OE1KDA-3 
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2.8. Czujniki telemetryczne 

 

W oprogramowaniu wňzğ·w Meshcomu przewidziana jest moŨliwoŜĺ podğŃczenia czujnik·w mierzŃ-

cych temperaturň otoczenia, wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ, ciŜnienie atmosferyczne albo stňŨenie gaz·w szkod-

liwych. Uruchomienie czujnika wymaga jego podğŃczenia do jednego ze zğŃczy, kt·rymi dysponuje 

mikrokomputer i wğŃczenia pomiaru w programie. Odczytane i ewentualnie przeliczone dane pomia-

rowe sŃ zawarte w komunikatach nadawanych przez wňzğy sieci. Meldunki bieŨŃce i poprzednie wraz 

z wykresami przebieg·w mierzonych wartoŜci sŃ dostňpne w witrynie [2.8.3]. Transmisja danych 

telemetrycznych i ich dostňpnoŜĺ w internecie przyczyniajŃ siň do zwiňkszenia atrakcyjnoŜci sieci. Do 

wywoğania danych telemetrycznych sğuŨy polecenie ïwx. W przypadku dostňpu za pomocŃ sieci WiFi 

lub przez BT uŨytkownicy mogŃ otworzyĺ okienka zawierajŃce te dane. NaleŨŃ do nich m.in. tempe-

ratura wewnňtrzna i zewnňtrzna, wilgotnoŜĺ wzglňdna, ciŜnienie zmierzone (QNF) i skorygowane do 

poziomu morza (QNH), stňŨenie gaz·w szkodliwych w nieprzeliczonej postaci opornoŜci czujnika 

(w kÝ), stňŨenie przeliczone na r·wnowaŨnik CO2, napiňcie i prŃd zmierzone za pomocŃ czujnika 

INA226 itd. ZaleŨnie od wyposaŨenia stacji tylko czňŜĺ danych zawiera rzeczywiste dane, a pozostağe 

majŃ wartoŜci zerowe. UŨytkownicy mogŃ definiowaĺ wğasne zestawy danych, co opisano na koŒcu 

punktu.  

Mikrokomputery stosowane w wňzğach Meshcom sŃ opr·cz kanağu radiowego LoRa wyposaŨone w zğŃ-

cza I2C, SPI, 1-Wire i Bluetooth. ZğŃcze I2C jest dwukierunkowŃ magistralŃ, na kt·rŃ skğadajŃ siň 

(oprócz masy) dwa przewody SCL i SDA (patrz dodatek B). Pierwszy z nich sğuŨy do transmisji syg-

nağu zegarowego synchronizujŃcego wymianň danych, a drugi ï SDA ï do przekazywania danych 

w obie strony. Magistrala jest zasadniczo przewidziana do poğŃczeŒ miňdzy ukğadami scalonymi znaj-

dujŃcymi siň na tej samej pğytce drukowanej albo na pğytkach sŃsiadujŃcych. Znajduje ona teŨ zastoso-

wanie w poğŃczeniach z czujnikami na niewielkie odlegğoŜci. W mikrokomputerach uŨywanych w sieci 

Meshcom jest do niej podğŃczony takŨe wyŜwietlacz. Magistrala nie wymaga Ũadnej konfiguracji w pro-

gramie wňzğa. W oprogramowaniu Meshcomu sğuŨy do podğŃczenia czujnik·w BME/BMP 280, 680 

i CCS811 (w moduğach RAK takŨe LPS33). W przypadku gdy czujnik nie reaguje po wğŃczeniu lub 

w innych niejasnych sytuacjach przydatne jest polecenie diagnostyczne showI2C. OdpowiedŦ informuje 

o znalezionych na magistrali czujnikach i ich adresach nawet jeŨeli sŃ nieczynne (nie wğŃczone w pro-

gramie albo nie aktywowane za pomocŃ wejŜcia aktywujŃcego).  

W poğŃczeniach z czujnikami uŨywane jest takŨe, opracowane przez firmň Dallas, szeregowe asynchro-

niczne zğŃcze 1-Wire skğadajŃce siň z dwukierunkowego przewodu danych i masy. ZğŃcze asynchro-

niczne nie wymaga sygnağu zegarowego. PodğŃczone do niego czujniki wymagajŃ oczywiŜcie dopro-

wadzenia napiňcia zasilania. Oprogramowanie wňzğ·w Meshcomu wymaga zadeklarowania uŨywanego 

kontaktu za pomocŃ polecenia onewire gpio 25. Autor zrezygnowağ z dalszych pr·b i wykorzystağ zale-

cane dla moduğu TLORA wyprowadzenie 25. Magistrala wymaga zainstalowania opornika podciŃgajŃ-

cego 4,7 kÝ od przewodu sygnağowego do plusa zasilania (rys. 2.8.1). W oprogramowaniu Meshcomu 

jest wykorzystana do podğŃczenia czujnika temperatury DS18B20 (fot. 2.8.3). 

ZğŃcze Bluetooth sğuŨy do komunikacji telefon·w kom·rkowych lub komputer·w androidowych z wňz-

ğami Meshcom. Szczeg·ğy zawiera punkt 2.3. 

ZğŃcze COM pozwala na podawanie poleceŒ z komputera PC za pomocŃ zainstalowanego na nim pro-

gramu terminalowego PuTTY (punkt 2.2). Zestaw dostňpnych poleceŒ znajduje siň w punkcie 2.6.  

    
Fot. 2.8.1. Czujnik meteorologiczny BME680      Fot. 2.8.2. Czujnik meteorologiczny BME280 
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BME680 jest uniwersalnym czujnikiem ciŜnienia atmosferycznego w zakresie 300 ï 1100 hPa (z dok-

ğadnoŜciŃ do Ñ0,12 hPa), temperatury otoczenia w ÁC (z dokğadnoŜciŃ do Ñ1ÁC), wilgotnoŜci wzglňdnej 

w % (z dokğadnoŜciŃ do Ñ3%) i stňŨenia gaz·w szkodliwych: etanu, etanolu, acetonu, izoprenu i tlenku 

wňgla. Zmierzona wartoŜĺ ciŜnienia atmosferycznego nie jest w oprogramowaniu wňzğa przeliczana na 

ciŜnienie nad powierzchniŃ morza (QNH). Poprawkň w zaleŨnoŜci od wysokoŜci n.p.m. podano w do-

datku C.  

Czujnik moŨe komunikowaĺ siň z mikrokomputerem przez zğŃcze I2C albo SPI. Obecnie w oprogramo-

waniu wňzğ·w amatorskich wykorzystywane jest jedynie zğŃcze I2C (tab. 2.8.1).  

StňŨenie gaz·w w otoczeniu czujnika wpğywa na jego opornoŜĺ w ten spos·b, Ũe redukuje tlen zwiŃza-

ny z powierzchniŃ gazoczuğŃ i zmniejsza opornoŜĺ czujnika. W czystej atmosferze utlenianie powierz-

chni gazoczuğej powoduje wzrost jej opornoŜci. Zmierzona wartoŜĺ wyjŜciowa jest podawana w kilo-

omach, a jej przeliczenie na standaryzowany indeks jakoŜci powietrza (rys. 2.8.2) wymaga uŨycia bib-

lioteki podprogramów firmy Bosch (uwzglňdniajŃcej wpğywy parametr·w otoczenia na charakterystykň 

czujnika). Ta czňŜĺ zadania nie zostağa jeszcze zrealizowana w obecnych wersjach programu, dlatego 

teŨ komunikaty zawierajŃ jedynie opornoŜĺ czujnika. WartoŜci wiňksze oznaczajŃ mniejsze stňŨenie 

wykrywanych gaz·w, a niŨsze ï wiňkszy poziom zanieczyszczeŒ.  

   
 

Fot. 2.8.3. WyglŃd termometru DS18B20 w wykonaniu hermetycznym; zasilanie ï przewód czerwony, 

dane ï Ũ·ğty, masa ï czarny 

Fot. 2.8.4. Czujnik dwutlenku wňgla CJMCU-811 

 

Do wğŃczenia czujnika w programie sğuŨy polecenie 680 on podawane przez zğŃcze COM z komputera 

za pomocŃ programu terminalowego PuTTY. MoŨliwe jest teŨ wğŃczenie z androidowego programu 

Meshcom. WyğŃczenie pomiar·w nastňpuje po podaniu polecenia bmx off. Napiňcie zasilania BME680 

wynosi 3,3 V. Pob·r prŃdu w trakcie pomiar·w stňŨenia gaz·w dochodzi do 12 mA, a w trakcie pozo-

stağych ï kilku mikroamperów.  

Polecenie weather lub wx powoduje wyŜwietlenie komunikatu zawierajŃcego dane meteorologiczne, 

sendpos ï nadania standardowego komunikatu zawierajŃcego geograficznŃ pozycjň stacji (odczytanŃ 

z odbiornika GPS w moduğach weŒ wyposaŨonych bŃdŦ wpisanŃ przez operatora) z ewentualnymi 

dodatkowymi danymi.  

 

BME280 jest podobnym uniwersalnym czujnikiem pomiarowym, r·ŨniŃcym siň jedynie tym, Ũe nie 

mierzy stňŨenia gaz·w. Zakres pomiar·w ciŜnienia leŨy miňdzy 300 i 1100 hPa (z dokğadnoŜciŃ 1 hPa), 

temperatury -40 ï +85ÁC (z dokğadnoŜciŃ Ñ1ÁC), a wilgotnoŜci wzglňdnej 0 ï 100 % (z dokğadnoŜciŃ 

Ñ3%). Korzysta on jedynie ze zğŃcza I2C. Napiňcie zasilania moŨe wynosiĺ 3,3 V albo 5 V. BMP280 

pozwala jedynie na pomiary ciŜnienia i temperatury. Oba czujniki przewyŨszajŃ dokğadnoŜciŃ wczeŜ-

niejsze typy BMP180 i BME180 i charakteryzujŃ siň niŨszym poborem prŃdu. W celu wğŃczenia czuj-

nika naleŨy podaĺ polecenia bmp on lub bme on a w celu ich wyğŃczenia bmx off. MoŨliwe jest teŨ wğŃ-

czenie z komputera androidowego. Komunikaty wňzğ·w Meshcom zawierajŃ w tym przypadku r·wnieŨ 

ciŜnienie przeliczone do poziomu morza (QNH).  
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DS18B20 jest cyfrowym termometrem korzystajŃcym z magistrali 1-wire (tab. 2.8.2). Zakres pomia-

rowy wynosi -55 ï +125ÁC, a dokğadnoŜĺ ï Ñ0,5ÁC. Pomiary rozpoczynajŃ siň po podaniu przez zğŃcze 

COM polecenia onewire on. MoŨna go takŨe wğŃczyĺ z androidowego komputera lub telefonu. WyğŃ-

czenie nastňpuje po podaniu polecenia onewire off. W rozpowszechnionym wydaniu czujnik jest poğŃ-

czony hermetycznie z kablem i dziňki temu moŨe byĺ umieszczony na zewnŃtrz (fot. 2.8.3). Wyniki 

jego pomiar·w sŃ podawane w komunikatach jako temperatura zewnňtrzna. MoŨe byĺ zasilany napiň-

ciem 3,3 V albo 5 V. Opr·cz tego w sprzedaŨy znajduje siň wersja w plastikowej obudowie tranzysto-

rowej nadajŃca siň do pomiar·w wewnŃtrz pomieszczeŒ.  

 

 
Rys. 2.8.1. Schemat poğŃczeŒ dla termometru DS18B20 

 

Czujnik CCS811 (CJMCU-811) jest przeznaczony do pomiaru stňŨenia dwutlenku wňgla w pomiesz-

czeniach w zakresie 400 ï 32768 x 10-6. Jest on przeznaczony m.in. do zastosowaŒ w telefonach ko-

m·rkowych, domowych stacjach pomiarowych i domowych urzŃdzeniach klimatyzacyjnych. CCS811 

korzysta z magistrali I2C i wymaga uruchomienia za pomocŃ polecenia 811 on. Wyprowadzenie Wake 

musi byĺ poğŃczone z masŃ. W przeciwnym wypadku czujnik jest wprawdzie wykrywany za pomocŃ 

polecenia showI2C, ale nie wykonuje pomiar·w. WyğŃczenie CCS811 nastňpuje po podaniu polecenia 

811 off. Maksymalne dopuszczalne napiňcie zasilania wynosi 3,6 V, typowe 3,3 V. W trakcie pomiaru 

pobiera on prŃd 26 mA, a w trakcie czuwania 19 ɛA.  

 

Moduğy RAK wsp·ğpracujŃ (za poŜrednictwem magistrali I2C) z cyfrowym czujnikiem barometrycz-

nym LPS33. Jego zakres pomiarowy wynosi 300 ï 1200 hPa, napiňcie zasilania 3,3 V a pob·r prŃdu 

tylko kilka mikroamper·w. LPS33 jest wyposaŨony r·wnieŨ w zğŃcze SPI, dziňki czemu moŨe wsp·ğ-

pracowaĺ z mikrokomputerami Arduino i podobnymi. Do wğŃczenia czujnika sğuŨy polecenie lps33 on, 

a do wyğŃczenia ï lps33 off. 

 

Tabela 2.8.1 

Wyprowadzenia na listwach kontaktowych: magistrali I2C z uwzglňdnieniem masy i napiňcia zasilania 

 

Wyprowadzenie TLORA  TBEAM  HELTEC LoRa 32 V3 RAK4631 

SCL IO22 IO22 GPIO42 36 

SDA IO21 IO21 GPIO41 35 

Masa GND GND GND 3 

3,3 V 3V3 3V3 (obok SDA) 3V3 5 

 

Tabela 2.8.2 

Wyprowadzenia magistrali 1-Wire. W tabeli pominiňto wyprowadzenia zasilania i masy, poniewaŨ sŃ 

one wymienione w tabeli 2.8.1. 

 

Wyprowadzenie TLORA, E22 TBEAM  HELTEC LoRa 32 V2 

Sygnağowe IO25 IO25 17 
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Rys. 2.8.2. Znaczenie indeksu IAQ 

 

 
 

Fot. 2.8.6. Fragment danych telemetrycznych stacji OE1KDA-4 wyposaŨonej w czujniki BME680 

i DS18B20 ï przebieg zmian ciŜnienia atmosferycznego w ciŃgu 24 godzin [2.8.3] 

 

Moduğ INA226 sğuŨy do pomiar·w napiňĺ stağych w zakresie do 36 V i prŃd·w stağych w zakresie do 

20 A. MoŨe wiňc przykğadowo sğuŨyĺ do zdalnej obserwacji stanu i prŃd·w ğadowania lub obciŃŨenia 

akumulatora ğadowanego z baterii sğonecznej, uŨywanego do awaryjnego zasilania r·Ũnych urzŃdzeŒ. 

Do poğŃczenia z mikroprocesorem sğuŨy magistrala I2C. Wyniki pomiar·w moŨna odczytaĺ za pomocŃ 

polecenia --info lub korzystajŃc z usğugi WEB.  
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Fot. 2.8.7. Czujnik INA226     Fot. 2.8.8. Zegar RTC DS3231 

 

Ukğad zegara czasu rzeczywistego RTC DS3231 jest zasilany z akumulatorka podtrzymujŃcego i do-

starcza informacji o bieŨŃcej dacie i czasie. Nastawianie i odczyt zegara odbywa siň za poŜrednictwem 

magistrali I2C lub usğugi WEB. Ukğad jest rozpoznawany automatycznie przy starcie mikrokomputera 

i nie wymaga oddzielnego wğŃczania. JeŨeli wňzeğ jest wyposaŨony w odbiornik GPS data i czas sŃ 

odczytywane z komunikatów odbiornika.  

Moduğ MCP23017 zwiňksza o 16 liczbň wejŜĺ i wyjŜĺ mikrokomputera wňzğa. Jest on podğŃczony do 

magistrali I2C i jest automatycznie rozpoznawany przy starcie programu. KaŨda z linii moŨe byĺ do-

wolnie programowana jako wejŜcie lub wyjŜcie w zaleŨnoŜci od potrzeb.  

Jedno z wejŜĺ GPIO moŨe zostaĺ teŨ zadeklarowane jako wejŜcie analogowe za pomocŃ polecenia  

--analog gpio 99. W miejsce 99 podawany jest numer kontaktu. W moduğach E22 i T-BEAM jest to 

domyŜlnie kontakt 32. Po wğŃczeniu pomiar·w za pomocŃ polecenia --analogcheck on sŃ one wykony-

wane co 30 sekund. Zmierzone wartoŜci sŃ przekazywane przez zğŃcze BLE do programu sterujŃcego 

i mogŃ byĺ teŨ wywoğane za pomocŃ plecenia ïinfo. Do wyğŃczenia pomiar·w sğuŨy polecenie  

--analogcheck off. ZaleŨnie od zakresu mierzonych napiňĺ uŨytkownik musi wğŃczyĺ na wejŜcie dziel-

nik napiňcia o tak dobranym stosunku podziağu, Ũeby nie groziğo uszkodzenie wejŜcia.  

Odczyt wejŜĺ i sterowanie wyjŜciami odbywa siň za poŜrednictwem serwera WEB programu. Do wyjŜĺ 

moŨna podğŃczyĺ dodatkowŃ pğytkň z przekaŦnikami zasilanymi napiňciem 3,3 V.  

 

    
Fot. 2.8.9. Pğytka dodatkowych wejŜĺ i wyjŜĺ wňzğa 

Fot. 2.8.10. Sterowanie na stronie WEB serwera 
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PoczŃwszy od wersji 4.34w uŨytkownicy mogŃ definiowaĺ zestawy danych telementrycznych w poŨŃ-

danej kolejnoŜci korzystajŃc z nastňpujŃcych poleceŒ podawanych przez konsolň (zğŃcze szeregowe): 

--parm tm1,tm2,tm3,tm4,tm5  ï gdzie tm1...tm5 sŃ dowolnymi oznaczeniami, nieuŨywane nie sŃ 

wymieniane;  

-- unit u1,u2,u3,u4,u5 ï podaje jednostki dla wartoŜci mierzonech w tej samej kolejnoŜci co poprzednio; 

mogŃ byĺ to V, A, mV itp.; 

--eqns 0,1,0, 0,1,0, 0,1,0, 0,1,0, 0,1,0 ï nie muszŃ byĺ podawane; 

--values v1,v2,v3,v4,v5 ï wartoŜci z poniŨszego spisu,  

 press ï dla BMP, BME280, BME680; 

 hum ï dla BMP, BME280, BME680; 

 temp ï dla BMP, BME280, BME680; 

 onewire 

 co2 ï MCU811; 

 gasres ï dla BME680; 

 batt ï odczyt z pğytki wňzğa; 

 proc ï odczyt z pğytki wňzğa; 

 vbus ï dla INA226; 

 vcurrent ï dla INA226; 

 qnh ï ciŜnienie atmosferyczne na poziomie morza przeliczone ze zmierzonego na podstawie 

wysokoŜci odczytanej z GPS. 

--ptime 99 ï odstňp miňdzy pomiarami i transmisjami w minutach; w co dziesiŃtym meldunku 

ustawienia sŃ wysyğane do serwera aprs.fi.  

--tel ïï wyŜwietlanie ustawieŒ, np.  

PARM: temp.in,temp.out,qfe,qnh,hum 

UNIT: C,C,hPa,hPa,%rel 

EQNS: none 

VALUES: temp,onewire,press,qnh,hum 

PTIME: 15 

 

2.9. Serwer WEB 
 

Oprogramowanie wňzğa poczŃwszy od wersji 4.32a zawiera wğasny serwer WEB dostňpny przez sieĺ 

WiFi r·wnolegle z funkcjŃ bramki radiowo-internetowej. WğŃczenie bramki internetowej nie jest jed-

nak niezbňdne.  

W celu wğŃczenia serwera naleŨy przez zğŃcze COM (program terminalowy PuTTY) podaĺ polecenie --

webserver on. MoŨliwe jest takŨe wğŃczenie z poziomu programu Meshcom z komputera androido-

wego. W sieci lokalnej musi byĺ uruchomiona usğuga DHCP. Serwer wňzğa jest dostňpny przez przeglŃ-

darkň internetowŃ pod adresem <znak wywoğawczy>.local, przykğadowo oe1kda-3.local.  

PoczŃwszy od wersji 4.32d program moŨe pracowaĺ teŨ w trybie punktu dostňpowego (ang. Access 

Point). Konieczne jest podanie polecenia --setwifiap on. Nazwň sieci i hasğo dostňpu do punktu dostň-

powego naleŨy podaĺ za pomocŃ poleceŒ: 

--setssid <nazwa sieci>   

--setpwd <hasğo dostňpu do WLAN>       

 

Wňzeğ ğŃczy siň z sieciŃ lokalnŃ automatycznie jeŨeli serwer lub bramka sŃ wğŃczone (odpowiednio) za 

pomocŃ poleceŒ ïwebserver on lub ïgateway on.  

Uwaga: nie wszystkie strony sŃ odŜwieŨane automatycznie. CzňŜĺ z nich wymaga rňcznego odŜwieŨe-

nia ï ich ponownego wywoğania.  

Po wprowadzeniu danych w formularzu konfiguracyjnym konieczne jest naciŜniňcie odpowiedniego 

przycisku SET w celu ich zapisania w pamiňci wňzğa (rys. 2.9.1).  
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Rys. 2.9.1. Przykğad strony konfiguracyjnej wňzğa na jego serwerze WEB 
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2.10. Aktualizacja oprogramowania w czasie bieŨŃcej pracy 

 

Funkcja OTA pozwala na aktualizacjň oprogramowania wewnňtrznego wňzğa z mikrokontrolerem 

ESP32 przez sieĺ WiFi. W programie sterujŃcym przez BT jest ona wğŃczana za pomocŃ przycisku 

OTA-Update, w oknie dialogowym przez przeglŃdarkň internetowŃ przycisk nosi tŃ samŃ nazwň, a przy 

dostňpie przez zğŃcze COM naleŨy podaĺ polecenie --ota-update.  

Aktualne pliki  oprogramowania znajdujŃ siň pod adresem:  

https://github.com/icssw-org/MeshCom-Firmware/releases 

Po wywoğaniu funkcji aktualizacji przez sieĺ program odczekuje 180 sekund i jeŨeli w tym czasie nie 

rozpocznie siň pobieranie plik·w powraca do zwykğego trybu pracy (dot. wersji 4.34q i nowszych).  

W przypadku gdy wňzeğ nie ma poğŃczenia z sieciŃ domowŃ lub znajduje siň w trybie pracy punktu 

dostňpowego uŨytkownik powinien poğŃczyĺ siň z nim za pomocŃ przeglŃdarki internetowej korzystajŃc 

z adresu punktu dostňpowego, z adresu IP 192.168.4.1 lub <znak_wywoğawczy>.local albo z adresu 

MeshCom-OTA.local i w okienku dialogowym (rys. 2.10.1) nacisnŃĺ przycisk Upload. NaleŨy wybraĺ 

plik pasujŃcy do modelu mikrokomputera i po naciŜniňciu przycisku Upload (rys. 2.10.2) rozpoczyna 

siň pobieranie a nastňpnie instalacja. Po jej zakoŒczeniu pojawia siň meldunek na ekranie i mikro-

komputer ponownie startuje (rys. 2.10.3).  

 

   
 

Rys. 2.10.1                                 Rys. 2.10.2 

 

 
 

Rys. 2.10.3  

 

W drugim wariancie, gdy wňzeğ jest poğŃczony z sieciŃ lokalnŃ po naciŜniňciu przycisku lub podaniu 

polecenia ğŃczy siň automatycznie z sieciŃ i instalacja przebiega jak wyŨej.  
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2.11. Koncepty sieci 

 

W rozdziale tym wykorzystano fragmenty prezentacji i ilustracje OE1KBC (icssw).  

ZaletŃ sieci o topologii peğnej siatki jest automatyczna reakcja na zmiany sytuacji (wyğŃczenie wňzğ·w, 

pojawienie siň nowych), zauwaŨenie ich i dopasowanie tras transmisji do nowego stanu sieci. JeŜli 

jednak poszczeg·lne wňzğy sğyszŃ siň wielokrotniň poprzez r·Ũne trasy i odcinki ğŃczy roŜnie obciŃŨenie 

kanağu radiowego przez wiňkszŃ liczbň transmisji. W sieciach o rzadkim rozmieszczeniu wňzğ·w 

i niewielkiej ich liczbie ï sieciach peryferyjnych ï nie stanowi to istotnego problemu, a nawet waŨniej-

sze moŨe byĺ zapewnienie niezawodnoŜci poğŃczeŒ. W gňstszych sieciach, na kt·re skğada siň wiňksza 

liczba wňzğ·w, liczba redundantnych tras staje siň na tyle duŨa, Ũe wyğŃczenie funkcji rozpoznawania 

sytuacji w sieci (funkcji Ămeshò) w niekt·rych wňzğach nie zmniejsza znaczŃco jej niezawodnoŜci, ale 

za to obniŨa niebezpieczeŒstwo przeciŃŨenia kanağu radiowego.  

 

   
Rys. 2.11.1                                                 Rys. 2.11.2 

 

Na rysunku 2.11.1 przedstawiony jest przykğad sieci, w kt·rej wszystkie wňzğy majŃ wğŃczonŃ funkcjň 

rozpoznawania stanu sieci. Widoczna na nim przeszkoda (g·ra) zasğania czňŜĺ stacji od reszty sieci.  

Na rysunku 2.11.2 wňzğy sieci zapamiňtujŃ informacje o wňzğach sŃsiednich. Tylko wňzğy niezbňdne 

dla utrzymania ruchu w sieci majŃ wğŃczonŃ funkcjň sieciowŃ. W tym przypadku pozwala to na 

zmniejszenie o dwa liczby powt·rzeŒ.  

W przykğadzie z rysunku 2.11.3 wňzğy przekazujŃ meldunki tylko bezpoŜrednio do znanych sŃsiad·w. 

Tylko wňzğy znajdujŃce siň na najkr·tszych trasach poğŃczeŒ majŃ wğŃczonŃ funkcjň sieciowŃ. W tym 

przykğadzie transmisji meldunk·w bezpoŜrednich (DM) liczba powt·rzeŒ zmniejszyğa siň o piňĺ co 

w jeszcze wiňkszym stopniu odciŃŨa sieĺ.  

 

    
Rys. 2.11.3                                         Rys. 2.11.4 
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PodstawŃ dziağania sieci o topologii siatki jest automatyczne rozpoznawanie najbliŨszych sŃsiad·w 

kaŨdego wňzğa. W tym celu wňzğy posğugujŃ siň komunikatami typu HEY. PozwalajŃ one na 

rozpoznawanie ubywajŃcych i przybywajŃcych wňzğ·w. Jest to szczeg·lnie korzystne w sieciach 

krótko-falarskich i w przypadku wykorzystania sieci w warunkach kryzysowych, poniewaŨ zbňdne jest 

przygotowywanie zawczasu struktur sieci i rozpowszechnianie informacji o nich.  

Komunikaty HEY przekazujŃ w sieci aŨ do bramek internetowych nastňpujŃce informacje: znak stacji 

(wňzğa), trasň transmisji, siğň odebranego sygnağu (parametr RSSI) i stosunek sygnağu do szumu 

(parametr SNR), patrz rys. 2.11.4. Tabelň tras w wňŦle bramki otrzymanych przez wymianň komunika-

tów HEY przedstawia rys. 2.11.5.  

 

 
Rys. 2.11.5. Tabela tras 

 

Na rysunku 2.11.6 przedstawiono przykğad transmisji komunikatu bezpoŜredniego (DM) z wňzğa A do 

wňzğa D, przy minimalnym odciŃŨeniu kanağu radiowego.  

 

 
Rys. 2.11.6 

 

Potwierdzenie ACK przesyğane w postaci komunikatu DM informuje nadawcň, Ũe wiadomoŜĺ od niego 

zostağa niezawodnie dostarczona. Potwierdzenie dostarczenia jest pezesyğane w postaci komunikatu 

DM. KaŨda z wysyğanych wiadomoŜci otrzymuje w momencie wysğania jednoznaczny i waŨny w cağej 

sieci identyfikator meldunku (MSG-ID). Dla sytuacji przedstawionej na rysunku 2.11.6 potwierdzenie 

ACK jest przesyğane na tej samej trasie tylko w odwrotnym kierunku ï od D do A ï i r·wnieŨ 
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powodujŃc minimalne obciŃŨenie kanağu radiowego. Ğatwo to zauwaŨyĺ por·wnujŃc wpisy w tabeli 

tras z rysunków 2.11.6 i 2.11.7.  

 

 
Rys. 2.11.7 

 

Za pomocŃ polecenia GRC wybierane sŃ grupy odbiorc·w, do kt·rych moŨna wysyğaĺ meldunki 

zamiast meldunk·w adresowanych do wszystkich. Adresowanie grupowe moŨna wykorzystaĺ do rozsy-

ğania alarm·w, melduk·w o wyŨszym priorytecie, komunikat·w meteorologicznych itd. Meldunki GRC 

sŃ rozsyğane w oparciu o stale aktualizowanŃ na podstawie meldunk·w HEY tabelň tras na bramce, 

a wňzğy sŃ informowane, Ũe nie majŃ poszukiwaĺ trasy. Pozwala to w prezentowanym przykğadzie na 

ograniczenie retransmisji o jednŃ (rys. 2.11.8).  

 

 
Rys. 2.11.8 

 
Zadanie serwera MeshCom nie ogranicza siň do funkcji reflektora czyli do wysyğania otrzymywanych 

komunikatów do wszystkich, ale wysyğa on teŨ pozycje stacji, telemetriň i komunikaty do sieci aprs.fi. 

W szczeg·lnoŜci wysyğa on teŨ do niej komunikaty informacyjne SOTA i pocztň elektronicznŃ 

wymienianŃ w sieci Winlinku.  
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3. ĂMeshCoreò i inne sieci 
 

MeshCore jest opracowanym w 2025 roku niescentralizowanym systemem sğuŨŃcym do transmisji 

komunikatów tekstowych o dğugoŜci 120 ï 200 znaków alfanumerycznych (niemoŨliwa jest transmisja 

nagraŒ dŦwiňkowych, obraz·w i filmik·w), opartym na moduğach LoRy pracujŃcych w pasmach 433 

i 868 MHz (zakres 915 MHz jest stosowany m.in. w Australii, Nowej Zelandii i USA), tak jak 

w MeshComie i Meshtasticu. NaleŨŃ do nich m.in. LilyGo T-Lora, LoRa32, T-Beam, T-Ddeck, T-Deck 

Pro, r·Ũne modele z serii RAK w tym RAK4631, Heltec V2 ï V4, nRF52840 itd. Sieĺ nie korzysta 

z dostňpu do Internetu i z serwera MQTT. Analogicznie jak MeshComie sieĺ moŨe zapewniaĺ komu-

nikacjň w rejonach peryferyjnych nie majŃcych dostňpu do sieci energetycznej lub w przypadku awarii 

sieci, w przypadkach katastrof Ũywioğowych, akcji ratunkowych albo imprez czy aktywnoŜci sporto-

wych na ŜwieŨym powietrzu. Dla zmniejszenia obciŃŨenia kanağu radiowego dane telemetryczne 

(napiňcie zasilania moduğu, stan nağadowania akumulatora, ewentualnie takŨe wsp·ğrzňdne geograficz-

ne) nie sŃ nadawane automatycznie, a tylko na Ũyczenie. Inne rodzaje danych telemetrycznych jak 

przykğadowo meteorologiczne rozpowszechniane w sieciach MeshComu i Meshtasticu nie sŃ tutaj 

dostňpne. Z por·wnania z realizacjami wňzğ·w Meshtasticu wynikğo, Ũe MeshCore jest bardziej 

oszczňdny w zuŨyciu energii. Opracowanie jest stosunkowo nowe i wiele jeszcze moŨe siň w nim 

zmieniĺ z biegiem czasu. 

W odr·Ũnieniu od systemu MeshCom dopuszczalna liczba odcinków retransmisji (skoków w sieci) 

wynosi 64, ale w praktyce stosowana jest duŨo niŨsza. W MeshComie i Meshtasticu maksymalna liczba 

retransmisji wynosi 7. Zasadniczo MeshCore jest bardzo zbliŨony do Meshtastica. Opr·cz moduğu 

ESP32 uŨytkownicy potrzebujŃ do wymiany wiadomoŜci i konfiguracji moduğu LoRy telefonu lub 

komputera ze zğŃczem Bluetooth albo USB, ale moŨna takŨe korzystaĺ z lokalnej sieci WiFi.  

 

Oprogramowanie wňzğ·w jest bezpğatnie dostňpne w Internecie pod adresem [3.1], a do jego zapisania 

w pamiňci sğuŨy m.in. program ESPTool lub za pomocŃ narzňdzia dostňpnego w Internecie pod 

adresem https://flasher.meshcore.co.uk. Przed wpisaniem programu do pamiňci moduğu naleŨy wybraĺ 

ze spisu uŨywane urzŃdzenie i wariant wňzğa (jego oprogramowania) i poğŃczyĺ urzŃdzenie kablem 

USB jak w przypadku MeshComu, a nastňpnie wybraĺ pasujŃce symulowane przez sterownik zğŃcze 

COM. Numer zğŃcza COM moŨna sprawdziĺ w MenadŨerze UrzŃdzeŒ ï wğŃczajŃc i wyğŃczajŃc kabel 

USB ğatwo zauwaŨyĺ kt·re ze zğŃczy znika i pojawia siň w spisie. W zaleŨnoŜci od moduğu ESP32 

konieczne moŨe byĺ zainstalowanie sterownika CP2102 (CP210x) lub CH9102 jak to opisano 

w poprzednim rozdziale, o ile nie zostağ on juŨ wczeŜniej zainstalowany z innych powodów. Programo-

wanie funkcjonuje tylko pod niekt·rymi przeglŃdarkami internetowymi, takimi jak Chrome czy Edge, 

ale np. nie pod FireFoxem. Przed zaprogramowaniem moduğu zawierajŃcego zupeğnie inny rodzaj 

oprogramowania j.np. Meshtastic lub wyraŦnie starszŃ wersjň MeshCore naleŨy zaznaczyĺ pole 

kasowania (ĂEraseò) i zapisywaĺ aktualnŃ wersjň w cağkowicie czystej pamiňci. JeŨeli moduğ zawierağ 

przedostatniŃ lub niewiele starszŃ wersjň moŨna zrezygnowaĺ z kasowania, dziňki czemu nienaruszone 

pozostajŃ dotychczasowe parametry konfiguracyjne.  

T-Deck (plus) wymaga wyğŃczenia, przyciŜniňcia kulki i ponownego wğŃczenia dla uruchomienia trybu 

instalacyjnego. Kulkň naleŨy przytrzymaĺ wciŜniňtŃ jeszcze przez dwie lub trzy sekundy po wğŃczeniu. 

Dopiero potem naleŨy wğŃczyĺ kabel USB. T-Deck pojawia siň w MenadŨerze UrzŃdzeŒ z przypisa-

mym mu przez system numerem zğŃcza COM. Na pğytkach Heltec zamiast kulki naciskany jest w ten 

sam sposób przycisk programowania (PRG).  

 

Rozr·Ũniane sŃ wiarianty oprogramowania:  

ï wňzğa indywidualnego (ang. companion) sterowanego przez program komunikacyjny za poŜred-

nictwem zğŃcza Bluetooth, USB lub przez Wifi; jest to podstwowy wariant dla uŨytkowników 

indywidualnych; oprogramowanie jest dostňpne na Githubie: 

https://github.com/meshcore-dev/MeshCore/tree/main/examples/companion_radio 

 

ï prostego przekaŦnika powiňkszajŃcego zasiňg sieci (simple repeater);  

https://github.com/meshcore-dev/MeshCore/tree/main/examples/simple_repeater; w stacji prze-

kaŦnikowej wyğŃczone sŃ zğŃcza WiFi i Bluetooth (BT), uŨytkownik nie moŨe siň wiňc poğŃczyĺ 

z niŃ bezpoŜrednio a jedynie za pomocŃ wňzğa indywidualnego, wprawdzie takŨe w fazie 
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konfiguracyjnej, ale konfiguracji moŨna dokonaĺ teŨ przez zğŃcze USB; w sieciach Meshtastic 

i MeshCom kaŨdy wňzeğ moŨe peğniĺ funkcjň przekaŦnika retransmitujŃcego dane, w MeshCore 

konieczne sŃ specjalne stacje przekaŦnikowe dodatkowo do stacji indywidualnych, jak na przykğad 

w sieciach krótkofalarskich; przekaŦniki powinny byc lokalizowane w miejscach zapewniajŃcych 

poŨadane zasiňgi, nie zawsze muszŃ byĺ to zasiňgi maksymalne, ale czňsto jest to waŨne 

kryterium; 

 

ï serwera pocztowego ï skrzynki elektronicznej (simple room server);  

https://github.com/meshcore-dev/MeshCore/tree/main/examples/simple_room_server 

ï wňzğa zapewniajŃcego bezpiecznŃ komunikacjň tekstowŃ (simple secure chat); 

https://github.com/meshcore-dev/MeshCore/tree/main/examples/simple_secure_chat .  

 

Z wňzğem ostatniego typu uŨytkownicy mogŃ siň komunikowaĺ przez monitor szeregowy w Ŝrodowisku 

Visual Studio Code, albo za pomocŃ szeregowego terminala na komputerach androidowych.  

Oprogramowanie komunikacyjne dla poğŃczenia z wňzğami pierwszego rodzaju przez sieĺ jest dostňpne 

pod adresem https://app.meshcore.nz/,  

dla urzŃdzeŒ androidowych ï 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.liamcottle.meshcore.android  

i dla iOS pod adresem https://apps.apple.com/us/app/meshcore/id6742354151?platform=iphone         

Konfiguracji wariant·w drugiego i trzeciego typu moŨna dokonaĺ przez USB za pomocŃ programu  

https://config.meshcore.dev/.    

 

W Europie stosowane sŃ nastňpujŃce parametry: wsp·ğczynnik rozpraszania SF 11, szerokoŜĺ pasma 

250 kHz, stopa korekcji 4/5, moc w.cz. do 22 dBm (rzadziej 1 W lub wiňcej z dodatkowym 

wzmacniaczem mocy), w paŜmie 868 MHz czňstotliwoŜĺ 869,525 MHz identycznie jak w sieci 

MeshCom. W paŜmie 433 MHz w Europie stosowana jest czňstotliwoŜĺ 433,650 MHz. W niektórych 

krajach (Niemcy, Czechy itp.) lub rejonach uŨywane sŃ teŨ wsp·ğczynnik rozpraszania 8 (co jest 

wartoŜciŃ kompromisowŃ miňdzy zapewnieniem moŨliwie duŨego zasiňgu i szybkoŜci transmisji; 

w Czechach wsp·ğczynnik rozpraszania 7), stopa korekcji 4/8 (w zestawieniach podawana teŨ jako 8), 

czňstotliwoŜĺ pracy 869,618 MHz i szerokoŜĺ pasma 62,5 kHz. W trakcie konfiguracji najwygodniej 

jest wybraĺ zestaw parametr·w dla kraju zamieszkania (w przypadku uŨytkownik·w europejskich 

EU433 MHz lub EU/UK (LongRange dla szerokoŜci pasma 250 kHz albo narrow dla szerokoŜci pasma 

62,5 kHz) dla pasma 868 MHz. Wyb·r czňstotliwoŜci pracy i szerokoŜci pasma sygnağu zaleŨy od 

rozpowszechnionego wŜr·d stacji sŃsiadujŃcych. W Polsce jest to wariant EU/UK (narrow) z szero-

koŜciŃ pasma 62,5 kHz, wsp·ğ-czynnikiem rozpraszania 8 i czňstotliwoŜciŃ roboczŃ 869,618 MHz 

i stopŃ korekcji 4/5 lub 4/8 (podawanŃ odpowiednio jako 5 lub 8; niezaleŨnie od r·Ũnicy dane sŃ 

odbierane prawidğowo). Wsp·ğrzňdne geograficzne stacji moŨna wybraĺ naciskajŃc jej lokalizacjň na 

mapie programu komunikacyjnego MeshCoreApp (na telefonie lub przenoŜnym komputerze androido-

wym albo z iOS). Operatorzy stacji pracujŃcych bezobsğugowo mogŃ nie Ũyczyĺ sobie podawania 

dokğadnych lokalizacji stacji w obawie przed wandalizmem. MoŨna w takiej sytuacji podaĺ lokalizacje 

przybliŨonŃ, leŨŃcŃ przykğadowo w promieniu kilkuset metr·w od rzeczywistej. Wpğyw parametr·w 

ğŃcznoŜci na jej wğaŜciwoŜci (szybkoŜĺ, niezawodnoŜĺ itp.) om·wiono w rozdziale pierwszym. 

W odr·Ũnieniu od sieci Meshtastic, gdzie wňzğy nadajŃ w stağych odstňpach czasu komunikaty infor-

mujŃce o swojej obecnoŜci w sieci MeshCore uŨytkownik musi sam spowodowaĺ nadanie przez wňzeğ 

komunikatu ĂAdvertò informujŃcego sieĺ o obecnoŜci wňzğa. Daje to mniejsze obciŃŨenie kanağu 

radiowego, co moŨe nie byĺ bez znaczenia w duŨych sieciach. Opr·cz transmisji w kanale radiowym 

LoRy wiadomoŜci mogŃ byĺ rozpowszechniane przez zğŃcza Bluetooth (BLE), WiFi i zğŃcza szerego-

we. Sieĺ odr·Ũnia w poszukiwaniu wňzğy uŨytkowników i stacje przekaŦnikowe. MoŨliwe jest ograni-

czenie uŨytkownikom praw do odczytu lub teŨ i retransmisji okreŜlonych wiadomoŜci. Dob·r optymal-

nych tras i ograniczenie os·b uprawnionych do odczytu wiadomoŜci daje zmniejszenie poboru energii 

przez wňzğy. 

 

Sieĺ MeshCore zapamiňtuje najskuteczniejsze trasy poğŃczenia miňdzy stacjami i korzysta z nich 

w nastňpnych transmisjach. Oznacza to jednak przy pierwszym poğŃczeniu miňdzy danymi stacjami 

wiňksze obciŃŨenie sieci zwiŃzane z poszukiwaniem najlepszej trasy (Flood routing). Komunikaty 



System LoRa                                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

26.02.2026                                                                                                                             73 

 

ĂAdvertò sŃ wtedy rozsyğane do wszystkich wňzğ·w sieci. W przypadku p·Ŧniejszej niedostňpnoŜci tej 

trasy np. z powodu wyğŃczenia jednego z wňzğ·w poszukiwanie odbywa siň ponownie w identyczny 

sposób. Zalecane jest teŨ, aby po dğuŨszym okresie nieuŨywania wňzğa lub tak poprostu od czasu do 

czasu wywoğaĺ funkcjň Flood, sprawdziĺ (odŜwieŨyĺ w pamiňci swojego i innych wňzğ·w) w ten 

spos·b stan sieci i przypomnieĺ innym wňzğom o swojej obecnoŜci albo daĺ siň poznaĺ nowym 

uŨytkownikom. Niekt·rzy uŨytkownicy sieci robiŃ to nawet raz na dobň.  

UŨytkownik ma teŨ moŨliwoŜĺ wpisania znanych mu tras do oprogramowania. Jest to szczeg·lnie 

przydatne w przypadku wňzğ·w stağych.  

 

 
 

Rys. 3.1. Mapa wňzğ·w MeshCore w Polsce w dniu 24 stycznia 2026 (Ŧr·dğo: 

https://meshcore.co.uk/map.html). Najbardzej interesujŃca jest jednak znajomoŜĺ sŃsiadujŃcych stacji. 

PowiňkszajŃc wycinek mapy uzyskuje siň wiňcej szczeg·ğowych informacji. Stacje indywidualne sŃ 

reprezentowane przez symbol sylwetki, a przekaŦniki ï suymbolem anteny.  

 

Po uruchomieniu wňzğa jego oprogramowanie moŨe byĺ aktualizowane drogŃ radiowŃ. 

 

Program komunikacyjny MeshCoreApp sğuŨy do nadawania i odbioru komunikat·w tekstowych 

w sposób podobny jak w innych komunikatorach w rodzaju WhatsAppa, oraz do konfiguracji moduğu 

LoRy. Telefon albo przenoŜny komputer sğuŨŃ jako terminal komunikacyjny i dla ğŃcznoŜci MeshCore 

nie muszŃ mieĺ poğaczenia ani z sieciŃ telefonii kom·rkowej ani z Internetem. UŨytkownik ma 

wprawdzie do dyspozycji wiňkszŃ liczbň kanağ·w, ale w praktyce najwaŨ-niejszym z nich jest kanağ 1 ï 

publiczny. Dostňp do niego majŃ wszyscy uŨytkownicy sieci. KaŨdy z uŨytkownik·w moŨe teŨ w miarň 

potrzeby zakğadaĺ wğasne kanağy za pomocŃ punktu menu ĂDodaj kanağò (ĂAdd channelò). Kanağy 

prywatne, w kt·rych ğŃcznoŜĺ jest szyfrowana sŃ w spisie kanağ·w zaznaczone symbolem kğ·deczki. 

ZakğadajŃcy kanağ prywatny wysyğa do os·b zaproszonych do korzystania z niego klucz sğuŨŃcy do 

szyfrowania wiadomoŜci. Dziňki zakğadaniu szyfrowanych kanağ·w prywatnych i zapraszaniu do nich 

innych uŨytkownik·w przez przesğanie im klucza szyfrujŃcego ogranicza siň dosyĺ precyzyjnie zasiňg 

rozpow-szechniania wiadomoŜci i uprawnienia do ich odczytu. Do otwierania menu sğuŨy symbol 

trzech kropek.  
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Spis kontakt·w ma pojemnoŜĺ 350 pozycji, kt·re mogŃ byĺ dopisywane automatycznie lub rňcznie 

przez uŨytkownika. MoŨe on takŨe kasowaĺ nieaktualne lub niepotrzebne. Do kontakt·w zaliczane sŃ 

wszystkie rodzaje stacji (wňzğ·w) MeshCore, a nie tylko stacje indywidualne uŨytkownik·w.  

Sparowanie telefonu (lub komputera) przez BT wymaga podania kodu. W urzŃdzeniach wyposaŨonych 

w wyŜwietlacz kod ten jest podany na ekranie, a dla niewyposaŨonych obowiŃzuje kod 123456. 

Parowania dokonuje siň nie z poziomu systemu operacyjnego, a z poziomu programu.  

 

 
 

Rys. 3.2. Internetowy programator moduğ·w LoRy (fagment strony) 

 

Wymieniane wiadomoŜci sŃ szyfrowane na cağej trasie od nadawcy do odbiorcy, co jest niedozwolone 

w transmisjach kr·tkofalarskich, dlatego teŨ kr·tkofalowcy powinni pracowaĺ w podzakresach og·lnie 

dostňpnych (ang. ISM), ale korzystajŃc z wiňkszych mocy (teoretycznie nawet aŨ do dozwolonej 

w ramach licencji) ï dotyczy to licencjonowanych stacji pracujŃcych w paŜmie 433 MHz. Nie 

obowiŃzujŃ w·wczas procentowe ograniczenia czasu pracy. Stosowane jest szyfrowanie asymetryczne 

to jest oparte o parň kluczy: publiczny i prywatny. Klucze, stanowiŃce nierozğŃcznŃ parň, sŃ genero-

wane podczas pierwszego uruchomienia pğytki. Klucz publiczny jest przeznaczony do przekazywania 

go korespondentom, kt·rzy za jego pomocŃ szyfrujŃ wiadomoŜci przeznaczone dla tego adresata. 

Adresat moŨe rozszyfrowaĺ wiadomoŜĺ tylko za pomocŃ klucza prywatnego (kt·rego nie powinien 

ujawniaĺ nigdy i nikomu). Zasada jest wiňc prosta: wiadomoŜci sŃ zawsze szyfrowane kluczem 

publicznym adresata. WiadomoŜci tych nie moŨna rozszyfrowaĺ za pomocŃ klucza publicznego, 

a jedynie za pomocŃ prywatnego.  

 


