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Wstňp 
 

Do najczňŜciej wymienianych informacji w ğŃcznoŜciach amatorskich naleŨŃ raporty sğyszalnoŜci, imio-

na, lokalizacje stacji, krótkie opisy wyposaŨenia, czasami rozmowy schodzŃ na tematy meteorologiczne 

albo techniczne. W trakcie zawod·w lub ğŃcznoŜci DX-owych wymieniane jest jedynie niezbňdne do 

zaliczenia ğŃcznoŜci minimum danych. Automatycznie pracujŃce radiolatarnie ograniczajŃ siň prze-

waŨnie do nadawania znaku i tylko nieliczne dodajŃ do nich dğuŨsze komunikaty o warunkach propa-

gacji lub innej treŜci.  

Od czasu rozpowszechnienia siň systemu APRS w komunikatach podawane sŃ nie tylko dokğadne 

wsp·ğrzňdne geograficzne ale r·wnieŨ i r·Ũnego rodzaju dane pomiarowe: napiňcia zasilania urzŃdzeŒ, 

temperatury panujŃce wewnŃtrz obudowy, informacje meteorologiczne itp.  

Ogólnie rzecz biorŃc moŨliwe jest rozpowszechnianie lub wymiana wszelkiego rodzaju danych pomia-

rowych, kt·re mogŃ zainteresowaĺ szersze grono odbiorc·w. MogŃ one byĺ zwiŃzane z wszelkiego ro-

dzaju eksperymentami i obserwacjami prywatnymi, szkolnymi, studenckimi i temu podobnymi.  

Skrypt niniejszy poŜwiňcony jest r·Ũnorodnym moŨliwoŜciom i konceptom amatorskich pomiar·w 

wielkoŜci meteorologicznych, technicznych czy Ŝrodowiskowych mogŃcych interesowaĺ nie tylko 

krótkofalowc·w. CzňŜĺ z nich mogğaby stanowiĺ temat dodatkowych zajňĺ szkolnych i pozaszkolnych 

dla mğodzieŨy przyczyniajŃc siň do zainteresowania jej problematykŃ ochrony Ŝrodowiska itp., zasada-

mi pomiarów, metodami pomiarowymi i zwiŃzanŃ z tym technikŃ.  

Otrzymane dane mogŃ byĺ transmitowane w pasmach amatorskich jeŨeli nauczyciel jest licencjonowa-

nym krótkofalowcem albo w pasmach ogólnie dostňpnych CB czy 868 MHz w innych przypadkach. 

MogŃ one byĺ takŨe przekazywane za poŜrednictwem ğŃczy Ŝwietlnych lub w inny nie wymagajacy 

uzyskania szczególnych zezwoleŒ spos·b.  

W skrypcie przedstawione sŃ zasady pomiarów, przykğady konstrukcji wğasnych i rozwiŃzaŒ fabrycz-

nych r·Ũnego rodzaju czujników i ukğad·w pomiarowych, ich wykorzystanie we wsp·ğpracy z mikro-

komputerami (gğ·wnie na przykğadzie ĂArduinoò i czňŜciowo takŨe ĂMalinyò) i niektóre standardy 

transmisji danych, w tym APRS, ĂLoRaò i Xbee. OczywiŜcie nic nie stoi na przeszkodzie w wykorzy-

staniu innych zbliŨonych ukğadów mikrokomputerów, a nawet konstrukcji wğasnych opartych 

o mikroprocesory PIC lub AVR ATmega itp.  

Przytoczone przykğady najprostszych program·w majŃ pomóc czytelnikom zainteresowanym progra-

mowaniem w tworzeniu wğasnych program·w dostosowanych do ich potrzeb, konceptów i zaintere-

sowaŒ. MoŨe to okazaĺ siň r·wnieŨ przydatne dla zainteresowanej naukŃ programowania mğodzieŨy, 

dla kt·rej ĂArduinoò i ĂMalinaò sŃ Ŝwietnymi platformami dydaktycznymi.  

Zaprezentowane w skrypcie pomysğy i rozwiŃzania majŃ stanowiĺ w zamyŜle autora nie tylko gotowe 

do odwzorowania przykğady, ale r·wnieŨ inspiracjň do tworzenia wğasnych, takŨe bardziej rozbudowa-

nych rozwiŃzaŒ. Komentarze wprzytoczonych jako przykğady programach zostağy przetğumaczone 

przez autora ale nazwy zmiennych i inne szczeg·ğy pozostawiono w oryginale.  

Podstawowe informacje o mikrokomputerach ĂArduinoò, ĂMalinaò i podobnych oraz o ich programo-

waniu moŨna znaleŦĺ w literaturze dostňpnej m.in. w sklepie internetowym wydawnictwa AVT [2], 

w dziağach technicznych lepszych ksiňgarni oraz w tomach 20, 21, 24, 58 i 59 ĂBiblioteki polskiego 

krótkofalowcaò. Tematyka APRS i DPRS jest szczegóğowo poruszona w tomie 8 tej serii.  

Przedstawione rozwiŃzania majŃ charakter eksperymentalny i dydaktyczny i nie powinny byĺ w Ũad-

nym wypadku stosowane tam, gdzie od niezawodnoŜci i dokğadnoŜci sprzňtu zaleŨy bezpieczeŒstwo 

ludzi lub mienia.  

 

Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

WiedeŒ 

8 czerwca 2017 
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Wstňp do drugiego wydania 
 

Wydanie drugie uwzglňdnia postňp techniczny w dziedzinie ğŃcznoŜci w systemie ĂLoRaò i nowsze roz-

wiŃzania czujnik·w oraz ukğadów pomiarowych. W tomach 58 i 59 ĂBiblioteki polskiego krótkofalow-

caò czytelnicy znajdŃ r·wnieŨ wiele nowszych informacji dotyczŃcych rozwiŃzaŒ i programów APRS 

na r·Ũne platformy systemowe (Android, iOS, Arduino, Malina). Koncepty te mogŃ siň przydaĺ 

r·wnieŨ w transmisji danych telemetrycznych.  

Szeroki wybór przykğadów czujników i program·w ilustrujŃcych ich wykorzystanie powinien uğatwiĺ 

konstruowanie r·Ũnych pomysğowych rozwiŃzaŒ telemetrycznych lub pomiarowych do lokalnego 

uŨytku i wspieraĺ wğasnŃ inwencjň konstruktorów. Byĺ moŨe dziňki temu na witrynach internetowych 

aprs.fi i podobnych pojawiŃ siň nowe komunikaty o ciekawej treŜci.  

 

 

 

Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

WiedeŒ 

31 marca 2022 
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1. Pomiary i metody 
 

Pomiar wartoŜci nieelektrycznych j.np. temperatury, ciŜnienia, wilgotnoŜci lub oŜwietlenia wymaga za-

stosowania odpowiedniego czujnika przetwarzajŃcego tŃ wielkoŜĺ na wielkoŜci elektryczne: napiňcie, 

prŃd, czňstotliwoŜĺ sygnağu lub na postaĺ dw·jkowŃ przeznaczonŃ do przetwarzania komputerowego.  

Do najwaŨniejszych parametr·w czujnik·w naleŨŃ czuğoŜĺ (stopieŒ wraŨliwoŜci na mierzone efekty 

zjawisk), selektywnoŜĺ (stopieŒ wraŨliwoŜci na inne efekty i zjawiska ï w tym przypadku niepoŨŃdane) 

i stabilnoŜĺ (stağoŜĺ parametr·w i ich niezaleŨnoŜĺ od czynnik·w zewnňtrznych i czasu).  

Opr·cz czujnik·w zwykğych ï element·w wraŨliwych na okreŜlone wielkoŜci i wğŃczonych do koniecz-

nych ukğad·w elektronicznych stosowane sŃ czujniki inteligentne wyposaŨone we wğasny mikroproce-

sor. SŃ to teŨ czňsto urzŃdzenia wielokanağowe mierzŃce r·Ũne wielkoŜci np. ciŜnienie i temperaturň lub 

ciŜnienie, temperaturň i wilgotnoŜĺ lub te same wielkoŜci ale w r·Ũnych miejscach (punktach). 

Inteligentne czujniki dostarczajŃ przewaŨnie danych w postaci wygodnej do dalszego przetwarzania 

komputerowego i sŃ skalibrowane tak, aby dostarczaĺ danych z potrzebnŃ dokğadnoŜciŃ. 

Zamiana wielkoŜci nieelektrycznych na elektryczne moŨe polegaĺ na zmianie opornoŜci elementu (pod 

wpğywem rozciŃgania, nacisku, temperatury), wystňpowaniu efektu piezoelektrycznego (pod wpğywem 

nacisku, siğy itp.), wystňpowaniu efektu Halla (zmiany oponoŜci pod wpğywem zewnňtrznego pola mag-

netycznego), zmianie indukcyjnoŜci cewki pod wpğywem czynnik·w zewnňtrznych (ruchu rdzenia po-

wiŃzanego z pğywakiem itp.) albo zmianie pojemnoŜci w wyniku ruchu okğadek kondensatora albo 

zmiany wğaŜciwoŜci jego dielektryka (przykğadowo pod wpğywem wilgotnoŜci, stopnia zanurzenia 

elektrod w pğynie nieprzewodzŃcym). W systemach optycznych uŨywane sŃ tarcze lub inne ruchome 

elementy podzielone na segmenty przezroczyste i nieprzezroczyste lub odbijajŃce i nie odbijajŃce 

Ŝwiatğa. Ruch elementu moŨe powodowaĺ generacjň impuls·w albo kodów dwójkowych i podobnych.  

Pomiarów odlegğoŜci i szybkoŜci moŨna dokonywaĺ takŨe korzystajŃc z odbiĺ impuls·w Ŝwietlnych 

(laserowych), radarowych lub ultradŦwiňkowych. W pomiarach szybkoŜci obrotowej stosowane sŃ 

tachometry ï silniki elektryczne pracujŃce jako generatory. MogŃ to byĺ zar·wno generatory prŃdu 

stağego jak i zmiennego. Do bardziej skomplikowanych system·w naleŨŃ rozwiŃzania korzystajŃce 

z kamer i analizujace komputerowo otrzymane obrazy.  

W zaleŨnoŜci od zasady dziağania zaleŨnoŜĺ miňdzy wielkoŜciŃ mierzonŃ i wielkoŜciŃ elektrycznŃ moŨe 

mieĺ charakter liniowy lub nie. Czujniki zaleŨnie od ich charakteru mogŃ byĺ wğŃczane w ukğady dziel-

ników oporowych albo pojemnoŜciowych, w ukğady mostkowe, wystňpowaĺ w charakterze element·w 

obwod·w drgajŃcych generatorów itp.  

 
Rys. 1.1. Tachometr prŃdu stağego (po lewej) i zmiennego (po prawej) 

 

Dla obr·bki komputerowej otrzymane na zaciskach wyjŜciowych ukğadu pomiarowego analogowe 

wielkoŜci elektryczne muszŃ zostaĺ przetworzone na postaĺ cyfrowŃ za pomocŃ przetwornika analo-

gowo-cyfrowego (a-c). ĂArduinoò i szereg modeli mikroprocesorów z serii PIC posiadajŃ wbudowane 

przetworniki a-c. PrzewaŨnie sŃ to przetworniki 8- lub 10-bitowe. ĂMalinaò i podobne mikrokomputery 

wymagajŃ natomiast podğŃczenia zewnňtrznego przetwornika. Szczególnie interesujŃce do tego celu sŃ 

przetworniki wyposaŨone w zğŃcze I2C, 1-Wire lub podobne. W przypadku korzystania z zewnňtrznego 

przetwornika konstruktorzy majŃ wiňcej swobody w doborze rozdzielczoŜci bitowej w zaleznoŜci od 
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zastosowaŒ. PrzewaŨnie jednak w zastosowaniach amatorskich rodzielczoŜĺ przekraczajŃca 12 bitów 

rzadko bywa potrzebna, a precyzyjne przetworniki 16- i 24-bitowe sŃ dosyĺ drogie.  

Wszystkie pomiary, bez wzglňdu na spos·b ich wykonania, zasadň i konstrukcje ukğadu sŃ obarczone 

pewnym bğňdem. Przyczyny niedokğadnoŜci pomiar·w i ich wielkoŜĺ sŃ zaleŨne od szeregu czynników. 

Na dokğadnoŜĺ pomiaru wpğywajŃ takie czynniki wewnňtrzne jak odchyğki charakterystyki od idealnej 

(przykğadowo jej nieliniowoŜci), starzenie siň czujnika i pozostağych element·w ukğadu i zwiŃzane 

z tym zmiany ich parametrów, czynniki zewnňtrzne takie jak zmiany temperatury otoczenia, zakğ·cenia 

elektryczne wpğywajŃce na wartoŜĺ otrzymej wielkoŜci elektrycznej oraz oczywiŜcie bğňdy wynikajŃce 

z samej zasady pomiaru i wpğywu ukğadu pomiarowego na badany obiekt i mierzonŃ wielkoŜĺ. 

Przykğadowo ukğad termometru elektronicznego moŨe dostarczaĺ ciepğa do badanego obiektu lub teŨ je 

od niego pobieraĺ zmieniajŃc w ten spos·b jego temperaturň, a wğŃczony do obwodu amperomierz 

powoduje zmianň pğynŃcego w nim prŃdu. W momentach zmiany wartoŜci mierzonej dodatkowo mogŃ 

wystňpowaĺ teŨ bğňdy dynamiczne jeŨeli ukğad pomiarowy nie nadŃŨa za zmianŃ wielkoŜci mierzonej 

(ma zbyt duŨŃ stağŃ czasu).  

W rozwiŃzaniach cyfrowych dodatkowo do nich dochodzŃ bğňdy wynikajŃce z kwantyzacji przy prze-

twarzaniu danych z postaci analogowej na cyfrowŃ (bğŃd +/-1 na ostatniej pozycji, nieliniowoŜci cha-

rakterystyki przetwornika, ograniczona rozdzielczoŜĺ przetwornika) i niedokğadnoŜci powstajŃce w wy-

niku przeliczeŒ np. w skutek ograniczonego zakresu liczbowego procesora. Og·lnie rzecz biorŃc bğňdy 

pomiaru moŨna podzieliĺ w zaleŨnoŜci od przyczyn na dwie kategorie: bğňd·w systematycznych i bğň-

dów przypadkowych.  

NiedokğadnoŜci (bğňd·w) pomiarowych nie moŨna uniknŃĺ cağkowicie, moŨna jedynie staraĺ siň je zmi-

nimalizowaĺ, i to tylko w stopniu zaleŨnym od potrzeby i przewidzianych nakğadów pracy i finanso-

wych.  

Powszechnie stosowanŃ metodŃ minimalizacji wpğywu bğňd·w przypadkowych i w pewnym stopniu 

takŨe dynamicznych jest wykonywanie serii pomiarów i obliczanie wartoŜci Ŝredniej. Stanowi to swego 

rodzaju rachunkowy filtr dolnoprzepustowy.  

 
Rys. 1.2. Przykğadowe czujniki pracujŃce w ukğadzie dzielnika oporowego, od lewej do prawej: 

fotoopornik, termistor, fofodioda, fototranzystor, potencjometr obracany przez wiatrowskaz lub inne 

urzŃdzenie mechaniczne 

 

Zastosowane w dalej opisanych rozwiŃzaniach mikrokomputery w rodzaju ĂArduinoò, ĂMalinyò i po-

dobne sğuŨŃ nie tylko do przeliczenia otrzymanych danych na rzeczywiste jednostki, ale takŨe do two-

rzenia z nich komunikatów w wybranych formatach, nadawania ich i sterowania radiostacjami.  

W dalszym ciŃgu rozdziağu przedstawiono przykğady popularnych i nieskomplikowanych rozwiŃzaŒ 

pomiar·w niekt·rych wielkoŜci nieelektrycznych.  
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1.1. Pomiar oŜwietlenia 
 

Do pomiaru oŜwietlenia uŨywane sŃ czňsto fotooporniki wğŃczone w ukğad dzielnika oporowego, kt·-

rego drugim elementem jest opornik stağy. Przy zasilaniu dzielnika stağym i dobrze stabilizowanym 

napiňciem pomiar oŜwietlenia elementu Ŝwiatğoczuğego sprowadza siň do pomiaru napiňcia na wyjŜciu 

dzielnika. Przedstawiony na ilustracji 1.1.1 ukğad ilustrujŃcy zasadň pomiaru zostağ skonstruowany na 

uniwersalnej pğytce eksperymentalnej. JasnoŜĺ czwerwonej diody ŜwiecŃcej jest proporcjonalna do 

zmierzonej jasnoŜci otoczenia. W szereg z diodŃ wğŃczony jest opornik 220 Ý, a w szereg z foto-

opornikiem ï 100 kÝ. Ukğad moŨna zastosowaĺ m.in. do pomiaru liczby godzin sğonecznych. Pomiar 

ten polega na zliczaniu odcinków 1/10 godziny, w kt·rych oŜwietlenie sğoneczne przekracza 120 W/m2.  

Analogicznie przy pomiarze temperatury jednym z elementów dzielnika jest termistor. Przykğad poniŨ-

szy ilustruje ogólnie spos·b korzystania z czujnik·w pracujŃcych na zasadzie dzielnika napiňcia.  

Oprócz fotooporników stosowane sŃ teŨ fotodiody i fototranzystory. CharakteryzujŃ siň one znacznie 

krótszym czasem reakcji, a fototranzystory zapewniajŃ dodakowo wzmocnienie sygnağu.  

 

 
Rys. 1.1.1. Przykğad pomiaru jasnoŜci oŜwietlenia za pomocŃ ĂArduinoò przy wykorzystaniu 

fotoopornika (Ŧr·dğo: www.progettiarduino.com) 

 

// Arduino dioda ŜwiecŃca i fotoopornik, jasnoŜĺ diody zaleŨna od oŜwietlenia 

// Dalsze informacje: www.ProgettiArduino.com 

 

int luminosita;  // OpornoŜĺ fotoopornika 

int ledPin = 10;  // Wyprowadzenie diody ŜwiecŃcej 

 

void setup() { 

}  

 

void loop() { 

  luminosita = analogRead(A0);  // Odczyt jasnoŜci 

  luminosita = luminosita/4;  // Dopasowanie skali 

  analogWrite(ledPin,luminosita);  // Wydanie wartoŜci na diodň 

  delay(10);  // Op·Ŧnienie 10 ms 

}  
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Rys. 1.1.2. Przykğadowa charakterystyka fotoopornika, jego wyglŃd i symbol 

 

 
 

Rys. 1.1.3. Fotodioda ï zasada pracy i symbol. PadajŃce na zğŃcze fotony powodujŃ powstawanie par 

elektron-dziura 

 

 
 

Rys. 1.1.4. Przykğadowe charakterystyki fotodiody spolaryzowanej w kierunku zaporowym.  
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Rys. 1.1.5. Przykğadowa zaleŨnoŜĺ prŃdu w kierunku zaporowym od oŜwietlenia diody 

 

  
 

Ilustr. 1.1.6. Fotodioda i prosty ukğad wzmacniacza dla niej 

 

Przykğadem element·w przetwarzajŃcych mierzonŃ wielkoŜĺ na czňstotliwoŜĺ jest przetwornik Ŝwiatğo-

czňstotliwoŜĺ TSL235 (i jego odpowiedniki lub nowsze rozwiŃzania).  

 

 
Rys. 1.1.7. Ukğad pomiarowy dla TSL230 

 

DokğadnoŜĺ pomiaru dla TSL230 wynosi 20%, TSL230A ï 10% iTSL230B ï 5%.  
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Tabela 1.1.1. PoğoŨenia przeğŃcznik·w S0 ï S3 dla TSL230 

 

S0 S1 CzuğoŜĺ S2 S3 CzňstotliwoŜĺ 

0 0 WyğŃczony 0 0 0 ï 1 MHz 

0 1 x 1 0 1 0 ï 500 kHz 

1 0 x 10 1 0 0 ï 100 kHz 

1 1 x 100 1 1 0 ï 10 kHz 

 

TSL235 nie posiada moŨliwoŜci przeğŃczania zakres·w i dostarcza sygnağu o czňstotliwoŜci 0 ï 500 

kHz. Do pomiaru czasu i jasnoŜci nasğonecznienia moŨna zastosowaĺ takŨe mağe ogniwo sğoneczne.  

 

1.2. Wskazania kierunku wiatru  
 

 
Rys. 1.2.1. Przysğona do pomiaru kierunku wiatru metodŃ optycznŃ. 

 

Widoczna na ilustracji powyŨej przysğona zasğania fotoopornik w mniejszym lub wiňkszym stopniu co 

powoduje zmianň intensywnoŜci jego oŜwietlenia, a co za tym idzie jego opornoŜci. Do oŜwietlenia 

fotoopornika moŨe sğuŨyĺ umieszczona po drugiej stronie tarczy dioda elektroluminescencyjna DEL 

(ang. LED). Tarcza jest umocowana na wsp·lnej osi z wiatrowskazem i powinna byĺ umieszczona 

w Ŝwiatğoszczelnej obudowie.  

Ksztağt tarczy jest opisany nastňpujŃcym wzorem (dla wsp·ğrzňdnych biegunowych): 

r(a) = 1 + a/c gdzie a jest kŃtem wyraŨonym w radianach, r ï promieniem, a c ï parametrem opisujŃ-

cym odchyğkň tarczy od okrňgu.  

Maksymalny bğŃd pomiaru wystňpuje w miejscu skoku Ŝrednicy, dlatego teŨ powinien on odpowiadaĺ 

moŨliwie rzadko wystňpujŃcemu kierunkowi wiatru np. p·ğnocnemu lub wschodniemu.  

 

 
 

Rys. 1.2.2. Zasada pomiaru przy uŨyciu tarczy kodujŃcej 
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Rys. 1.2.3. Tarcza z kodem dwójkowym      Rys. 1.2.4. Tarcza z kodem Greya 

 

Do pomiaru kierunku wiatru moŨna uŨyĺ takŨe tarczy kodujŃcej. ZaletŃ tego rozwiŃzania jest uzyskiwa-

nie od razu informacji cyfrowej, kt·rŃ moŨna bezpoŜrednio wykorzystaĺ w programach komputero-

wych bez koniecznoŜci dokonywania dodatkowych przeliczeŒ. Zasadň pomiaru ilustruje rysunek 1.2.2. 

Tarcza kodujŃca skğadajŃca siň z odpowiednio rozmieszczonych segment·w przezroczystych i nie-

przezroczystych jest umieszczona na osi wiatrowskazu. Pomiar dokonywany optycznie nie wymaga 

Ũadnych zuŨywajŃcych siň kontak·w ani innych element·w. 

Kierunki mogŃ byĺ zakodowane dw·jkowo (rys. 1.2.3) lub przy uŨyciu kodu Greya (rys. 1.2.4). O ile 

w pierwszym przypadku skoki wartoŜci miňdzy segmentami kierunkowymi mogŃ wynosiĺ od jednego 

do trzech bit·w, o tyle w drugim r·Ũnice wynoszŃ zawsze tylko jeden bit, co zmniejsza ryzyko bğňd-

nego odczytu (uğatwia jego rozpoznanie).  

 

1.3. Pomiar szybkoŜci wiatru 
 

       
Rys. 1.3.1. Wiatromierz      Rys. 1.3.2. Tarcza przerywajŃca strumieŒ Ŝwiatğa 

 

Do pomiaru szybkoŜci wiatru wystarczy uŨyĺ wiatraczka zğoŨonego z trzech element·w. MoŨna go 

umocowaĺ na osi silniczka elektrycznego pracujŃcego w tej konfiguracji jako generator dostarczajŃcy 

napiňcia zaleŨnego od szybkoŜci obrot·w.   

InnŃ moŨliwoŜciŃ jest umieszczenia na osi tarczy posiadajŃcej naprzemian segmenty przepuszczajŃce 

i zağaniajace Ŝwiatğo i pomiar czňstotliwoŜci impuls·w przy uŨyciu fotoelementu (fotodiody itp.) 

i mikrokomputera. W przypadku pomalowania nieprzezroczystej tarczy na przemian na kolory biağy 

i czarny wykorzystuje siň Ŝwiatğo od niej odbite.  
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1.4. Pomiar wilgotnoŜci 
 

            
Fot. 1.4.1. Czujnik wilgotnoŜci powietrza         Rys. 1.4.2. Generator o czňstotliwoŜci zaleŨnej od 

wilgotnoŜci 

 

Do czňsto stosowanych rozwiŃzaŒ naleŨy pomiar wilgotnoŜci na zasadzie pojemnoŜciowej Czujnik 

zawiera dwie elektrody odizolowane od siebie za pomocŃ folii zmieniajacej stağŃ dielektrycznŃ 

w zaleŨnoŜci od stanu zawilgocenia. Powstaje w ten spos·b kondensator o pojemnoŜci zaleŨnej od wil-

gotnoŜci otoczenia (przykğadowo w zakresie 100 ï 140 pF). Kondensator ten moŨna wğŃczyĺ do 

obwodu drgaŒ gerneratora (np. na LM555) i dokonywaĺ pomiaru jego czňstotliwoŜci.  

Innymi popularnymi typami czujnik·w wilgotnoŜci (lub temperatury i wilgotnoŜci) sŃ SEN-08251, 

SEN-09569, SEN-10239, SEN-11295, KFS140, KFS330, HYT221 i HYT271. 

Czujnik termometryczny HYT939 mierzy wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ w zakresie 0 ï 100% z dokğadnoŜciŃ 

1,8% oraz temperaturň w zakresie -40°C ï 125°C z dokğadnoŜciŃ 0,2°. Jest on zamkniňty w obudowie 

TO-39 z czterema wyprowadzeniami. Dopuszczalnym zakresem napiňĺ zasilania jest 2,7 ï 5,5 V ï 

moŨliwe jest wiňc zasilanie przez zğŃcze USB, Czujnik komunikuje siň ze Ŝwiatem zewnňtrznym przez 

zğŃcze I2C i nie wymaga Ũadnych dodatkowych elementów elektronicznych. Standardowo adres czujni-

ka na magistrali I2C wynosi 28h, ale moŨna takŨe korzystaĺ z adresu alternatywnego podanego przez 

producenta. Jako dynmyŜlny uzywane jest takŨe adres 50h.  

WilgotnoŜĺ wzglňdna jest mierzona z rozdzielczoŜciŃ 14 bit·w, przy czym na magistrali I2C transmito-

wany jest najpierw bit starszy. WilgotnoŜci 0% odpowiaada wartoŜĺ 0000h, a 100% ï 3FFFh (dwa 

najwyŨsze bity majŃ zawsze wartoŜĺ 0).  

WilgotnoŜĺ wzglňdna jest obliczana z 14-bitowej wartoŜci surowej wedğug wzoru: 

wW = (100% x W14) / (214 ï 1), gdzie W14 ï jest surowŃ wartoŜciŃ 14-bitowŃ, a wW ï wilgotnoŜciŃ 

wzglňdnŃ. Teoretycznma moŨliwa rozdzielczoŜĺ wynosiğaby 0,006%, ale w karcie katalogowej podane 

jest 0,02%. Do sterowania czujnika przez magistralň  wystarczŃ jedynie dwa rozkazy ï wykonania po-

miaru (Measurement Request ï MR) i odczytu danych (Data Fetch ï DF). WartoŜĺ ostatnio zmierzonŃ 

moŨna odczytywaĺ dowolnŃ liczbň razy. Pomiňdzy pomiarami czujnik znajduje siň w stanie uŜpienia, 

co minimalizuje pob·r prŃdu.  

Czujnik HDC1080 mierzy wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ w zakresie 0 ï 100% z dokğadnoŜciŃ 2% i rozdziel-

czoŜciŃ 14 bit·w WilgotnoŜci 0% odpowiada odczytana wartoŜĺ 0000h, a 100% ï wartoŜĺ FFFCh (dwa 

najniŨsze bity maja zawsze wartoŜc 0). Podobnie jak HYT939 komunikuje siň on z mikrokomputerem 

sterujŃcym za poŜrednictwem zğŃcza I2C. DomyŜlnym adresem na magistrali jest 80h. HDC1080 jest 

zamontowany w obudowie do montaŨu powierzchniowego o wymiarach 1 x 3 mm, co powoduje, Ũe jest 

on trudny do uŨycia w konstrukcjach amatorskich.   

WilgotnoŜĺ wzglňdna jaet obliczana ze wzoru 

wW = (100% x W14) / (216 ï 4), gdzie W14 ï jest wartoŜciŃ surowŃ 14-bitowŃ otrzymanŃ z odczytanych 

danych, a wW ï wilgotnoŜciŃ wzglňdnŃ. Podobnie jak w przypadku poprzedniego teoretyczna rozdziel-

czoŜĺ jest wyŨsza od podawanej w danych katalogowych. Zamiast teoretycznej rozdzielczoŜci 0,006% 

podawana jest wartoŜĺ 0,1%. DokğadnoŜĺ pomiaru wynosi okoğo 2%.  
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Fot. 1.4.3. Czujnik HYT939 w obudowie TO-39 

 

 
 

Rys. 1.4.4. Sposoby pomiaru pojemnoŜci w czujniku wilgoci (Ŧr·dğo ĂFunkamateurò 12/2014) 

 

Na górnej ilustracji pomiar czasu ğadowania kondensatora. Po osiŃgniňciu wartoŜci napiňcia odniesienia 

Uodn generowany jest sygnağ przerwania dla mikroprocesora. Tranzystor T1 sğuŨy do rozğadowania 

pojemnoŜci czujnika C1 i utrzymywanie w stanie rozğadowanym aŨ do poczŃtku nastňpnego cyklu 

pomiaro9wego. PojenmnoŜĺ C1 jest ğadowana ze Ŧr·dğa zasilania przez opornik R1. Na dole generator 

RC na bramkach logicznych NAND (np. 74HC00) o czňstotliwoŜci zaleŨnej od wilgotnoŜci (pojem-

noŜci C1). 

 

1.5. Pomiar ciŜnienia atmosferycznego 

 

 
Fot. 1.5.1. Piezoelektryczny barometr MPXS54100 



Amatorska Telemetria                                                      Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

10.04.2022                                                                                                                             19 

 

 

 
Rys. 1.5.2. Charakterystyka barometru MPX4100A 

 

W czujniku pracujŃcym na zasadzie piezoelektrycznej powietrze dochodzŃce do wnňtrza przez otworek 

oddziağywuje poprzez cienkŃ foliň na materiağ piezoelektryczny dostarczajŃcy na zaciskach napiňcia 

proporcjonalnego do ciŜnienia. Po drugiej stronie folii znajduje siň komora wypeğniona powietrzem pod 

ciŜnieniem wzorcowym.  

Charakterystykň barometru MPX4100A przedstawionio na ilustracji 1.5.2. Pracuje on w zakresie 200 ï 

1050 hPa (20 ï 105 kPa). DokğadnoŜĺ pomiaru wynosi +/- 1,8% w zakresie temperatur 0 ï 85°C. 

Napiňcie wyjŜciowe czujnika moŨna doprowadziĺ do wejŜcia analogowego ĂArduinoò lub innego mik-

rokomputera bezpoŜrednio albo teŨ odjŃĺ od niego pewnŃ stağŃ wartoŜĺ dla zwiňkszenia dokğadnoŜci 

przetwarzania na postaĺ cyfrowŃ.  

Dla ciŜnieŒ w zakresie 920 ï 1050 hPa czujnik dostarcza napiňcia (typ.) od 4,1124 do 4,80075 V. Dla 

lepszego wykorzystania rozdzielczoŜci przetwornika analogowo-cyfrowego moŨna odjŃĺ od niego na-

piňcie 4,096 V np. w ukğadzie przedstawionym na ilustracji 1.5.3. Na jego wyjŜciu otrzymuje siň wiňc 

napiňcie 0,09184 ï 3,9466 V. Napiňcie odniesienia 4,096 V otrzymywane jest w ukğadzie stabilizatora 

TL431. Podobne wğaŜciwoŜci ma MPXA4100A6U.  

 

 
 

Rys. 1.5.3. Ukğad pomiarowy z MPXS4100A 
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Przy podanych na schemacie stosunkach R6/R5 i R7/R8 wzmocnienie IC1b wynosi 5,6.  

Do innych czňsto stosowanych czujnik·w barometrycznych naleŨŃ BMP085 firmy ĂBoschò, oraz 

MS5607, MS5611, MS5803 i MS8607. 

MS8607 mierzy ciŜnienie w zakresie 10 ï 2000 hPa z rozdzielczoŜciŃ 0,016 hPa i dokğadnoŜciŃ ±2 hPa, 

wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ w zakresie 0 ï 100% z dokğadnoŜciŃ ±3% (20 ï 80 %, 25°C) i rozdzielczoŜciŃ 

0,04% oraz temperaturň w zakresie -20 ï 80°C z dokğadnoŜciŃ ±2° i rozdzielczoŜciŃ 0,002°C. Jest on 

zasilany napiňciem 1,6 ï 3,6 V. Zmierzone dane sŃ odczytywane przez magistralň szeregowŃ I2C.  

 

 
Fot. 1.5.4. Czujniki barometryczne 

 

 
 

Rys. 1.5.5. PoğŃczenie MS8607 z mikroprocesorem 

 

1.6. Pomiary temperatury 
 

 
Rys. 1.6.1. ZaleŨnoŜĺ opornoŜci termistora od temperatury 

 

Najprostszym sposobem pomiaru temperatury jest pomiar przy uŨyciu termistora czyli opornika o opor-

noŜci zaleŨnej od temperatury. PrzykğadowŃ charakterystykň termistora przedstawiono na ilustracji 
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1.6.1. ZaleŨnoŜĺ ta jest nieliniowa, przez co dla otrzymania temperatury konieczne jest wykonanie 

przedstawionych w dalszych rozdziağach obliczeŒ. Oprócz termistorów o charakterystyce opadajŃcej 

w funkcji temperatury produkowane sŃ teŨ termistory o wzrastajŃcej opornoŜci. Jeden i drugi rodzaj 

znajdujŃ szerokie zastosowanie w elektronice.  

 

    
Rys. 1.6.2. (po lewej i na Ŝrodku) Ukğad pomiarowy ï dzielnik napiňcia i wyglŃd termistora z serii 

KTY81ï84 

Rys. 1.6.3. (po prawej) Ukğad pomiarowy dla ujemnych temperatur na LM35 

 

Czujniki LM35 sŃ fabrycznie skalibrowane i dostarczajŃ napiňcia 10 mV na stopieŒ Celsjusza co uğat-

wia przetworzenie danych i odczyt panujŃcej temperatury. Dla temperatur ujemnych konieczne byğoby 

jednak zasilanie ukğadu napiňciem ujemnym i przetwarzanie dalej tego napiňcia. Na schemacie 1.6.3. 

przedstawiono elegancki spos·b rozwiŃzania tego problemu.  

LM75 jest niedrogim czujnikiem termometrycznym kontaktujŃcym siň z mikrokomputerem przez 

magistralň I2C. MoŨe pracowaĺ takŨe autonomicznie (bez poğŃczenia z komputerem) w ukğadach 

termostu o wybranych stağych wartoŜciach progowych ustawianych z dokğadnoŜciŃ 0,5 stopnia. 

W zakresie temperatur -25°C ï +125°C zapewnia dokğadnoŜĺ 2 stopni. Jest on dostňpny tylko w obudo-

wach VSSOP-8 lub SOIC-8 do montaŨu powierzchniowego. Na schemacie z rysunku 1.6.4. przeğŃcz-

niki 1a ï 1c sğuŨŃ do ustawienia adresu I2C, co pozwala na uŨycie r·wnoczeŜnie do 8 czujników. 

WyŨsze cztery bity adresu majŃ stağŃ wartoŜĺ 1001.  

Termometr LM75 posiada przetwornik analogowo-cyfrowy delta-sigma o rozdzielczoŜci 9 bit·w. 

DomyŜlnie progi dla termostatu majŃ wartoŜci 80 i 75 stopni. Po przekroczeniu górnej granicy (80°) 

wyjŜcie OS przyjmuje wartoŜĺ logicznego zera, a po obniŨeniu siň temperatury poniŨej dolnej granicy 

(75 °) powraca do wartoŜci logicznej jedynki. W trybie pracy termostatu wyjŜcie OS moŨe wiňc sğuŨyĺ 

do sterowania wentylatorem albo innym urzŃdzeniem. PrŃd w obwodzie OS nie moŨe przekraczaĺ 10 

mA. LM75 nie posiada wewnňtrznego opornika podciŃgajŃcego na wyjŜciu OS. Przy poğŃczeniu 

z mikrokomputerem moŨliwa jest zmiana wartoŜci progowych z rozdzielczoŜciŃ 0,5 stopnia. Po 

odczytaniu wartoŜci z dowolnego z wewnňtrznych rejestrów czujnik przechodzi w tryb pracy przerwa-

niowej. MoŨliwe jest teŨ przeğŃczenie czujnika w tryb czuwania przez zmianň wartoŜci odpowiedniego 

bitu w konfiguracji. Pob·r prŃdu w trybie czuwania wynosi Ò 1 ɛA. W trybie aktywnym nie przekracza 

on 1 mA. Napiňcie zasilania wynosi 3 ï 5,5 V.  

 

 
 

Rys. 1.6.4. Schemat poğŃczeŒ dla czujnika LM75      
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Zmierzona wartoŜĺ temperatury jest zapamiňtywana w wewnňtrznym rejestrze z rozdzielczoŜciŃ 0,5 

stopnia, jednak dokğadnoŜĺ pomiaru wynosi 2 (w zakresie -25 ï +100°C) lub 3° (w zakresie -55 ï

+125°C).  

Przewody SCL i SDA wymagajŃ poğŃczenia w jednym punkcie magistrali I2C z napiňciem zasilania 5 

V. Do tego celu sğuŨŃ przeğaczniki 1d i 1e (z opornikami R1 i R2), z tym Ũe przy korzystaniu z kilku 

czujnik·w r·wnolegle poğŃczenie nastňpuje tylko na jednym z nich.  

 

    
Rys.1.6.5. (po lewej) Pğytka czujnika z LM75 

Rys. 1.6.6. (po prawej) Schemat podğŃczenia, wyprowadzenia LM135/LM235/LM335 i ukğad 

z kompensacjŃ 

 

Czujniki LM135, LM235 i LM335 zawierajŃ ukğad odpowiadajŃcy skompensowanej diodzie Zenera 

i bez dodatkowej kompensacji zapewniajŃ dokğadnoŜĺ +/- 1ÜC. ZaleŨnoŜĺ napiňcia wyjŜciowego od 

temperatury jest identyczna jak dla LM35 czyli 10 mV/ ºC. LM135 pokrywa zakres -55 ï +150 ºC, 

LM235 ï zakres -40 ï +125 ºC, a LM335 -40 ï +100 ºC. Dla uzyskania wiňkszej dokğadnoŜci naleŨy 

równolegle do czujnika podğŃczyĺ potencjometr 10 kÝ i jego suwak poğŃczyĺ z wejŜciem kompensa-

cyjnym.  

 
 

Rys. 1.6.7. Ukğad pomiarowy z LM335 

 

Ukğad z rys. 1.6.7. jest przewidziany do pomiarów w zakresie od -20 ºC. Temperaturze tej odpowiada 

napiňcie 2,5315 V, dlatego teŨ dla lepszego wykorzystania rozdzielczoŜci przetwornika analogowo-cyf-

rowego w mikrokomputerze odejmowane jest od niego napiňcie 2,5 V. Korzystnie jest wybraĺ takie 

wzmocnienie IC1b (stosunek R4/R5), aby dla g·rnej granicy poŨŃdanego zakresu pomiarowego 

napiňcie wyjŜciowe wynosiğo okoğo 4 V.  
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Rys. 1.6.8. Wyprowadzenia czujników DS1820 i podobnych 

 

Czujniki DS1820 i pokrewne pracujŃ na zupeğnie innej zasadzie. Dla zmierzenia temperatury zliczane 

sŃ przejŜcia przez zero sygnağu oscylatora o niskim wsp·ğczynniku temperaturowym (czyli czňstotli-

woŜĺ jego drgaŒ). Dane przekazywane sŃ przez zğŃcze jednoprzewodowe (One Wire, 1-Wire) w postaci 

9-bitowych bloków. Pierwszy z bitów oznacza znak ï 0 dla wartoŜci dodatnich i 1 dla ujemnych. Pozo-

stağe 8 bit·w zawiera zmierzonŃ wartoŜĺ w krokach po 0,5 ºC. WartoŜci ujemne sŃ przedstawione 

w postaci uzupeğnienia dw·jkowego. Temperaturze 0,5 ÜC odpowiada wiňc wartoŜĺ 1, temperaturze 25 

ºC ï wartoŜĺ 50 (32 szesnastkowo), a temperaturze -0,5 ºC ï 255 (FF szesnastkowo). Czujniki te sŃ 

przewidziane w pierwszym rzňdzie do podğŃczenia do mikrokomputer·w. KaŨdy z nich posiada 48-

bitowy numer seryjny umoŨliwiajŃcy jednoznacznŃ identyfikacjň w ukğadach zawierajŃcych wiňkszŃ 

liczbň czujników. Nazwa zğŃcze jednoprzewodowe jest oczywiŜcie nazwŃ umownŃ lub fabrycznŃ po-

niewaŨ nawiŃzuje do uŨycia tylko jednego przewodu sygnağowego i nie uwzglňdnia niezbňdnego 

poğŃczenia masy.  

Do pomiaru temperatury sğuŨŃ takŨe termopary (elementy zğoŨone z dwóch róŨnych poğŃczonych ze 

sobŃ metali) dajŃce napiňcie zaleŨne od temperatury, a dokğadnie od r·Ũnicy temperatur miňdzy punk-

tem pomiarowym, a punktem odniesienia majacym znanŃ temperaturň  

U = k (T ï T0), gdzie k jest wsp·ğczynnikiem zaleŨnym od obu materiağów, a T0 temperaturŃ odnie-

sienia.    

W zaleŨnoŜci od szybkoŜci wiatru i powodowanego przez to dodatkowego chğodzenia ludzkiej sk·ry 

temperatura odczuwalna (ang. chill ) jest w takiej sytuacji niŨsza od zmierzonej w sposób standardowy 

tzn. w osğoniňtym miejscu, w cieniu i na wysokoŜci 2 m nad powierzchniŃ ziemi. Do obliczania odczu-

walnej temperatury uŨywany jest m.in. nastňpujŃcy wz·r NOAA: 

    wzór 1.6.9 

gdzie TC jest temperaturŃ odczuwalnŃ, T ï rzeczywiŜcie zmierzonŃ, a V ï szybkoŜciŃ wiatru.  

Czujnik TSIC306 zapewnia pomiar temperatury w zakresie -50 ï 150°C z dokğadnoŜciŃ do ±0,5°, przy 

czym w zakresie -10 ï 50°C dokğadnoŜĺ wynosi ±0,3°. Obudowa TO92 zawiera trzy wyprowadzenia: 

masň, zasilanie i liniň danych. Dane sŃ transmitowane w postaci 11-bitowej w oparciu o protok·ğ 

ZACwire. Jest to protokóğ dwukierunkowej transmisji po pojedyŒczym przewodzie. Maksymalna czňs-

totliwoŜĺ pomiar·w wynosi 10 Hz. Czujnik jest zasilany napiňciem 3,3 V i pobiera prŃd 30 ï 80 ɛA.  

 

 
Rys. 1.6.10. Struktura dwubajtowego pakietu danych 
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1.7. Pomiary iloŜci opad·w 
 

Woda z opadów zbierana jest w naczyniu przez ustalony czas,a nastňpnie odczytywana jest jej objňtoŜĺ, 

a wğaŜciwie wysokoŜĺ sğupa wody w mm. Dla zminimalizowania bğňd·w pomiaru konieczne jest zbie-

ranie opad·w z moŨliwie wiňkszej powierzchni korzystajŃc z lejka. W przypadku pomiaru elektronicz-

nego moŨliwe jest podğoŨenie pod pojemnik czujnika nacisku np. przedstawionego na ilustracji czujnika 

foliowego. OpornoŜĺ miňdzy jego wyprowadzeniami zmienia siň zaleŨnie od nacisku.  

 

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

 

 
 

Fot. 1.7.3. Czujnik TC-9520292 

 

TC-9520292 jest czujnikiem nacisku o zakresie pomiarowym 0 ï 500 g. Jest on przeznaczony do 

wsp·ğpracy z Arduino i dostarcza sygnağu analogowego, kt·ry naleŨy doprowadziĺ do wejŜcia jednego 

z przetworników analogowo-cyfrowych Arduino. Czujnik moŨe byĺ zasilany napiňciem 3,3 ï 5 V.   

InnŃ szeroko rozpowszechnionŃ metodŃ pomiaru jest metoda z ruchomŃ ğyŨeczkŃ. Po zapeğnieniu siň 

pojemnika-ğyŨeczki opada ona opr·ŨniajŃc siň i generuje impuls elektryczny. CağkowitŃ objňtoŜĺ opa-

d·w otrzymuje siň przez zliczanie impuls·w w wybranym czasie.  

 

 
 

Fot. 1.7.4. Czujnik opadów 
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Czujnik WS 20.1 jest przeznaczony do wykrywania opadu deszczu (przez zmianň opornoŜci miňdzy 

elektrodami), a nie do pomiaru iloŜci opad·w. Pozwala to na wğaŜciwŃ reakcjň w postaci zamkniňcia 

okien, wyğŃczenia podlewania, nadania komunikatu uzupeğniajŃcego do wyników innych pomiarów 

meteorologicznych itp.  

 

1.8. Spektrometr 
 

Do pomiaru koloru nieba i chmur w dzieŒ w r·Ũnych warunkach atmosferycznych i w nocy moŨna uŨyĺ 

kolorowych diod elektroluminescencyjnych. Ich charakterystyki czuğoŜci widmowej sŃ zaleŨne od 

koloru Ŝwiecenia. Przykğadowe charakterystyki promieniowania r·Ũnokolorowych diod przedstawiono 

na ilustracji 1.8.1. Rzeczywiste przebiegi charakterystyk czuğoŜci jako fotodiody zaleŨŃ od typu diody 

i rodzaju (koloru) obudowy.  

Na schemacie 1.8.2 przedstawiony jest tor pomiarowy o charakterystyce logarytmicznej. Cağkowity 

ukğad skğada siň z kilku takich tor·w ï po jednym dla kaŨdej z uŨytych diod. Napiňcia wyjŜciowe tor·w 

naleŨy doprowadziĺ do wejŜĺ analogowych mikrokomputera. Elementy R21 i C2 tworzŃ filtr dolno-

przepustowy o czňstotliwoŜci granicznej 0,4 Hz. Ze wzglňdu na r·Ũnice wartoŜci napiňĺ dostarczanych 

przez diody konieczne jest dopasowanie wzmocnienia wzmacniacza IC1a przez dobór opornika R23. 

Wzmacniacz operacyjny jest zasilany napiňciami +/- 5 V.  

 

 
 

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

biağej 

 

 
 

Rys. 1.8.2. Schemat pojedyŒczego toru pomiarowego. Anoda diody jest poğŃczona z masŃ 
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Rys. 1.8.3. Spektrometr 7-kanağowy 
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Na rys. 1.8.3. przedstawiony jest peğny schemat 7-kanağowego spektrometru. Skğada siň on z nastňpujŃ-

cych kanağ·w (od g·ry do doğu): 

¶ Kanağ podczerwieni 950 nm, 

¶ Kanağ jasnoŜci cağkowitej, 

¶ Kanağ czerwieni, 

¶ Kanağ podczerwieni 880 nm, 

¶ Kanağ bğňkitu, 

¶ Kanağ zieleni,  

¶ Kanağ promieniowania ultrafioletowego A, 

¶ Kanağ promieniowania ultrafioletowego B.  

 

W zaleŨnoŜci od potrzeb i moŨliwoŜci moŨna oczywiŜcie zrezygnowaĺ z niekt·rych z nich, ogranicza-

jŃc siň w najprostszym przypadku tylko do trzech podstawowych: czerwieni, bğňkitu i zieleni. R·wnieŨ 

przy zastosowaniu jedynie diod czerwonej i niebieskiej moŨna przeprowadziĺ interesujŃce doŜwiadcze-

nia. Opr·cz analizy Ŝwiatğa dziennego, koloru nieba i chmur interesujŃca moŨe okazaĺ siň teŨ analiza 

r·Ũnych pğyn·w na podstawie kolor·w przy oŜwietleniu r·Ũnymi Ŧr·dğami Ŝwiatğa lub analiza por·w-

nawcza ï przez porównywanie widma z widmami Ŝwiatğa przepuszczanego przez znane pğyny przyjňte 

jako wzorcowe.  

W handlu dostňpne sŃ fotodiody o r·Ũnych charakterystykach czuğoŜci (np. charakterystyce dla Ŝwiatğa 

czerwonego i niebieskiego albo czerwonego, zielonego i niebieskiego) umieszczone we wspólnej obu-

dowie. NadajŃ siň one bardzo dobrze do takiej analizy widmowej w badaniach Ŝrodowiska, w analityce, 

w medycynie, w przemyŜle itd.  

Jednym z takich czujnik·w jest ISL29125. Komunikacja z nim odbywa siň za poŜrednictwem zğŃcza 

I2C. Jego charakterystyka czuğoŜci dla trzech kolorów podstawowych (czerwony, zielony i niebieski) 

jest dostosowana do czuğoŜci oka ludzkiego. Wykazuje on wprawdzie w pewnym stopniu takŨe czuğoŜĺ 

na promieniowanie ultrafioletowe A, ale w zastosowaniach, w kt·rych jest to niepoŨŃdane wystarczy 

przysğoniňcie go zwykğŃ szybkŃ szklanŃ. Obudowa ISL29125 ma wymiary 1,65 x 1,65 mm. Na 

szczňŜcie dostňpne sŃ teŨ gotowe pğytki drukowane uğatwiajŃce poğŃczenie czujnika z ĂArduinoò lub 

innym mikrokomputerem.  

 

       
 

Fot. 1.8.4. Pğytka czujnika ISL29125           Rys. 1.8.5. Charakterystyki widmowe ISL29125 

 

Specjalnie dla ĂArduinoò zostağ opracowany moduğ zawierajŃcy czujnik RGB typu TCS34725. Moduğ 

jest przystosowany do zasilania napiňciem 3,3 V. Biblioteka do komunikacji ĂArduinoò z nim jest 

dostňpna na witrynie Github.  
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Fot. 1.8.6. Pğytka TCS34725 (Ŧr·dğo: www.adafruit.com) 

 

Przykğadowy program do odczytu TCS34725 przez ĂArduinoò (www.makerblog.at): 

 

// WğŃczenie bibliotek 

#include "Servo.h" 

#include "Wire.h" 

#include "Adafruit_TCS34725.h" 

  

// Pozycje silnika dla poszczególnych kolorów, wymagajŃ dopasowania 

const int redPos = 160; 

const int orangePos = 130; 

const int yellowPos = 100; 

const int greenPos = 70; 

const int bluePos = 30; 

const int nonePos = 0; // Obiekt nie rozpoznany 

  

// ZağoŨenie obiektu serwo 

Servo myservo; 

  

// Inicjalizacja obiektu czujnika kolorów 

// Parametry pod: https://learn.adafruit.com/adafruit-color-sensors/program-it 

Adafruit_TCS34725 tcs = Adafruit_TCS34725(TCS34725_INTEGRATIONTIME_50MS, 

TCS34725_GAIN_1X); 

  

// funkcja setup() wywoğywana jednorazowo przy starcie programu na Arduino 

void setup() {  

  

 // ZğŃcze szeregowe do wyŜwietlania danych w oknie monitora 

 Serial.begin(9600); 

 Serial.println("Makerblog.at - MuMs Color Sensor"); 

  

 // Sprawdzenie funkcjonowania czujnika kolorów 

 if  (tcs.begin()) {  

 // Wszystko w porzŃdku 

 Serial.println("Sensor gefunden"); 

 }  else {  

 // Nie znaleziono czujnika, zatrzymanie programu w pňtli 

 Serial.println("TCS34725 nicht gefunden ... Ablauf gestoppt!"); 

 while (1); // Stop! 

 }   

  

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

 // Sprowadzenie silniczka do poğoŨenia wyjŜciowego 

 myservo.write(0); 

 delay(1000); 

  

}  

  

// funkcja loop() wykonywana ciŃgle 

void loop() {  

  

 // Czujnik dostarcza wartoŜci dla kolorów R, G, B i jasnoŜci 

 uint16_t clearcol, red, green, blue; 

 float average, r, g, b; 

 delay(100); // Pomiar koloru trwa ok. 50 ms  

 tcs.getRawData(&red, &green, &blue, &clearcol); 

  

 // Próba rozpoznania koloru obiektu.  

 // Skala kolorów: czerwony, zielony, niebieski, pomaraŒczowy i Ũ·ğty 

  

 // Obliczenie wartoŜci Ŝredniej dla RGB 

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

 // WartoŜci kolorów normalizowane przez podziağ przez ŜredniŃ,  

 // Wyniki w okolicach jednoŜci  

 r = red/average; 

 g = green/average; 

 b = blue/average; 

  

 // Poziomy jasnoŜci i kolorów wydane do monitora dla kontroli  

 // r,g i b w przybliŨeniu pomiedzy 0,5 i 1,5  

 // Dla obiektór czerwonych r powinno leŨeĺ wyraŦnie powyŨej 1,0 

 // a g i b pomiedzy 0,5 i 1,0 itd. 

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

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

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

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

  

 // Próba okreŜlenia koloru na podstawie wartoŜci r, g i b 

 // Zalecane jest rozpoczecie rozpoznawania od kolorów czerwonego, zielonego i niebieskiego 

 // i odpowiednie dopasowanie granic w programie 

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

 Serial.print("\tROT"); 

 myservo.write(redPos); 

 }  

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

 Serial.print("\tGRUEN"); 

 myservo.write(greenPos); 

 }  

 else if  ((r < 0.8) &&  (g < 1.2) &&  (b > 1.2)) {  

 Serial.print("\tBLAU" ); 

 myservo.write(bluePos); 

 }  

 // ŧ·ğĺ i pomaraŒcz sŃ trochň trudniejsze do rozpoznania, ale  w próbach sprawdziğy siň  

 // poniŨsze wartoŜci 

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

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

 }  

 else if  ((r > 1.4) &&  (g < 1.0) &&  (b < 0.7)) {  

 Serial.print("\tORANGE"); 

 myservo.write(orangePos); 

 }   

 // dla kolorów nie rozpoznanych 

 else {  

 Serial.print("\tNICHT ERKANNT");  

 // myservo.write(nonePos); 

 }  

  

 // nowa linia 

 Serial.println("" ); 

  

 // Odstňp czasu dla prób 

 delay(100); 

  

}  

 

W przykğadzie modelarski silniczek Ăserwoò obraca wskaz·wkň pokazujŃcŃ rozpoznany kolor na ko-

lorowej 5-stopniowej skali. W oknie monitora szeregowego wyŜwietlane sŃ zmierzone wielkoŜci odpo-

wiadajŃce trzem podstawowym kolorom.  

 

 
 

Fot. 1.8.7. Demonstracyjny ukğad rozpoznawania kolorów. Obok fotodiody widoczna jest dioda 

oŜwietlajŃca badany przedmiot  
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Rys. 1.8.8. Charakterystyka widmowa czujnika AS7262 jest podzielona na szeŜĺ podzakres·w 

o identycznych wysokoŜciach maksimów 

 

 
 

Rys. 1.8.9. Schemat poğŃczenia z mikrokomputerem Atmega328PB 

 

Czujnik AS7262 sğuŨy do obserwacji peğnego zakresu Ŝwiatğa widzialnego. Pozwala to przykğadowo na 

analizň cağoŜci widma Ŝwiatğa docierajŃcego do roŜlin albo Ŝwiatğa od nich odbitego. Analiza odbitego 

Ŝwiatğa moŨe byĺ wykorzystana do wczeŜniejszego rozpoznania ich chor·b. Z kolei roŜliny w akwarium 

potrzebujŃ dla przwidğowego przebiegu fotosyntezy Ŝwiatğa zawierajŃcego skğadowe czerwone 

i niebieskie. Wedğug danych producenta czujnik ten znajduje zastosowanie takŨe w spektrometrii, 

ogrodnictwie, identyfikacji kolorów, ich rozpoznawaniu i kalibracji. Czujnik jest umieszczony w obu-

dowie LGA do montaŨu powierzchniowego o wymiarach 4,7 x 4,7 mm, ale na szczňŜcie do dyspozycji 
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sŃ takŨe moduğy SEN-14347 z czujnikiem przylutowanym do pğytki drukowanej. Moduğy zawierajŃ 

dodatkowe pamiňci dla odczytanych danych pomiarowych, kontakty do podğŃczenia diod elektrolumi-

nescencyjnych oŜwietlajŃcych badany obiekt dla analizy odbitego Ŝwiatğai kontakty sğuŨŃce do podğŃ-

czenia dalszych urzŃdzeŒ do magistrali I2C. W najprostszym przypadku mogŃ one byĺ uŨyte do analizy 

Ŝwiatğa i przekazania danych do PC, Arduino albo Maliny w celu ich wyŜwietlenia.  

Fragment schematu ilustrujŃcego spos·b poğŃczenia czujnika z mikrokomputerem Atmega328PB 

przedstawiono na ilustracji 1.8.9 (Ŧr·dğo: Funkamateur 6/2018). Do przewodów Tx i Rx moŨna takŨe 

doğŃczyĺ obb·d FT232AL uzupeğniajŃcy ukğad o zğŃcze USB. UmoŨliwia to wygodne poğŃczenie go 

z PC, MalinŃ lub innym mikrokomputerem.  

Na schemacie brakuje pozornie obu oporników ğŃczŃcych przewody magistrali I2C z napiňciem zasila-

nia, ale w rzeczywistoŜci znajdujŃ siň one na module czujnika.  

W pzrypadku analizy Ŝwiatğa padajŃcego naleŨy jedynie skierowaĺ czujnik w jego stronň. Przy analizie 

Ŝwiatğa sğonecznego naleŨy uwaŨaĺ, aby zbyt silne oŜwietlenie nie spowodowağo uszkodzenia czujnika. 

PoŨŃdane jest wğŃczenie filtru tğumiŃcego Ŝwiatğo. Przy uŨyciu teleskopu moŨliwa jest analiza Ŝwiatğa 

odbitego od KsiňŨyca. Analiza Ŝwiatğa odbitego od badanego obiektu wymaga wğŃczenia wbudowanej 

diody ŜwiecŃcej. Przy dokğadniejszych pomiarach zamiast niej lepiej jest uŨyĺ biağego Ŝwiatğa lampy 

halogenowej. Jest to zalecane dla analizy Ŝwiatğa odbitego od roŜlin.  

 

1.9. Koncentracja pyğ·w 
 

W numerze 6/2017 miesiňcznika ĂFunkamateurò przedstawiony jest miernik koncentracji pyğ·w 

konstrukcji Klausa Sandera oparty na czujniku MDSM025B pracujŃcym w zakresie podczerwieni. 

Zasada pomiaru jest oparta o rozpraszanie Ŝwiatğa przez czŃsteczki pyğ·w (rys. 1.9.1). Do oŜwietlenia 

sğuŨy dioda elektroluminescencyjna (w MDSM025B podczerwona). światğo padajŃce na czŃsteczki 

pyğ·w ulega odbiciu od nich. CzŃsteczki przezroczyste powodujŃ dodatkowo ugiňcie Ŝwiatğa. Komora 

pomiarowa musi byĺ wewnŃtrz czarna. Siğa Ŝwiatğa odbitego lub ulegajŃcego ugiňciu zaleŨy od koncen-

tracji pyğu. Przy duŨej czuğoŜci fotodiody moŨliwe jest wykrywanie sğabszych koncentracji i mniejszych 

drobinek pyğ·w.  

 

 
 

Rys. 1.9.1. Zasada pracy czujnika koncentracji pyğ·w. światğo emitowane przez diodň 

elektroluminescencyjnŃ dociera do fotodziody w wyniki jego rozpraszania przez drobinki pyğ·w 

 

MDSM025B jest przeznaczony do pomiaru pyğ·w o rozmiarach 2,5 ɛm, ale rozpoznawane sŃ drobiny 

o rozmiarach 0,85 ɛm. Wynik pomiaru jest podawany w postaci sygnağu z modulacjŃ szerokoŜci impul-

sów na n·Ũce 2 (rys. 1.9.2). NóŨka 1 sğuŨy do zapoczŃtkowania pomiaru. W poğŃczeniu z mikroproce-

sorem Atmega328 lub innym moŨliwa jast transmisja wynik·w przy uŨyciu moduğu radiowego Xbee, 

LoRa lub dowolnego innego standardu, przez zğŃcze RS-232, RS-485 itd.  
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Czujnik jest zasilany napiňciem 5 V, a jego pob·r prŃdu wynosi okoğo 600 mA.  

 

 
 

Rys. 1.9.2. Przebieg impulsu z modulacjŃ szerokoŜci 

 

Oprogramowanie mikroprocesora sterujŃcego oblicza czas trwania stanu niskiego ze wzoru: 

t0 = 100 (t1 + t2 +t3) / tcağk.  

Otrzymany wynik jest nastňpnie przeliczany na stopieŒ koncentracji zgodnie z krzywŃ z rys. 1.9.3.  

 

 
 

Rys. 1.9.3. ZaleŨnoŜĺ stňŨenia pyğ·w w ɛg/m3 w zaleŨnoŜci od czasu trwania stanu niskiego w % 

 

1.10. WstrzŃsy i wibracje 
 

Do badania wibracji skorupy ziemskiej, dragaŒ budynków, mostów i innych konstrukcji sğuŨy czujnik 

geofoniczny. Czujnik SM-24 reaguje na drgania tylko wzdğuŨ jednej osi, dlatego teŨ pomiar drgaŒ 

przestrzennych wymaga zastosowania trzech czujników skierowanych wzdğuŨ trzech osi. Dziağa on na 

zasadzie mikrofonu elektrodynamicznego. Pod wpğywem drgaŒ zewnňtrznych rdzeŒ magnetyczny 

porusza siň wzglňdem cewki, co powoduje wzbudzanie siň w niej napiňĺ zmiennych w zakresie 10 ï 

240 Hz. CzuğoŜĺ SM24 wynosi 28,8 V/m/s.  
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Rys. 1.10.1. Zasada dziağania geofonu (Funkamateur 10/2013)      Fot. 1.10.2. Czujnik SM-24 

 

 
 

Rys. 1.10.3. Ukğady wzmacniaczy 

 

 
 

Rys. 1.10.4. PoğŃczenie czujników dla trzech osi z mikrokomputerem 
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Na ilustracji 1.10.3 przedstawiono przykğady wzmacniaczy wstňpnych do geofonu. RozwiŃzanie dolne 

jest lepsze gdyŨ nie wystepuje tam kondensator ograniczajŃcy pasmo przenoszenia od doğu i zapewnia 

lepsze tğumienie zakğ·ceŒ symetrycznych. Sygnağy wyjŜciowe geofonu po ewentualny, wzmocnieniu sa 

doprowadzane do wejŜĺ przetworników analogowo-cyfrowych mikrokomputera (rys. 1.10.4). Zadaniem 

oprogramowania mikrokomputera jest rejestracja przebiegu sygnağu geofonu (lub sygnağ·w dla trzech 

osi) z dodatkiem informacji o czasie, odczytywanych z obwodu zegarowego.  

MoŨliwe byğoby teŨ nadawanie komunikatów tekstowych drogŃ radiowŃ po przekroczeniu wybranej 

wartoŜci granicznej. 

Czujnik wibracji ĂIduinoò 80S charakteryzuje siň duŨŃ i regulowanŃ czuğoŜciŃ oraz moŨğiwoŜciŃ wykry-

wania wstrzŃs·w niezaleŨnie od ich kierunku. Jest on zasilany napiňciem 3,3 lub 5 V i posiada nastňpu-

jŃce wyprowadzenia: 

A0 ï wyjŜcie sygnağu analogowego, 

G ï masa, 

+ ï zasilanie 5 V lub 3,3 V,  

D0 ï wyjŜcie sygnağu logicznego (zero logiczne sygnalizuje wstrzŃsy).  

 

 
 

Rys. 1.10.5. PoğŃczenia z ĂArduinoò 

 

Przykğadowy program ilustruje sposób odczytu czujnika: 

 

int Led=13; 

int ledPin=12; 

int buttonpin=7; 

int sensorPin = A5; 

int sensorValue = 0; 

int val; 

void setup() 

{  

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(Led,OUTPUT); 

  pinMode(ledPin, OUTPUT); 

  pinMode(buttonpin,INPUT); 

}  

void loop() 

{  

  sensorValue = analogRead(sensorPin); 

  digitalWrite(ledPin, HIGH); 

  delay(sensorValue); 

  digitalWrite(ledPin, LOW); 

  delay(sensorValue); 
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  Serial.println(sensorValue, DEC); 

  val=digitalRead(buttonpin); 

  if(val==HIGH) 

   {  

     digitalWrite(Led,HIGH); 

   }  

  else 

 {  

     digitalWrite(Led,LOW); 

   }  

}  

 

 
 

Rys. 1.10.6. WyglŃd czujnika 

 

Kolejnym czujnikiem przeznaczonym do wykrywania wibracji jest ĂIduinoò SE053. Posiada on trzy 

wyprowadzenia, masy, zasilania i sygnağu logicznego. Poziom zera logicznego sygnalizuje wystŃpienie 

wibracji.  

 
 

Rys. 1.10.7. PoğŃczenia SE053 z ĂArduinoò 

 

Przykğadowy program odczytu SE053: 

int shockPin = 10; // deklaracja n·Ũki 1 jako wejŜcia 

int shockVal = HIGH; // zapis wartoŜci zmierzonej 

boolean bAlarm = false; 

unsigned long lastShockTime; // zapis czasu wystŃpienia wstrzŃsu 
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int shockAlarmTime = 250; // minimalny czas trwania wstrzŃsu w ms 

alarm high 

void setup () 

{  

  Serial.begin(9600); 

  pinMode (shockPin, INPUT) ; // wejŜcie z KY-002 

}  

void loop () 

{  

  shockVal = digitalRead (shockPin) ; // odczyt wartoŜci z czujnika 

 

  if (shockVal == LOW) // gdy wystŃpiğ stan alarmowy 

  {  

   lastShockTime = millis(); // zapius czasu wystŃpienia wstrzŃsu 

 

   if (!bAlarm){  

   Serial.println("IDUINO Shock module"); 

   bAlarm = true; 

  }  

 }  

 else 

  {  

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

   Serial.println("no alarm"); 

   bAlarm = false; 

   }  

  }  

}  
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2. Gotowe czujniki pom iarowe 
 

2.1. Czujniki ĂIduinoò 
 

Seria fabrycznych czujników ĂIduinoò jest przystosowana do wsp·ğpracy z jednopğytkowymi mikro-

komputerami ĂArduinoò. Ich zaletŃ jest stosunkowo niska cena, r·ŨnorodnoŜĺ i ğatwoŜĺ wykorzystania 

we wğasnych konstrukcjach eksperymentalnych. RozwiŃzania te mogŃ takŨe staĺ siň inspiracjŃ dla wğas-

nych konstrukcji czujników pomiarowych nie tylko dla ĂArduinoò ale r·wnieŨ i dla ĂMalinyò (koniecz-

ne moŨe byĺ uzupeğnienie jej o przetwornik analogowo-cyfrowy) albo podobnych mikrokomputerów. 

DokğadnoŜĺ pomiar·w jest w zupeğnoŜci wystarczajŃca nie tylko do zastosowaŒ szkolnych (dydaktycz-

nych), do czego sŃ one przewidziane w pierwszym rzňdzie, ale r·wnieŨ i do innych celów amatorskich, 

w tym takŨe kr·tkofalarskich transmisji danych meteorologicznych albo innych w systemach APRS, 

DPRS, ĂLoRaò i temu podobnych.  

Oferta ukğad·w i manipulatorów ĂIduinoò jest znacznie szersza od przedstawionej poniŨej. Autor ogra-

niczyğ siň tutaj jedynie do czujników pomiarowych pomijajŃc klawisze, manipulatory, mikrofony, ukğa-

dy sygnalizacyjne, wykonawcze i inne. JednoczeŜnie w zestawieniu zostağy uwzglňdnione niektóre 

czujniki innych producentów przeznaczone do wsp·ğpracy z ĂArduinoò lub MalinŃ. NiezaleŨnie od 

wymienionych poniŨej czujnik·w w przypadku koniecznoŜci zdalnego nadzoru nad pracŃ urzŃdzeŒ 

przydatny moŨe okazaĺ siň czujnik ĂIduinoò TA12-200. Pozwala on na pomiar poboru prŃdu do 5 A i 

moŨe wsp·ğpracowaĺ nie tylko z Arduino ale i innymi typami mikrokomputer·w jednopğytkowych.  

ZağŃczone przykğadowe programy lub ich fragmenty pochodzŃ z dokumentacji urzŃdzeŒ. W oparciu 

o nie moŨna stosunkowo ğatwo opracowaĺ wğasne podprogramy wplecione w wiňkszŃ cağoŜĺ. W niektó-

rych przypadkach konieczne jest zainstalowanie dodatkowych bibliotek dla ĂArduinoò w spos·b poda-

ny w tomach 20 i 21 ĂBiblioteki polskiego krótkofalowcaò lub w innych instrukcjach do ĂArduinoò. 

CzňŜĺ z nich dostňpna jest w internecie pod adresem [1], a pozostağych przypadkach moŨna pod nim 

przewaŨnie trafiĺ na wğaŜciwy trop. O nazwach potrzebnych bibliotek informujŃ najczňŜciej nazwy wğŃ-

czanych (za pomocŃ poleceŒ #include) do programów plików nagğ·wkowych. O braku niezbňdnej 

biblioteki informuje teŨ kompilator wskazujŃc w meldunkach bğňd·w na zwiŃzany z niŃ plik nagğ·wko-

wy. Oprócz serii czujników ĂIduinoò w sprzedaŨy sŃ r·wnieŨ serie innych marek takich jak ĂSeeed 

Studioò, ĂMakerfactoryò itd. WiňkszoŜĺ z nich jest kompatybilna z ĂArduinoò i MalinŃ.  

 

2.1.1. Wykrywacz pğomieni 

 

 

Rys. 2.1.1.1. Wykrywacz pğomieni 

 

Wykrywacz reaguje na promieniowanie podczerwone 

w zakresie 760 ï 1100 nm pochodzŃce od pğomienia 

i w ten sposób umoŨliwia stwierdzenie jego obecnoŜci. 

KŃt wykrywania wynosi w przybliŨeniu 60 stopni.  

 

 
Rys. 2.1.1.2. PoğŃczenia z ĂArduinoò 
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Podstawowe parametry: 

Napiňcie pracy 5 V przy sygnalizacji analogowej, 3,3 V ï przy cyfrowej, 

Oddzielne wyjŜcia analogowe i logiczne, 

Regulowana czuloŜĺ, 

Wykrywane promieniowanie podczerwone w zakresie 760 ï 1100 nm,  

Wymiary 45 x 15 mm, 

Masa 3 g. 

Wyprowadzenia: 

A0 ï wyjŜcie sygnağu analogowego zaleŨnego od natňŨenia promieniowania, 

D0 ï wyjŜcie logiczne, 0 ï przy braku bodŦca, 1 ï po przekroczeniu wartoŜci progowej, 

+ ï zasilanie 5 V dla pomiarów analogowych, 3,3 V dla sygnalizacji logicznej, 

G ï masa.  

 

Przykğadowy program ilustruje spos·b wykorzystania zar·wno sygnağu analogowego A0 jak i logicz-

nego D0. Po przekroczeniu wartoŜci progowej i wystŃpieniu jedynki logicznej na wyjŜciu D0 zaŜwie-

cana jest (znajdujŃca siň na pğytce) dioda elektroluminescencyjna poğŃczona z n·ŨkŃ 13. Próg czuğoŜci 

reguluje siň za pomocŃ potencjometru.  

int Led = 13; // wyjŜcie dla diody Ŝwiecacej 

int buttonpin = 3; // wejŜcie logiczne dla czujnika pğomieni 

int analoog = A3; // wejŜcie analogowe dla czujnika 

int val ;// deklaracja zmiennych 

float sensor;  

void setup () 

{  

  pinMode (Led, OUTPUT);      // kontakt dla diody jako wyjŜcie 

  pinMode (buttonpin, INPUT); // wejŜcie logiczne dla czujnika 

  pinMode (analoog, INPUT);    // wejŜcie analogowe dla czujnika 

  Serial.begin(9600); 

}  

 

void loop () 

{  

  sensor = analogRead(analoog); 

  Serial.println(sensor); // wyŜwietlenie temperatury 

  val = digitalRead (buttonpin) ;// uŨycie jako logicznego wejŜcia 3 do odczytu 

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

   {digitalWrite (Led, HIGH); 

   }  

  else 

   {digitalWrite (Led, LOW); 

   }  

  delay(1000); 

}  

Do wykrywania pğomieni Ŝwiecy, kominka, ale takŨe promieniowania sğonecznego i innych Ŧr·değ 

moŨna uŨyĺ takŨe czujnika promieniowania ultrafioletowego. Szczególne dogodne do tego celu sŃ czuj-

niki zawierajŃce fotodiodň i scalony z niŃ wzmacniacz. Pozwala to na podğŃczenie czujnika bezpoŜred-

nio do wejŜcia analogowego mikrokomputera i odczyt mierzonego napiňcia jak w powyŨszym przykğa-

dzie. Jednym z czujników tego rodzaju jest ĂTocon nanoò. Posiada on trzy wyprowadzenia: zasilanie 

5V, masň i wyjŜcie napiňcia proporcjonalnego do oŜwietlenia. W odlegğoŜci okoğo 1 m od Ŝwiecy napiň-

cie na wyjŜciu wynosi okoğo 25 mV. Przy oŜwietleniu 1 nW/cm2 napiňcie wyjŜciowe dochodzi do 280 

mV. Charakterystyka widmowa czujnika pokrywa w przybliŨeniu zakres 225 ï 350 µm. W ukğadzie 

wykrywacza pğomieni przy Ŝwietle dziennym konieczne jest przysğoniňcie czujnika specjalnym filtrem 

przepuszcajŃcym tylko promieniowanie ultrafioletowe albo umieszczenie go w czarnej rurce skierowa-

nej w kierunku pğomienia dla zminimalizowania wpğywu Ŝwiatğa sğonecznego. Fotodioda nie moŨe byĺ 



Amatorska Telemetria                                                      Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

10.04.2022                                                                                                                             40 

 

osğoniňta szybkami ze zwykğych tworzyw sztucznych poniewaŨ tğumiŃ one promieniowanie ultrafiole-

towe.  

Czujnik ĂIduinoò ST1081 posiada dodatkowo Ŧr·dğo Ŝwiatğa podczerwonego co pozwala na wykrywa-

nie przeszkód i ma regulowanŃ czuğoŜĺ pozwalajŃca na zmianň zasiňgu w granicach 2 ï 40 mm.  

 

2.1.2. Termometr cyfrowy 

 

 

Rys. 2.1.2.1. Moduğ termometru cyfrowego SE017 

 

WyposaŨony w termistor moduğ SE017 posiada zar·wno 

wyjŜcie analogowe A0 jak i logiczne D0.  

Podstawowe parametry: 

Termistor NTC-MF52 3950 

Zakres pomiarowy ï -55ºC ï +125ºC 

Wyprowadzenia: 

A0 ï wyjŜcie sygnağu analogowego, 

D0 ï wyjŜcie sygnağu logicznego, 

G ï masa, 

+ ï zasilanie (napiňcie odniesienia) 5 V. 

 

Temperatura obliczana jest ze wzoru Steinhart-Harta: 

1/T = A + B ln(R) + C[ln(R)]3    

Gdzie R [ɋ] jest opornoŜciŃ termistora w danej temperaturze T [ºK], a A, B i C wsp·ğczynnikami zaleŨ-

nymi od typu termistora i zakresu pomiarowego, a takŨe w pewnym stopniu od temperatury otoczenia. 

W postaci og·lnej wz·r zawiera r·wnieŨ czğon kwadratowy, ale jest on tutaj pomijalnie mağy.  

WartoŜci wsp·ğczynników: 

A = 0,001129148, 

B = 0,000234125, 

C = 0,0000000876741. 

W przypadku gdy wsp·ğczynniki te dajŃ wyniki niedokğadne moŨna obliczyĺ ich wartoŜci posğugujŃc 

siň dostňpnym w Internecie kalkulatorem dla termistorów.  

 

 
Rys. 2.1.2.2. PoğŃczenia z ĂArduinoò 

 

Przykğadowy program odczytu temperatury: 

#include <math.h> 

double Thermister(int RawADC) { 

double Temp; 

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

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

Temp ); 

Temp = Temp - 273.15; 

return Temp; 
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}  

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

}  

void loop() 

{ Serial.print(Thermister(analogRead(0))); 

  Serial.println("c"); 

  delay(1000); } 

 

2.1.3. Fotoopornik 

 

 Rys. 2.1.3.1. Moduğ fotoopornika 

 

Czujnik sğuŨy do pomiaru natňŨenia padajŃcego Ŝwiatğa.  

Parametry: 

Napiňcie zasilania 5 V, 

Wymiary pğytki drukowanej 28 x 15 mm, 

Masa 2 g. 

Wyprowadzenia: 

S ï wyjŜcie sygnağu analogowego, 

+ ï zasilanie,  

Masa. 

 

 
Rys. 2.1.3.2. PoğŃczenia z ĂArduinoò 

 

Przykğadowy program odczytu wartoŜci mierzonej i jej wyŜwietlania przez zmianň okresu migania 

diody elektroluminescencyjnej: 

int sensorPin = A5; // deklaracja wejŜcia analogowego dla potencjometru 

int ledPin = 13; // deklaracja wyjŜcia diody ŜwiecŃcej 

int sensorValue = 0; // zmienna dla odczytanej z czujnika wartoŜci 

void setup() { 

  pinMode(ledPin, OUTPUT); 

  Serial.begin(9600); 

}  

void loop() { 

  sensorValue = analogRead(sensorPin); 

  digitalWrite(ledPin, HIGH); 

  delay(sensorValue); 

  digitalWrite(ledPin, LOW); 

  delay(sensorValue); 

  Serial.println(sensorValue, DEC); 

}  
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2.1.4. Termometr z wilgociomierzem 

 

Moduğ SE052 jest wyposaŨony w cyfrowy czujnik DHT11. Dostarcza on wykalibrowanego cyfrowego 

sygnağu odpowiadajŃcego zmierzonej temperaturze i wilgotnoŜci. Do pomiaru wilgotnoŜci sğuŨy 

element oporowy, a do pomiaru temperatury ï termistor, przy czym oba sŃ poğŃczone z 8-bitowym 

mikroprocesorem przetwarzajŃcym ich dane.  

 

 
Rys. 2.1.4.1. Moduğ termometru z wilgociomierzem 

 

 
Rys. 2.1.4.2. PoğŃczenia z ĂArduinoò 

 

Parametry: 

Model ï DHT11, 

Napiňcie zasilania ï 5V (3,5 ï 5,5 V), 

Zakres pomiaru temperatury ï 0 ï 50 ºC, 

Zakres pomiaru wilgotnoŜci wzglňdnej ï 20 ï 90%, 

DokğadnoŜĺ ï +/- 0,2 ºC, +/- 5%, 

RozdzielczoŜĺ 16 bit·w, 

Dane w postaci 5 bajt·w, kolejno: czňŜĺ cağkowita wilgotnoŜci wzglňdnej, czňŜĺ uğamkowa wilgotnoŜci, 

czňŜĺ cağkowita temperatury, czňŜĺ uğamkowa temperatury, 8 niŨszych bit·w sumy kontrolnej, bajty 2 

i 4 majŃ zawsze wartoŜĺ 0,  

Pobór prŃdu 0,3 mA,  

PrŃd spoczynkowy 60 µA, 

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

Zasiňg transmisji danych czujnika DHT11 przy zasilaniu 5 V ï 20 m, 3,5 V ï 0,2 m.  

Wyprowadzenia: 

S ï wyjŜcie sygnağu pomiarowego, 

- ï masa, 

+ ï zasilanie 5 V. 

 

Przykğadowy program: 

int DHpin = 8; 

byte dat [5]; 

byte read_data () { 

  byte data; 
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  for (int i = 0; i < 8; i ++) { 

    if (digitalRead (DHpin) == LOW) {  

      while (digitalRead (DHpin) == LOW); // op·Ŧnienie 50 us 

      delayMicroseconds (30); // op·Ŧnienie dla analizy stanu logicznego 

      if (digitalRead (DHpin) == HIGH) 

      data |= (1 << (7-i)); // odczyt od najwyŨszych do najniŨszych bit·w 

      while (digitalRead (DHpin) == HIGH); // przy '1 ' op·Ŧnienie 

    }  

  }  

  return data; 

}  

void start_test () { 

  digitalWrite (DHpin, LOW); // wydanie zera ï sygnağu startowego 

  delay (30); // op·Ŧnienie powyŨej 18 ms dla rozpoznania sygnağu startowego DHT11 

  digitalWrite (DHpin, HIGH); 

  delayMicroseconds (40); // Oczekiwanie na odpowiedŦ DHT11 

  pinMode (DHpin, INPUT); 

  while (digitalRead (DHpin) == HIGH); 

  delayMicroseconds (80); // odpowiedŦ DHT11, odczekanie 80 us 

  if (digitalRead (DHpin) == LOW); 

  delayMicroseconds (80); // DHT11 80 us po starcie 

  sending data 

  for (int i = 0; i < 4; i ++) // odczyt temperatury i wilgotnoŜci, bit parzystoŜci ignorowany  

    dat[i] = read_data (); 

  pinMode (DHpin, OUTPUT); 

  digitalWrite (DHpin, HIGH); // nadanie danych po zwolnieniu magistrali, 

  // oczekiwanie na nastňpny start 

}  

 

void setup () { 

  Serial.begin (9600); 

  pinMode (DHpin, OUTPUT); 

}  

void loop () { 

  start_test (); 

  Serial.print ("Current humdity ="); 

  Serial.print (dat [0], DEC); // wyŜwietlenie czňŜci cağkowitej wilgotnoŜci; 

  Serial.print ('.'); 

  Serial.print (dat [1], DEC); // wyŜwietlenie czňŜci uğamkowej wilgotnoŜci; 

  Serial.println ('%'); 

  Serial.print ("Current temperature ="); 

  Serial.print (dat [2], DEC); // wyŜwietlenie czňŜci uğamkowej temperatury; 

  Serial.print ('.'); 

  Serial.print (dat [3], DEC); // wyŜwietlenie czňŜci uğamkowej temperatury; 

  Serial.println ('C'); 

  delay (700); 

}  

 

W pozycji [110] proponowany jest m.in. nastňpujŃcy format pakietu telemetrycznego dla transmisji 

danych w systemie ĂLoRaò (przystosowany do moŨliwoŜci DHT11): 

¶ Poz. 0 ï litera ĂTò dla pakiet·w telemetrycznych tego rodzaju, inne litery dla pakietów 

zawierajŃcych inne typy danych, 

¶ Poz. 1ï8 ï wilgotnoŜĺ, 

¶ Poz. 9ï16 ï temperatura, 

¶ Poz. 17ï24 ï ciŜnienie atmosferyczne, 
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¶ Poz. 25 ï dodatkowa sygnalizacja alarmu itp. 

¶ Poz. 26ï39 ï do dowolnego uŨytku.  

Czujnik DHT22 wsp·ğpracuje z Arduino lub MalinŃ i jest poğŃczony za pomocŃ magistrali 1-Wire. Jest 

on zasilany napiňciem 3,3 ï 6 V, pobiera prŃd 1 ï 1,5 mA i dysponuje zakresem pomiaru temperatury -

40 ï 80°C z rozdzielczoŜciŃ 0,1° i dokğadnoŜciŃ ±0,5°. Zakres pomiaru wilgotnoŜci wzglňdnej wynosi 0 

ï 100% z dokğadnoŜciŃ ±2%. Maksymalna czňstotliwoŜĺ powtarzania pomiarów wynosi 2 Hz. 

 

2.1.5. Czujnik natňŨenia pola magnetycznego z halotronem 

 

Rys. 2.1.5.1. Moduğ SE022 

 

Czujnik SE022 dostarcza analogowego napiňcia zaleŨnego od 

zmierzonego przez halotron natňŨenia pola magnetycznego.  

Parametry: 

Napiňcie zasilania ï 5 V, 

Wymiary pğytki ï 28 x 15 mm, 

Masa ï 2 g. 

Wyprowadzenia: 

S ï analogowy sygnağ pomiarowy 

+ ï zasilanie, 

- ï masa.  

 

 
Rys. 2.1.5.2. PoğŃczenia z ĂArduinoò 

 

Przykğadowy program: 

int sensorPin = A5; // deklaracja wejŜcia analogowego 

int ledPin = 13; // deklaracja wyjŜcia dla diody 

int sensorValue = 0; // zmienna dla odczytanej wartoŜci 

void setup () { 

  pinMode (ledPin, OUTPUT); 

  Serial.begin (9600); 

}  

void loop () { 

  sensorValue = analogRead (sensorPin); 

  digitalWrite (ledPin, HIGH); 

  delay (sensorValue); 

  digitalWrite (ledPin, LOW); 

  delay (sensorValue); 

  Serial.println (sensorValue, DEC); 

}  

Halotron jest p·ğprzewodnikowym podzespoğem sğuŨŃcym do pomiaru stağych p·l magnetycznych. 

Skğada siň z cienkiej pğytki p·ğprzewodnikowej przez kt·rŃ w trakcie pracy pğynie prŃd o stağym natň-
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Ũeniu. Linie siğ pola magnetycznego przechodzŃce przez pğytkň prostopadle do kierunku przepğywu 

prŃdu powodujŃ przesuniňcie siň ğadunk·w elektrycznych (czyli przepğywajŃcego prŃdu) na jednŃ 

stronň pğytki. Na Ŝciankach prostopadğych do kierunk·w prŃdu i pola magnetycznego powstaje napiňcie 

o wartoŜci i polaryzacji zaleŨnych od natňŨenia i kierunku pola magnetycznego (rys. 2.5.3).  

Dla dokonania pomiaru natňŨenia otaczajŃcego pola magnetycznego (np. ziemskiego) naleŨy obracaĺ 

czujnik aŨ do otrzymania maksymalnej wartoŜci napiňcia wyjŜciowego. W przypadku urzŃdzeŒ, 

w których przebieg linii  pola jest znany wystarczy tylko odpowiednio ukierunkowaĺ halotron.  

 

 
Rys. 2.5.3. Zasada dziağania halotronu 

 

2.1.6. Termometr z czujnikiem DS18B20 

 

Rys. 2.1.6.1. Moduğ SE029 

 

Parametry moduğu termometru: 

Czujnik DS18B20, 

Zakres pomiarowy ï -55 ºC ï +125 ºC 

DokğadnoŜĺ ï +/- 0,5 ºC, 

Zasilanie ï 5 V. 

Wyprowadzenia: 

S ï wyjŜcie sygnağu, 

+ ï kontakt Ŝrodkowy, zasilanie, 

- ï masa. 

 

 
Rys. 2.1.6.2. ZğŃcze Ă1-Wireò. Nazwa nawiŃzuje do pojedyŒczego przewodu sygnağowego i nie 

uwzglňdnia poğŃczenia masy. Analogiczne tworzone sŃ nazwy dla zğŃczy dwu- lub trzy przewodowych 
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Rys. 2.1.6.3. PoğŃczenia z ĂArduinoò 

 

Przykğadowy program (wymaga biblioteki OneWire): 

#include <OneWire.h> 

// We./wy. dla termometru DS18S20 

OneWire ds(10); // na wyprowadzeniu 10 

void setup(void) { 

  // inicjalizacja wejŜĺ i wyjŜĺ 

  // uruchomienie zğŃcza szeregowego 

  Serial.begin(9600); 

}  

void loop(void) { 

  // Dla przeliczenia danych wejŜciowych na stopnie C 

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

  byte i; 

  byte present = 0; 

  byte data[12]; 

  byte addr[8]; 

  if ( !ds.search(addr)) { 

    Serial.print("No more addresses.\n"); 

    ds.reset_search(); 

    return; 

  }  

  Serial.print("R="); 

  for( i = 0; i < 8; i++) {  

    Serial.print(addr[i], HEX); 

    Serial.print(" "); 

  }  

  if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) { 

    Serial.print("CRC is not valid!\n"); 

    return; 

  }  

  if ( addr[0] == 0x10) { 

    Serial.print("Device is a DS18S20 family device.\n"); 

  }  

  else if ( addr[0] == 0x28) { 

    Serial.print("Device is a DS18B20 family device.\n"); 

  }  

  else {  

    Serial.print("Device family is not recognized: 0x"); 

    Serial.println(addr[0],HEX); 

    return; 

  }  
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  ds.reset(); 

  ds.select(addr); 

  ds.write(0x44,1); // poczŃtek konwersji, czujnik zasilany z Arduino 

  delay(1000); // op·Ŧnienie 750 ms moŨe wystarczyĺ lub byĺ za kr·tkie 

  // moŨna uŨyĺ ds.depower(), ale stan pozostaje po ponownym starcie. 

  present = ds.reset(); 

  ds.select(addr); 

  ds.write(0xBE); // Odczyt danych z pamiňci podrňcznej 

  Serial.print("P="); 

  Serial.print(present,HEX); 

  Serial.print(" "); 

  for ( i = 0; i < 9; i++) { // odbierane 9 bajtów 

    data[i] = ds.read(); 

    Serial.print(data[i], HEX); 

    Serial.print(" "); 

  }  

  Serial.print(" CRC="); 

  Serial.print( OneWire::crc8( data, 8), HEX); 

  Serial.println(); 

  //Conversion of raw data to C 

  LowByte = data[0]; 

  HighByte = data[1]; 

  TReading = (HighByte << 8) + LowByte; 

  SignBit = TReading & 0x8000; // sprawdzanie najwyŨszego bitu 

  if (SignBit) // wartoŜĺ ujemna 

  {TReading = (TReading ^ 0xffff) + 1; // uzupeğnienie dw·jkowe 

  }  

  Tc_100 = (6 * TReading) + TReading / 4; // mnoŨenie przez (100 * 0.0625) or 6.25 

  Whole = Tc_100 / 100; // oddzielenie czňŜci cağkowitej od uğamkowej  

  Fract = Tc_100 % 100; 

  if (SignBit) // jeŨeli wartoŜĺ ujemna 

  {Serial.print("-"); 

  }  

  Serial.print(Whole); 

  Serial.print("."); 

  if (Fract < 10) 

  {Serial.print("0"); 

  }  

  Serial.print(Fract); 

  Serial.print("\n"); 

  // koniec przeliczania na stopnie C 

}  

 

2.1.7. Termometr analogowy ST1147 

 

Parametry: 

Termistor ï NTC-MF52 3950, 

Zakres pomiarowy ï -55 ºC ï +125 ºC, 

DokğadnoŜĺ ï +/- 0,5 ºC, 

Opornik polaryzujŃcy 10 kɋ. 

Wyprowadzenia: 

S ï wyjŜcie sygnağowe, 

- ï masa, 

+ ï zasilanie 5 V. 

Temperatura obliczana jest ze wzoru Steinhart-Harta: 
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1/T = A + B ln(R) + C[ln(R)]3    

Gdzie R [ɋ] jest opornoŜciŃ termistora w danej temperaturze T [ºK], a A, B i C wsp·ğczynnikami 

zaleŨnymi od typu termistora i zakresu pomiarowego, a takŨe w pewnym stopniu od temperatury oto-

czenia. W postaci og·lnej wz·r zawiera r·wnieŨ czğon kwadratowy, ale jest on tutaj pomijalnie mağy.  

WartoŜci wsp·ğczynnik·w: 

A = 0,001129148, 

B = 0,000234125, 

C = 0,0000000876741. 

W przypadku gdy wsp·ğczynniki te dajŃ wyniki niedokğadne moŨna obliczyĺ ich wartoŜci posğugujŃc 

siň dostňpnym w Internecie kalkulatorem dla termistorów.  

Rys. 2.1.7.1. Moduğ termometru termistorowego 

 

 
Rys. 2.1.7.2. Spos·b podğŃczenia do ĂArduinoò 

 

Przykğadowy program: 

#include <math.h> 

double Thermister(int RawADC) { 

double Temp; 

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

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

  Temp ); 

  Temp = Temp - 273.15; 

  return Temp; 

}  

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

}  

void loop() 

  { Serial.print(Thermister(analogRead(0))); 

  Serial.println("c"); 

  delay(1000); } 

 



Amatorska Telemetria                                                      Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

10.04.2022                                                                                                                             49 

 

2.1.8. Czujnik i barometryczne BME280 i BME680 
 

BME280 firmy ĂBoschò jest tr·jkanağowym czujnikiem sğuŨŃcym do pomiaru wilgotnoŜci wzglňdnej 

powietrza, temperatury i ciŜnienia atmosferycznego. Do poğŃczenia z mikrokomputerem sğuŨŃ magistra-

le I2C lub SPI.  

Parametry: 

Tolerancja pomiaru wilgotnoŜci wzglňdnej 3%, 

Czas odpowiedzi ï 1 sekunda, 

Histereza <= 2%, 

Zakres pomiaru ciŜnienia ï 300 ï 2100 hPa, odpow. +9000 m do -500 m w stosunku do poziomu 

morza, 

DokğadnoŜĺ wzglňdna +/- 0,12 hPa, odpowiada +/- 1 m,  

DokğadnoŜĺ bezwzglňdna +/- 1 hPa (w zakresie 950 ï 1050 hPa przy temperaturach 0 ï 40 ºC, . 

Zakres pomiaru temperatury - -40 - +85 ºC (peğna dokğadnoŜĺ w zakresie 0 - +65 ºC), 

 

 
Fot. 2.1.8.1. BME280 

 

Czujnik barometryczny SEN-BME680 z serii ĂJoy-itò jest przeznaczony do pomiaru ciŜnienia atmosfe-

rycznego, temperatury, wilgotnoŜci i obecnoŜci gaz·w obniŨajŃcych jakoŜĺ powietrza. Jest on wyposa-

Ũony z magistrale I2C i SPI. Charakteryzuje siň on duŨŃ dokğadnoŜciŃ.  

 

Tabela 2.1.8.1. Parametry czujnika SEN-BME680 

 

Parametr WartoŜĺ Parametr WartoŜĺ 

Napiňcie zasilania 3 ï 5 V Czas reakcji pomiaru jakoŜci 

powietrza 

1 s 

Wymiary 30 x 14 x 10 mm Zakres temperatur -40 ï +85°C 

Masa 10 g Peğna dokğadnoŜĺ 0 ï 65°C 

Czas reakcji 8 sekund   

Zakres ciŜnieŒ 300 ï 1100 hPa   

DokğadnoŜĺ wzglňdna ±0,12 hPa   

DokğadnoŜĺ bezwzglňdna ±1 hPa   

 

 
Fot. 2.1.8.2. SEN-BME680 
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2.1.9. Czujni k barometryczny BMP180 
 

 
Fot. 2.1.9.1. BMP180 

 

BMP180 firmy ĂGroveò jest dwukanağowym precyzyjnym czujnikiem sğuŨŃcym do pomiaru ciŜnienia 

atmosferycznego i temperatury. 

Parametry: 

Pomiar ciŜnienia w zakresie 300 ï 1100 hPa, 

DokğadnoŜĺ pomiaru ciŜnienia ï 0,02 hPa, 

Zakres pomiaru temperatury ï -40 - +85 ºC, 

DokğadnoŜĺ pomiaru temperatury +/- 0,1 ºC, 

Zakres pomiaru wysokoŜci -500 ï _9000 m n.p.m., 

DokğadnoŜĺ pomiaru wysokoŜci 0,5 m lub 0,17 m w zaleŨnoŜci od trybu pomiaru,  

ZğŃcze I2C, adres na zğŃczu 0x77, 

Napiňcie zasilania 3,3 V lub 5 V, 

Pob·r prŃdu ï maks. 20 µA, 

Wymiary pğytki 40,1 x 20,2 z 9,7 mm. 

 

Przykğadowy program odczytu danych dla ĂArduinoò (Ŧr·dğo wiki.seed.cc): 

 

/* Program demonstracyjny dla barometru 

    * Oparty w znacznej czňŜci na kodzie Jima Lindbloma 

    * Odczyt ciŜnienia, wysokoŜci i temperatury z BMP085. 

    * Serial.print wydaje z przepğywnoŜciŃ 9600 bodów do okna monitora szeregoweg. 

    *  

    * Autorstwo:http://www.seeedstudio.com 

    */  

    #include "Barometer.h" 

    #include <Wire.h> 

    float temperature; 

    float pressure; 

    float atm; 

    float altitude; 

    Barometer myBarometer; 

    void setup(){  

      Serial.begin(9600); 

      myBarometer.init(); 

    }  

 

    void loop() 

    {  
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       temperature = myBarometer.bmp085GetTemperature(myBarometer.bmp085ReadUT()); // Odczyt 

temperatury, funkcja bmp085ReadUT musi byĺ najpierw wywoğana 

       pressure = myBarometer.bmp085GetPressure(myBarometer.bmp085ReadUP());//Odczyt ciŜnienia 

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

       atm = pressure / 101325;  

 

      Serial.print("Temperature: "); 

      Serial.print(temperature, 2); //dwa miejsca dziesiňtne 

      Serial.println("deg C"); 

 

      Serial.print("Pressure: "); 

      Serial.print(pressure, 0); //tylko liczby cağkowitewhole number only. 

      Serial.println(" Pa"); 

 

      Serial.print("Ralated Atmosphere: "); 

      Serial.println(atm, 4); //cztery miejsca dziesiňtne 

 

      Serial.print("Altitude: "); 

      Serial.print(altitude, 2); //dwa miejsca dziesiňtne 

      Serial.println(" m"); 

 

      Serial.println(); 

 

      delay(1000); //odczekanie sekundy przed nastňpnym odczytem. 

    }  

Program wymaga zainstalowania biblioteki Grove_Barometer_Sensor. 

 

 
Rys. 2.1.9.2. Dane wyŜwietlane w konsoli szeregowej 
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Rys. 2.1.9.3. ZwiŃzek miňdzy wysokoŜciŃ n.p.m w metrach i ciŜnieniem atmosferycznym w hPa dla 

standardowej atmosfery 

 

Przykğadowy program odczytu danych dla ĂMalinyò: 

 

#!/usr/bin/python 

    import smbus 

    import RPi.GPIO as GPIO 

    #import grovepi 

    from grove_i2c_barometic_sensor import BMP085 

    # 

=============================================================  

    #  Przykğadowy kod programu 

    # 

============================================= === =============  

    # Inicjalizacja BMP085 w domyŜlnym trybie STANDARD  

    # bmp = BMP085(0x77, debug=True) 

    bmp = BMP085(0x77, 1) 

 

    # Dla innych tryb·w usunŃĺ znak komentarza z wybranej linii: 

    # bmp = BMP085(0x77, 0)  # tryb ULTRALOWPOWER  

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

    # bmp = BMP085(0x77, 2)  # tryb HIRES  

    # bmp = BMP085(0x77, 3)  # tryb ULTRAHIRES  

 

    rev = GPIO.RPI_REVISION 

    if  rev == 2 or rev == 3: 

        bus = smbus.SMBus(1) 

    else: 

        bus = smbus.SMBus(0) 

    temp = bmp.readTemperature() 

    # Odczyt bieŨŃcego ciŜnienia 
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    pressure = bmp.readPressure() 

    # Dla obliczenia wysokoŜci w oparciu o Ŝrednie ciŜnienie na poziomie morza  

    # (1013.25 hPa) naleŨy wywoğaĺ funkcje jak podano, ale nie jest to zbyt dokğadne 

    # altitude = bmp.readAltitude() 

    # Dla otrzymania wyniku dokğadniejszego naleŨy podaĺ rzeczywiste ciŜnienie na poziomie morza  

    # przykğadowo dla aktualnego ciŜnienia 1023.50 hPa 

    # naleŨy wprowadziĺ 102350 poniewaŨ w liczbie tej zawarte sŃ dwa miejsca dziesiňtne 

    altitude = bmp.readAltitude(101560) 

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

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

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

 

W celu ewentualnego dopasowania programu do wğasnych potrzeb naleŨy przejŜĺ do jego katalogu: 

cd yourpath/GrovePi/Software/Python/grove_barometer/adafruit 

 

i wywoğaĺ edytor nano 

nano grove_i2c_barometic_sensor_example.py   # "Ctrl+x"  to exit # 

 

natomiast do jego wywoğania sğuŨy polecenie 

sudo python grove_i2c_barometic_sensor_example.py 

 

 
 

Rys. 2.1.9.4. Dane wyŜwietlane przez program 

 

Przykğadowy program odczytujŃcy ciŜnienie i wyŜwietlajŃcy je na wyŜwietlaczu ciekğokrystalicznym. 

Konieczne jest zainstalowanie bibliotek liquidcrystal_i2c i bmp180.  
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Rys. 2.1.9.5. Schemat poğŃczeŒ 

 

/*#################################################################### 

 PLIK: Arduino_barometro_BMP_180 

 WERSJA: 1.0 

 Data ostaniej modyfikacji 01/07/2016 

 Autor Fancello Salvatore 

 Witryna http://progettiarduino.weebly.com 

 Przykğad do dowolnego wykorzystania. 

 #################################################################### */ 

 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <BMP180.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);  

 

BMP180 barometer; 

 

int indicatorLed = 13;  

// Wprowadziĺ dane dla wğasnej lokalizacji  

float seaLevelPressure = 101325; 

void setup() 

{  

   

  Serial.begin(9600); 

   

  Wire.begin(); 

  

  pinMode(indicatorLed, OUTPUT); 

   

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

  {  

    Serial.println("Connesso con BMP180.");  

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

    

    barometer.SoftReset(); 

   

    barometer.Initialize(); 

  }  

  else 

  {  

    Serial.println("Sensore non coll"); 

    digitalWrite(indicatorLed, LOW);  

  }  

  lcd.backlight(); 

  lcd.setCursor(3, 0); 

  lcd.print("Test BMP180"); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("progettiarduino.weebly.com"); 

  delay(5000); 

}  

void loop() 

{  

  if(barometer.IsConnected) 

  {  

     

    long currentPressure = barometer.GetPressure(); 

    

    float altitude = barometer.GetAltitude(seaLevelPressure); 

   

    float currentTemperature = barometer.GetTemperature(); 

    Serial.println();  

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print(currentPressure); 

    lcd.print(" Pa"); 

    lcd.setCursor(0, 1); 

    lcd.print (altitude); 

    lcd.print (" m"); 

    lcd.setCursor(9, 1); 

    lcd.print (currentTemperature); 

    lcd.print (" C"); 

    delay(1000);  

  }  

}  
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2.1.10. Czujnik  opadów 
 

Przykğadowy program odczytuje stan wyjŜcia logicznego czujnika i w przypadku stwierdzenia opadu 

zaŜwieca diodň elektroluninescencyjnŃ, a opr·cz tego odczytuje wartoŜĺ mierzonŃ z wyjŜcia analogo-

wego informujŃca o intensywnoŜci opadu. W szereg z diodŃ wğŃczony jest opornik 220 Ý.  

 

// ITA: Assegno i pin ai led 

// POL: Deklaracja wyjŜcia dla diody i wejŜcia dla czujnika 

int pinIngresso=2; 

int pinLed=3; 

 

void setup() 

{  

   // POL: WğŃczenie zğŃcza szeregowego (przepğywnoŜĺ 9600 bodów) 

   // ITA: Abilito la porta seriale (9600 baud) 

  Serial.begin(9600); 

   

  // POL: PrzeğŃczenie wyprowadzeŒ na potrzebne wejŜcia i wyjŜcia  

  // ITA: Imposto i pin come INPUT e come OUTPUT 

  pinMode(pinIngresso, INPUT); 

  pinMode(pinLed,OUTPUT); 

}  

 

//POL: Deklaracje zmiennych  

//ITA: Dichiarazione variabili  

 

int pioggia=0; 

int misurazione=0; 

 

void loop() 

{  

  // ITA: Leggo l'ingresso digitale 

  // POL: Odczyt wejŜcia logicznego 

  pioggia = digitalRead(pinIngresso); 

   

  if(pioggia==1)  

    digitalWrite(pinLed,LOW); 

  if(pioggia==0) 

    digitalWrite(pinLed,HIGH); 

     

    // ITA: Leggo l'ingresso analogico 

    // POL: Odczyt wejŜcia analogowego 

    misurazione = analogRead(A0); 

    Serial.println(misurazione); 

  delay(1000); 

}  

 

Do pomiaru opadów albo w innych zastosowaniach przydatny moŨe byĺ teŨ czujnik poziomu wody 

BN2134044. Dla czujnika w peğni zanurzonego analogowa wartoŜĺ na wyjŜciu (poğŃczonym z wejŜciem 

analogowym A0 lub innym ĂArduinoò) odpowiada liczbie 1023 odczytanej z przetwornika a-c, dla 

zanurzonego w poğowie ï 512, w 1/4 ï 256, a dla nie zanurzonego ï 0. Czujnika nie naleŨy zanurzaĺ 

w kwasach i pğynach silnie zasadowych. Poziom cieczy nie powinien przekraczaĺ zaznaczonego na 

pğytce drukowanej. Czujnik jest zasilany napiňciem 5 V.  

 

Przykğadowy program odczytu czujnika poziomu wody dla ĂArduinoò: 
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// Czujnik poziomu wody 

// WyjŜcie czujnika poğŃczone z wejŜciem analogowym A0 Arduino 

constint sensorPin= 0; 

int liquid_level; 

void setup() {  

// SzybkoŜĺ transmisji 

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(sensorPin, INPUT); 

}  

void loop() { 

// Odczyt wartoŜci z czujnika 

  liquid_level= analogRead(sensorPin); 

// WyŜwietlenie wartoŜci zmierzonej 

  Serial.println(liquid_level); 

  delay(100); 

}  

 
Rys. 2.1.10.1. Schemat poğŃczeŒ czujnika opadów (Ŧr·dğo: www.progettiarduino.com) 
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Rys. 2.1.10.2. Czujnik poziomu wody BN2134044, Ă+ò i ĂïĂ sŃ kontaktami zasilania, a ĂSò ï 

kontaktem danych 

 

2.1.11. Wykrywacze gazów 
 

Zastosowany w pierwszym wykrywaczu czujnik gazu typu MQ5 reaguje na obecnoŜĺ gazu ziemnego 

i miejskiego w powietrzu.  

 

  
Rys. 2.1.11.1a Czujnik MQ5                     Rys. 2.1.11.1b Schemat podğŃczenia do ĂArduinoò 
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Rys. 2.1.11.2. Ukğad eksperymentalny. ObecnoŜĺ gazu jest sygnalizowana za pomocŃ diody 

elektroluminescencyjnej. W szereg z diodŃ wğŃczony jest opornik 220 Ý (Ŧr·dğo: 

www.progettiarduino.com) 

 

Przykğadowy program: 

 

// WejŜcie logiczne 8 nosi nazwň 'pin8' 

int pin8 = 8; 

// WejŜcie analogowe 0 nosi nazwň 'sensor' 

int sensor = A0; 

// Inicjalizacja sensorValue na 0 

int sensorValue = 0; 

 

// Funkcja setup() wywoğywana raz po uruchomieniu programu 

void setup() {  

  // Inicjalizacja wyjŜcia 8  

  pinMode(pin8, OUTPUT); 

  // Inicjalizacja zğŃcza szeregowego na 9600 bit/s 

  Serial.begin(9600); 

}  

 

// Funkcja loop() pracuje bez koŒca  

void loop() { 

  // Odczyt wejŜcia analogowego 0 pod nazwŃ 'sensor' 

  sensorValue = analogRead(sensor); 

  // WyŜwietlenie odczytanej wartoŜci 

  Serial.println(sensorValue, DEC); 

  // jeŜli sensorValue przekracza 500 

  if (sensorValue > 500) { 

    // Wysoki poziom na wyjŜciu logicznym 8 ï zaŜwiecenie diody 
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    digitalWrite(pin8, HIGH); 

  }  

  else { 

    // Niski poziom na wyjŜciu logicznym 8 ï zgaszenie diody 

    digitalWrite(pin8, LOW); 

  }  

}  

 

 
 

Rys. 2.1.11.3. Schemat poğŃczeŒ dla czujnika TGS2610 

 

Czujnik TGS2610 firmy ĂFigaroò reaguje natomiast na obecnoŜĺ wodoru, etanolu, metanu, izobutanu 

i propanu. Oparty o tlenek cynku element wymaga podgrzewania i zmienia swojŃ opornoŜĺ w obecnoŜ-

ci wymienionych gaz·w i w zaleŨnoŜci od ich stňŨenia w powietrzu, przy czym czuğoŜĺ zaleŨy od ro-

dzaju gazu. Typowym ukğadem pomiarowym jest dzielnik napiňcia zğoŨony z opornika o tolerancji 1% 

(na schemacie R12) i TGS2610. Sygnağ wyjŜciowy z dzielnika jest doprowadzany do wejŜcia analogo-

wego mikrokomputera. Napiňcie grzejnika musi leŨeĺ w zakresie 4,8 ï 5,2 V i byĺ stabilizowane 

z dokğadnoŜciŃ do 0,1 V, aby nie dopuŜciĺ do jego przepalenia.  

Wypadkowa opornoŜĺ opornik·w R10 i R11 w obwodzie grzejnika (wyprowadzenia 1, 4) powinna wy-

nosiĺ 3,56 Ý z tolerancjŃ +/- 1%, a napiňcie na nich jest r·wnieŨ doprowadzone do wejŜcia analogowe-

go mikrokomputera. Grzejnik pobiera prŃd 80 ï 100 mA.  

Czujnik jest zasadniczo przewidziany do ostrzegania o wybuchowej koncentracji gazów, ale bez do-

kğadnej kalibracji ukğadu ma on charakter doŜwiadczalny i nie zapewnia dostatecznie godnej zaufania 

informacji dla urzŃdzeŒ alarmowych. Opis ukğadu pochodzi z nr 9/2012 miesiňcznika ĂFunkamateurò.  

 

2.1.12. Pomiar stňŨenia dwutlenku wňgla 
 

ObjňtoŜciowa zawartoŜĺ dwutlenku wňgla w powietrzu wynosi w przybliŨeniu 0,04 %. WyŨsze kon-

centracje mogŃ spowodowaĺ zğe samopoczucie i trudnoŜci w koncentracji, a powyŨej pewnej granicy 

mogŃ odbijaĺ siň ujemnie na zdrowiu lub nawet doprowadziĺ do Ŝmierci.  

Normy DIN EN 13799 i DIN EN 15251 definiujŃ dobrŃ jakoŜĺ powietrza przy stňŨeniu dwutlenku 

wňgla poniŨej 0,08%, z zakresie 0,08 ï 0,1% jakoŜĺ powietrza jest uwaŨana za ŜredniŃ, a w zakresie 0,1 

ï 0,14% za miernŃ, powyŨej ï za niskŃ. Do 0,3 % stňŨenia dwutlenek wegla nie powoduje jeszcze Ũad-

nych szk·d w organiŦmie, w miejscu pracy dopuszczalne jest nawet stňŨenie 0,5% przy czasie pracy 8 

godzin. SteŨenia przekraczajŃce 1,5% mogŃ wywoğaĺ juŨ zakğ·cenia w pracy m·zgu, a przy 8% Ŝmierĺ 

moŨe nastŃpiĺ w ciŃgu godziny. Pomiar stňŨenia dwutlenku wegla ma wiňc istotne znaczenie dla zdro-

wia i nawet Ũycia ludzkiego, zwğaszcza w pomieszczeniach niedostatecznie wietrzonych, w atmosferze 

zanieczyszczonej spalinami itd.  

W odr·Ũnieniu od wiňkszoŜci czujnik·w opartych na specjalnie wybranych materiağach p·ğprzewodni-

kowych i reagujŃcych na obecnoŜĺ gazu na zasadzie elektrochemicznej. CDM7160 pracuje na zasadzie 
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spektrografu w zakresie podczerwieni. CzŃsteczki CO2 pochğaniajŃ promieniowanie podczerwone 

w paŜmie 2400 nm (znacznie sğabiej takŨe w paŜmie 3000 nm) i w tym wğaŜnie podzakresie pracuje 

wymieniony czujnik. Posiada on wbudowany mikrokontroler i dostarcza danych pomiarowych poprzez 

zğŃcze I2C lub SPI. Do wyboru zğŃcza sğuŨy wejŜcie MSEL, przy poğŃczeniu z masŃ uruchamiane jest 

zğŃcze I2C. WejŜcie CAD0 umoŨliwia zmianň ostatniego bitu w adresie. W zaleŨnoŜci od poğŃczenia 

z masŃ lub napiňciem zasilania wartoŜĺ ta wynosi 0 lub 1, co pozwala na r·wnolegğe podğŃczenie 

dw·ch czujnik·w. Napiňcie zasilania moduğu wynosi 5 V(4,5 ï 5,25 V), a pobór mocy w momencie 

pomiaru ï 75 mW. W ukğadzie z rys. 1.12.2 adres dla zapisu wynosi 0xD7, a dla odczytu ï 0xD1 

(szesnastkowo). WejŜcie CAL sğuŨy do wprowadzenia podstawowej wartoŜci koncentracji i jest poğŃ-

czone z RxD ĂArduinoò. Na wyjŜciu PWM wartoŜĺ zmierzona jest wydawana w postaci impulsów 

o modulowanej szerokoŜci, a sygnağ BUSY informuje o dokonywaniu pomiaru (wartoŜĺ 1) lub goto-

woŜci danych do odczytu (wartoŜĺ 0). Czujnik pracuje w zakresie temperatur 0 ï 50 ºC i dokonuje po-

miaru co 2 sekundy. Odstňp ten moŨna zmieniaĺ w zakresie 2 ï 256 sekund. Zakres pomiarowy wynosi 

0,03 ï 5% stňŨenia CO2. Czujnik jest przewidziany do zastosowaŒ pomiarowych i obserwacji, ale nie 

do uŨytku w aparaturze alarmowej.  

 

   
 

Fot. 2.1.12.1. Moduğ CDM7160 

Rys. 2.1.12.2. Wyprowadzenia CDM7160 

 

Opis ukğadu autorstwa Klausa Sandera (www.sander-electronic.de) pochodzi z numeru 10/2016 ĂFunk-

amateuraò.  

 

 
 

Rys. 2.1.12.3. Miernik stňŨenia CO2 z przyrzŃdem wychyğowym 
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Na ilustracji 2.1.12.3 przedstawiony jest schemat miernika stňŨenia dwutlenku wňgla ze wskaŦnikiem 

wychyğowym 100 ɛAopartego na czujniku CDM7160. RozwiŃzanie opracowane przez Hansa-Petera 

Zantisa pochodzi z numeru 3/2017 ĂFunkamateuraò. W ukğadzie wykorzystano wyjŜcie z modulacjŃ 

szerokoŜci impuls·w (PWM). Wentylatorek zapewnia przepğyw powietrza wok·ğ czujnika dziňki cze-

mu wynik pomiaru nie zaleŨy od przypadkowego poziomu stňŨenia w pobliŨu przyrzŃdu. CağoŜĺ zostağa 

wbudowana do pudeğka posiadajŃcego otwory dla dopğywu i odpğywu powietrza. Dziňki niskiemu 

poborowi prŃdu ukğad moŨe byĺ zasilany z akumulatork·w albo okrŃğych baterii R14 (C). Przy napiňciu 

zasilania 4,5 V pobór prŃdu w trakcie pomiaru wynosi okoğo 17 mA. Pomiary sŃ wykonywane co 2 

sekundy. Pob·r prŃdu pomiňdzy pomiarami jest pomijalnie mağy. W karcie katalogowej podawany jest 

uŜredniony pob·r okoğo 10 mA z impulsami w szczycie do 60 mA. Znaczna czňŜĺ poboru (ok. 22 mA) 

przypada na wentylatorek. PoniewaŨ amplituda impuls·w jest zaleŨna od napiňcia zasilania (a wiňc od 

stopnia rozğadowania akumulatork·w) w ukğadzie zastosowano ogranicznik na dwóch diodach Zenera 

VD1 i VD2. OpornoŜĺ wwewnňtrzna wyjŜcia impulsowego wynosi 120 Ý i stanowi ona opornoŜĺ sze-

regowŃ dla pierwszej diody. Dla drugiej diody funkcjň tŃ peğni opornik R1. Elementy R2 i C1 stanowiŃ 

filt r dolnoprzepustowy wygladzajŃcy napiňcie. Do kalibracji wskazaŒ w obydwu zakresach pomiaro-

wych (1000 i 5000 x 10-6) sğuŨŃ odpowiednio potencjometry wieloobrotowe R3 i R4.  

ZaleŨnoŜĺ miňdzy dğugoŜciŃ impulsu i stňŨeniem CO2 wyraŨa siň wzorem: 

n [1 x 10-6] = 5 ti [ɛs], gdzie n jest stňŨeniem dwutlenku wňgla w milionowych czňŜciach objňtoŜci, a ti 

ï dğugoŜciŃ impulsu w mikrosekundach. CzňstotliwoŜĺ powtarzania impuls·w wynosi 1000 Hz, co 

odpowiada okresowi 1000 ɛs. NajwyŨsza mierzona wartoŜĺ wynosi 5000 x 10-6 czyli 0,5%.  

W ukğadzie przeğŃcznik S1 w pozycji g·rnej wğŃcza zakres 1000, w dolnej 5000 x 10-6, a w Ŝrodkowej 

pomiar stanu baterii. PrzeğŃcznik S2 w g·rnej pozycji powoduje wğŃczenie przyrzŃdu, w Ŝrodkowej 

wyğŃczenie, a w dolnej sprawdzanie stanu baterii. Do kalibracji naleŨy skorzystaĺ albo z miernika wzor-

cowego albo dokonywaĺ pomiar·w szerokoŜci impuls·w za pomocŃ oscyloskopu i nastňpnie za pomo-

cŃ potencjometr·w wyregulowaĺ wychylenie wskaŦnika.  

Czujnik SG112A charakteryzuje siň niskim poborem mocy i kompatybilnoŜciŃ z Arduino. Opr·cz poğŃ-

czeŒ zasilania i masy posiada on wyprowadzenia Tx i Rx, kt·re moŨna poğŃczyĺ bezpoŜrednio z mikro-

komputerem Arduino. Czujnik zapewnia dobrŃ dokğadnoŜĺ (±50 x 10-6 +3%) i powtarzalnoŜĺ wynik·w 

pomiarów i jest fabrycznie skalibrowany. Dwukanağowy czujnik pokrywa zakres 400 ï 5000 x 10-6. 

MoŨğiwe jest takŨe rozszerzenie zakresu do 1000 x 10-6. UART SG112A pozwala na transmisjň jedynie 

z przepğywnoŜciŃ 9600 bit/s. Odczyt nowych danych pomiarowych moŨe byĺ dokonywany co 2 

sekundy. Przy napiňciu zasilania 5 V Ŝredni pob·r prŃdu wynosi 25 mA, przy wğŃczeniu Ŧr·dğa Ŝwiatğa 

podczerwonego (NDIR) 120 mA, a w szczycie moŨe dochodziĺ do 250 mA. Dopuszczanym zakresem 

temperatur pracy jest -10 ï 50°C, a dopuszczalnym zakresem wilgotnoŜci wzglňdnej 0 ï 95%.   

 

 
 

Rys. 2.1.12.4. PoğŃczenie SG112A z Arduino z wykorzystaniem programowego zğŃcza szeregowego. 

MoŨna takŨe stosowaĺ zğŃcze szprzňtowe na wyprowadzeniach 0 i 1 
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Przykğad programu pomiarowego dla czujników SG111A, SQ112A i SG112B z wykorzystaniem 

programowego zğŃcza UART Arduino jest dostňpny w Internecie pod adresem:  

https://github.com/AretasSensorNetworks/SG111A 

 

Tabela 2.1.12.1.  

Wybrane typy czujnik·w r·Ũnych rodzaj·w gaz·w 

 

Typ czujnika Wykrywane rodzaje gazów 

KE25, KE50, SK25 Tlen 

MQ4 Gaz ziemny, metan, dla: Arduino, Maliny 

MQ5 Pğynne gazy, LPG, butan, metan, propan itd. dla: Arduio, Maliny 

MQ6 Pğynny gaz, gazy palne, dla Arduino, Maliny 

MQ7 Tlenek wňgla (300 ï 10000 x 10-6) dla Arduino, Maliny 

MQ8 Wodór, gazy zawierajŃce wod·r, dla: Arduino, Maliny 

MQ135 Benzol, amoniak, siarczki, dym i inne zanieczyszczenia powietrza, dla: 

Arduino, Maliny z przetwornikiem a-c 

SP30, SP32 Alkohol 

TGS2104 Spaliny benzyny 

TGS2106 Spaliny oleju napňdowego 

TGS2180 Para wodna 

TGS2210 Spaliny samochodowe, NOx + CO 

TGS2442 Tlenek wňgla 

TGS2600, TGS2602 Og·lna jakoŜĺ powietrza (amoniak, wodór, etanol, toluol, siarkowodór) 

TGS2610 Alkohol, metan, propan, izobutan 

TGS2611, TGS842 Metan 

TGS2612 Metan, propan, izopbutan 

TGS3870 Metan i tlenek wňgla 

TGS4160, TGS4161 Dwutlenek wňgla 

TGS5042 Tlenek wňgla 

TGS813 Gazy palne: alkohol, metan, propan, butan, wodór 

TGS821 Wodór 

TGS826 Amoniak 

 

   
Fot. 2.1.12.5. Czujniki TGS2600, TGS2442 i TGS821 

 

2.1.13. Czujnik wilgotnoŜci gruntu 
 

Czujnik mierzy opornoŜĺ gruntu i jest zasilany napiňciem 5 V z pğytki mikrokomputera. Jego wyjŜcio-

we napiňcie jest mierzone na wejŜciu analogowym A0. Czujnika nie naleŨy wbijaĺ w ziemiň gğňbiej niŨ 

do zaznaczonej granicy.  

Przykğadowy program dla ĂArduinoò: 

const int soglia_critica = 300; // Próg wğŃczenia diody ŜwiecŃcej  

void setup() 

{  

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(9, OUTPUT); 

}  
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void loop() 

{  

  int sensorValue = analogRead(A0); // Odczyt wartoŜci analogowej 

  Serial.println(sensorValue); // WyŜwietlenie wartoŜci na ekranie 

  if (sensorValue <= soglia_critica) 

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

  else 

    digitalWrite(9,LOW); // Zgaszenie diody 

  delay(2000); // Przerwa 2 sekund 

}  

 

 

 
Rys. 2.1.13.1. Czujnik wilgotnoŜci gruntu i jego spos·b poğŃczenia z ĂArduinoò (Ŧr·dğo: 

www.progettiarduino.com) 

 

2.1.14. Przetwornik analogowo-cyfrowy 
 

Przetwornik analogowo-cyfrowy KY053ADC z serii ĂJoy-itò jest przeznaczony do wsp·ğpracy MalinŃ 

3 B, 4 B i starszymi modelami. Przetwornik posiada 4 wejŜcia analogowe, magistralň I2C i zapewnia 

rozdzielczoŜĺ 16 bit·w. Zakres dopuszczalnych napiňĺ wejŜciowych wynosi 2,0 ï 5,5 V.  

 

 
 

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

Niekt·re z czujnik·w i zwiŃzanych z nimi ukğad·w pomiarowych moŨna konstruowaĺ samodzielnie co 

jest szczególnie interesujŃce w projektach dydaktycznych albo w przypadku rozwiŃzaŒ nie spotykanych 

na rynku lub dostňpnych tylko po cenach przekraczajŃcych moŨliwoŜci finansowe prywatnych uŨyt-

kowników. Dobrym Ŧr·dğem czujnik·w (albo ich podzespoğ·w) do cel·w meteorologicznych i nie tylko 

mogŃ byĺ wycofane z uŨycia sondy meteorologiczne (sondy tylko czňŜciowo uszkodzone albo nie speğ-

niajŃce juŨ jakichŜ innych wymog·w).   

 

3.1. Wiatromierz  
 

   
 

Fot. 3.1.1. (po lewej) Sposób wykonania wiatromierza (anemometru) z dysku CD i poğ·wek 

plastikowych jajek. Dysk jest umieszczony na osi silniczka prŃdu stağego pracujŃcego w tym przypadku 

jako generator 

Fot. 3.1.2. (po prawej) Szczeg·ğ konstrukcyjny 

 

Silniczek prŃdu stağego, najlepiej bezkomutatorowy dostarcza napiňcia o wartoŜci i czňstotliwoŜci za-

leŨnych od liczby obrotów, czyli od siğy wiatru.  

 

  
 

Fot. 3.1.3. Dalsze przykğady prostych konstrukcji wiatromierzy (Ŧr·dğo AATiS) 
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Fot. 3.1.4. Anemometr wykonany z opakowaŒ od film·w (Ŧr·dğo AATiS) 

 

  
 

Rys. 3.1.5. Zasada pomiaru szybkoŜci wiatru przez przerywanie strumienia Ŝwiatğa (Ŧr·dğo AATiS) 

 

 
Rys. 3.1.6. Ukğad formowania impuls·w (Ŧr·dğo AATiS) 
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 Fot. 3.1.7. Tachometryczny sposób pomiaru szybkoŜci wiatru (Ŧr·dğo AATiS) 

 

3.2. Pomiar iloŜci opadów 
 

  
 

Fot. 3.2.1. Pomiar iloŜci opad·w za pomocŃ ruchomej ğyŨeczki i pojemnika umieszczonego na czujniku 

ciŜnienia. Po napeğnieniu siň ğyŨeczka przechyla siň w d·ğ, zwiera lub rozwiera na krótki czas kontakt 

dostarczajŃcy impuls·w i opr·Ũnia siň. W prawej czňŜci widoczny jest pojemnik na opad umieszczony 

pomiňdzy prňtami utrzymujŃcymi go w poŨŃdanej pozycji na czujniku (Ŧr·dğo AATiS) 

 

 
Rys. 3.2.2. Schemat ideowy miernika ğyŨeczkowego (Ŧr·dğo AATiS) 

 

Elementy konstrukcyjne miernika z rys. 3.2.2: 
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1 ï lejek o Ŝrednicy 150 mm, 

2 ï oŜ obrotu z nakrňtkŃ mosiňŨnŃ,  

3 ï ğyŨeczka do herbaty, 

4 ï magnes z przeciwwagŃ,  

5 ï kontakt magnetyczny, 

6 ï bolec ograniczajŃcy ruch ğyŨeczki,  

7 ï dioda ŜwiecŃca, 

8 ï uchwyt kabla, 

9 ï bolec do umocowania miernika. 

W celu wyskalowania miernika naleŨy zmierzyĺ pipetŃ pojemnoŜĺ ğyŨeczki i przeliczyĺ to na mm sğupa 

wody na powierzchniň lejka.  

 
Rys. 3.2.3. Konstrukcja mechaniczna miernika (Ŧr·dğo AATiS) 

 

3.3. Detektor infradŦwiňk·w 
 

DŦwiňki o czňstotliwoŜciach poniŨej 16 Hz (infradŦwiňki) sŃ niesğyszalne dla czğowieka. Do ich wy-

krywania i analizy konieczne jest uŨycie specjalnych mikrofon·w, ale moŨna teŨ skorzystaĺ z czujni-

k·w ciŜnienia atmosferycznego. Czujniki mierzŃce wartoŜĺ absolutnŃ ciŜnienia atmosferycznego muszŃ 

pokrywaĺ zakres do ponad 1000 hPa, podczas gdy infradŦwiňki w zaleŨnoŜci od ich natňŨenia mogŃ 

powodowaĺ zmiany rzňdu jednego lub kilku hPa. Oznacza to przykğadowo, Ũe przy 10-bitowym prze-
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twarzaniu ciŜnienia na wartoŜĺ cyfrowŃ róŨnice odpowiadajŃ w przybliŨeniu jednemu bitowi, co jest 

oczywiŜcie rozdzielczoŜciŃ zbyt niskŃ do praktycznego wykorzystania. Zamiast tego konieczne jest za-

stosowanie czujników róŨnicowych. MierzŃ one r·Ũnice ciŜnienia miňdzy ciŜnieniem badanym i wzor-

cowym wywieranym przez powietrze zawarte w odpowiednio stabilnym mechanicznie i niewraŨliwym 

na nacisk z zewnŃtrz zbiorniku. Jak sama nazwa wskazuje powietrze to znajduje siň pod dokğadnie 

zmierzonym ciŜnieniem przyjňtym jako wzorcowe. Na drugie wejŜcie czujnika oddziağuje ciŜnienie 

powietrza, w którym mogŃ siň rozchodziĺ badane infradŦwiňki. R·Ũnicowe mierniki ciŜnienia charak-

teryzujŃ siň znaczne wyŨszŃ czuğoŜciŃ wynoszŃcŃ przykğadowo tylko kilka hPa. Pozwala to na przepro-

wadzanie pomiarów ze znacznie wiňkszŃ dokğadnoŜciŃ (i rozdzielczoŜciŃ bitowŃ).  

W konstrukcji opisanej w numerze 7/2010 miesiňcznika ĂFunkamateurò jako zbiornika odniesienia 

uŨyto szczelnie zakorkowanej butelki szklanej. Przew·d do jej napeğniania (co pewien czas konieczny 

jest pomiar ciŜnienia odniesienia i ewentualne uzupeğnienie powietrza) zamykany kranikiem i przewód 

ğŃczŃcy zbiornik z czujnikiem sŃ przeprowadzone w szczelny spos·b przez korek. MuszŃ one byĺ na 

tyle sztywne mechanicznie, aby nie ulegaĺ odksztağceniu pod wpğywem ciŜnienia zewnňtrznego i nie 

powodowaĺ niepoŨŃdanych zmian ciŜnienia odniesienia. Jako miernik r·Ũnicowy pracowağ tam 

MPXV5004DP zawierajŃcy scalony wzmacniacz sygnağu. Maksymalny zakres mierzonych r·Ũnic 

ciŜnieŒ wynosi dla niego 3,92 hPa.  

Zmierzone amplitudy i ewentualnie czňstotliwoŜci mogŃ byĺ przekazywane radiowo do stacji odbior-

czej, ale moŨna teŨ rejestrowaĺ i wykreŜlaĺ czasowy przebieg wielkoŜci mierzonej. 

 

  Rys. 3.3.1. Schemat instalacji 

pomiarowej 

 

 
 

Fot. 3.3.2. Konstrukcja z wykorzystaniem butelki jako zbiornika odniesienia 
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Rys. 3.3.3. Schemat podğŃczenia czujnika do mikrokomputera lub innego ukğadu pomiarowego. Do 

wyprowadzenia 2 doprowadzone jast napiňcie zasilania, a kondensator C3 jest poğŃczony z wejŜciem 

przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokomputera. Powinno byĺ ono spolaryzowane napiňciem 

stağym 2,5 V, aby moŨliwy byğ pomiar amplitud zar·wno dodatnich jak i ujemnych (Ŧr·dğo 

www.sander-electronic.de) 

 

 
 

Rys. 3.3.4. PodğŃczenie czujników MPXV5004DP do mikrokomputera 

 

Schemat z rysunku 3.3.4 przedstawia sposób podğŃczenia kilku (zaleŨnie od potrzeb) czujników 

MPXV5004DP do mikrokomputera za poŜrednictwem 8-krotnego przetwornika analogowo-cyfrowego 

ADS8331PWR. Przetwornik a-c ma rozdzielczoŜĺ 16 bit·w i pozwala na korzystanie z czňstotliwoŜci 

próbkowania 500 kHz. Zakres pomiarowy czujników wynosi 0 ï 3,92 kPa.  

ťr·dğami infradŦwiňk·w mogŃ byĺ takie zjawiska naturalne jak trzňsienia ziemi, wybuchy wulkanów, 

upadki meteorytów, burze, wysokie fale morskie, wiatr, a zwğaszcza jego silne podmuchy, wiatry halne 

itp. 

Technicznymi Ŧr·dğami infradŦwiňk·w mogŃ byĺ wiatraki (elektrownie wiatrowe), wybuchy, przelatu-

jŃce samoloty, starty rakiet i samolotów i róŨne urzŃdzenia przemysğowe.  
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Czujniki infradŦwiňk·w pozwalajŃ takŨe na zarejestrowanie przypadków otwarcia lub zamkniňcia 

drzwi albo okien w pomieszczeniu, w którym sŃ zainstalowane, a takŨe wybicie szyby w oknie itp. 

i wszczňcie dziňki temu alarmu. 

 

3.4. Odbiór wyğadowaŒ atmosferycznych 
 

Odbiornik ostrzegajŃcy przed zbliŨajŃcymi siň burzami jest dostrojony w przybliŨeniu do czňstotliwoŜci 

300 kHz, tak aby nie odbierağ ani Ũadnych dğugofalowych stacji radiofonicznych ani pracujŃcych powy-

Ũej zakresu radiowego radiolatarni lotniczych.  

Antena prňtowa o dğugoŜci 60 cm jest przedğuŨona elektrycznie za pomocŃ cewki L1 (fabrycznego dğa-

wika) o indukcyjnoŜci 10 mH. Cewka L2 i Kondensator C1 tworzŃ obw·d rezonansowy dostrojony do 

czňstotliwoŜci odbioru. W obwodzie moŨna uŨyĺ element·w o innych wartoŜciuach po odpowiednim 

przeliczeniu. Podane na schemacie amerykaŒskie typy tranzystor·w moŨna zastŃpiĺ przez ich europej-

skie odpowiedniki: 2N3904 = BC546, 2N4401 = BC337, 2N4403 = BC327, i 1N914 = 1N4148 itp. 

Odbiornik wykrywa wyğadowania atmosferyczne z odlegğoŜci 100 lub nawet kilkuset km w zaleŨnoŜci 

od ich siğy. Do regulacji jego czuğoŜci sğuŨy potencjometr P1. Dla uğatwienia precyzyjnej regulacji 

moŨna tu zastosowaĺ potencjometr 10-obrotowy. Do zacisk·w wyjŜciowych La1, La2 moŨna podğŃczyĺ 

diodň ŜwiecŃcŃ, Ũar·weczkň 2,5 V, brzňczyk albo teŨ moŨna teŨ doprowadziĺ impulsy wyjŜciowe do 

licznika lub wejŜcia mikrokomputera po ich ewentualnym uprzednim uksztağtowaniu. Sprawom radio-

meteorologii, elektrycznoŜci atmosferycznej i wyğadowaŒ burzowych, a takŨe ukğad·w pomiarowych 

i odbiorczych jest poŜwiňcony tom 16 ĂBiblioteki polskiego kr·tkofalowcaò, dlatego teŨ tutaj nie 

bňdziemy szerzej rozwijaĺ tych tematów.   

 

 
Rys. 3.4.1. Odbiornik ostrzegawczy przed burzami (Ŧr·dğo AATiS) 

 

3.5. RadioaktywnoŜĺ 
 

Pod pojňciem radioaktywnoŜci rozumiane jest promieniowanie czŃstek powstajŃce w wyniku rozpadu 

atom·w oraz jonizujŃce promieniowanie elektromagnetryczne gamma.  

UjmujŃc rzecz w duŨym skr·cie rozr·Ũniamy promieniowanie alfa i beta. Pierwsze z nich polega na 

takim rozpadzie atomów pierwiastk·w lub ich izotop·w, Ũe oddzielajŃ sie od niego jŃdra helu (zawiera-

jŃce dwa protony). Rozpad taki moŨliwy jest zasadniczo dla pierwiastk·w o masie atomowej przekra-

czajŃcej 145. Masa atomowa jest masŃ wszystkich zawartych w jŃdrze pierwiastka protonów i neutro-

nów. Zarówno masa atomowa protonu jak i neutronu wynosi w przybliŨeniu 1. W wyniku rozpadu 

powstajŃ izotopy lub kolejne pierwiastki z szeregu rozpadu o poğowicznym czasie rozpadu od 10-7 roku 

do 1010 lat. CzŃsteczki alfa sŃ silnie pochğaniane przez materiň i dlatego ich zasiňg w powietrzu nie 

przekracza przewaŨnie niewielu centymetr·w, a w innych materiağach jest jeszcze mniejszy.  
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Promieniowanie beta polega na wyrzucaniu z atomu elektronów lub pozytron·w (dodatnio nağadowa-

nych elektronów bňdŃcych czŃstkami antymetrii). Elektrony poruszajŃ siň z prňdkoŜciami od 108 m/s do 

3 x 109 m/s. Zasiňg promieniowania beta w powietrzu dochodzi do kilku metrów.  

Promieniowanie gamma jest falŃ elektromagnetycznŃ o dğugoŜciach mniejszych niŨ promieniowanie 

Rentgena. Charakteryzuje siň ono wiňkszŃ energiŃ i jest sğabo pochğaniane przez materiň. 

Promieniowane neutronowe polega na wyrzucaniu z jŃder neutron·w w trakcie ich rozpadu. Neutrony 

te silnie przenikajŃ przez materiň.   

BezpoŜredni pomiar promieniowania radioaktywnego nie jest moŨliwy i dlatego wykorzystuje siň do 

tego celu ğatwo mierzalne zjawiska fizyczne z nim zwiŃzane, takie jak powstawanie ğadunk·w elektry-

cznych (jonizacja, zwğaszcza gazów), bğyski Ŝwietlne, naŜwietlanie emulsji fotograficznych, powsta-

wanie jŃder luminescencji albo mňtnienie szkğa i proszków krystalicznych. W dalszym ciagu rozdziağu 

przedstawimy tylko rozwiŃzania najğatwiejsze do realizacji dla zastosowaŒ amatorskich i dydaktycz-

nych.  

Komora jonizacyjna posiada dwie elektrody zasilane wysokim napiňciem, co oznacza, Ũe wewnŃtrz niej 

panuje silne pole elektryczne. PrzenikajŃce do niej promieniowanie radioaktywne powoduje jonizacjň 

zawartego w niej gazu i przepğyw elektrycznie nağadowanych czŃsteczek do elektrod ï odpowiednio do 

ich ğadunku. Elektrody mogŃ mieĺ ksztağt pğytek lub cylidryczny.  

Na zasadzie komory jonizacyjnej dziağajŃ liczniki Geigera-Müllera (G-M). Komora licznika Geigera-

Müllera jest wypeğniona gazem szlachetnym z dodatkami metanu, propanu, etanu lub innymi. Skğad 

gazu i jego ciŜnienie sŃ r·wnieŨ zaleŨne od rodzaju wykrywanych czŃstek. W wyniku przepğywu ğadun-

ków na oporniku obciŃŨenia powstajŃ impulsy elektryczne. MogŃ one podlegaĺ zliczaniu albo tylko 

uruchamiaĺ sygnalizator Ŝwietlny lub dŦwiňkowy. W zaleŨnoŜci od konstrukcji do zasilania licznika 

konieczne jest napiňcie od kilkuset do nawet ponad tysiŃca V. W zaleŨnoŜci od przeznaczenia (rodzaju 

wykrywanych czŃstek) Ŝcianki licznika majŃ r·ŨnŃ gruboŜĺ, a w jednej z nich moŨe znajdowaĺ siň 

okienko wpustowe przysğoniňte cienkŃ foliŃ metalowŃ, przez którŃ mogŃ przenikaĺ r·wnieŨ czŃstki 

alfa, albo cienkŃ warstwŃ miki.   

 
Rys. 3.5.1. Zasada pracy licznika Geigera-Müllera 

 

Do wykrywania promieniowania radioaktywnego stosowane sŃ r·wnieŨ detektory p·ğprzewodnikowe. 

SŃ to po prostu zğŃcza p-n wykonane w materiale o szerokiej strefie zakazanej: germanu lub krzemu 

z odpowiednimi domieszkamiï czyli po prostu diody p·ğprzewodnikowe spolaryzowane w kierunku za-

porowym. PrzenikajŃce przez p·ğprzewodnik czŃsteczki promieniowania powodujŃ powstanie w strefie 

zaporowej zğŃcza par elektron-dziura przemieszczajŃcych siň nastňpnie w kierunku jej elektrod. 

W sumie jest to wiňc sytuacja podobna jak w przypadku komory jonizacyjnej, liczników G-M itp. 

W detektorach profesjonalnych stosowany jest teŨ czysty german, a same elementy sŃ chğodzone ciek-

ğym azotem. W warunkach amatorskich do tego celu stosowane sŃ fotodiody. PoniewaŨ gňstoŜĺ ciağa 

stağego jest znacznie wiňksza od gňstoŜci gazu juŨ stosunkowo nieduŨa objňtoŜĺ wystarczy do zaabsor-

bowania energii czŃstki. NiedogodnoŜciŃ detektor·w p·ğprzewodnikowych jest zaleŨnoŜĺ ich parame-

trów od temperatury.  
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Rys. 3.5.2. Zasada pracy detektora p·ğprzewodnikowego 

 

Do prób z opisanymi w daszym ciŃgu ukğadami detektor·w konieczne sŃ jakieŜ (bezpieczne) Ŧr·dğa 

promieniowania j.np. próbki laboratoryjne materiağ·w radioaktywnych, zegarki z fosforyzujŃcymi 

wskazówkami, stabilizatory lampowe dawniejszej produkcji (zwğaszcza dla napiňĺ poniŨej 100 V), 

niekt·re lampy nadawcze (posiadajŃce katody wolframowo-torowe) itp. Do ciekawszych eksperymen-

tów z uruchomionymi ukğadami naleŨŃ badania stopnia napromieniowania r·znych artykuğ·w spoŨyw-

czych lub innych codziennego uŨytku. R·wnieŨ niekt·re materiağy budowlane, zwğaszcza starszego 

pochodzenia i farby do obraz·w zawierajŃ domieszki materiağów radioaktywnych. Opisane dalej roz-

wiŃzania majŃ charakter eksperymentalny i nie sŃ skalibrowane, dlatego teŨ nawet w przypadku wska-

zywania przez nie zwiňkszonego poziomu radioaktywnoŜci nie naleŨy wszczynaĺ alarmu. MoŨna 

jedynie poinformowaĺ siň w bardziej wiarygonych Ŧr·dğach o aktualnej sytuacji.  

 

3.5.1. Detektor promieniowania beta i gamma na neonówce 

 

 
Rys. 3.5.1.1. Schemat ideowy 

 

W ukğadzie zamiast kosztownego licznika Geigera-Müllera uŨyto zwykğej neonówki. Jej baŒka szklana 

pochğania jednak promieniowanie alfa, dlatego teŨ detektor reaguje jedynie na promieniowanie beta 

i gamma. Ukğad zasilany jest napiňciem zmiennym, prostowanym przez diodň D1. Do stabilizacii uzys-

kanego w ten sposób napiňcia stağego sğuŨy dioda D2 o napiňciu znamionowym 100 V. OpornoŜĺ opor-

nika R1 jest zaleŨna od napiňcia zasilania i jest obliczana ze wzoru R1 = (Uzas ï 100 V)/5 mA. 

Napiňcie na neon·wce jest ustawiane za pomocŃ potencjometru 10-obrotowego tak, aby znajdowağa siň 

na granicy zapğonu, ale jeszcze nie Ŝwieciğa. WpadajŃce do neon·wki czŃsteczki promieniowania powo-

dujŃ jej krótkotrwağe zaŜwiecenie (zapğon) i przepğyw impulsu prŃdu. Napiňcie na neon·wce spada po-

niŨej progu jej Ŝwiecenia i dlatego teŨ nastňpuje jej zgaŜniňcie aŨ do czasu przejŜcia nastňpnej czŃstki. 

Impuls prŃdowy jest sğyszalny jako trzask w gğoŜniku. MoŨna go takŨe wykorzystaĺ do wyzwolenia 

przerzutnika monostabilnego dostarczajŃcego standardowych impulsów do zliczania przez mikropro-

cesor lub licznik scalony albo do wyzwolenia generatora akustycznego. Ukğad pochodzi z nr 1/2002 

ĂFunkamateuraò.  
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Nie wszystkie typy neon·wek nadajŃ siň jednakowo dobrze do tego celu. Elektrody niekt·rych z nich sŃ 

pokryte materiağami powodujŃcymi zapğon pod wpğywem promieniowania ultrafioletowego, a nawet 

widzialnego. Pomocne w takim przypadku okazuje siň Ŝwiatğoszczelne owiniňcie neon·wki cienkŃ foliŃ 

aluminiowŃ lub jej polakierowanie.  

 

 
Rys. 3.5.1.2. Ukğad formowania impulsów do zliczania lub wyzwalania dalszych ukğadów 

elektronicznych. MoŨe byĺ zasilany napiňciem +5V 

 

3.5.2. Detektor promieniowania na fotodiodzie 

 

Jest to rozwiŃzanie niedrogie w por·wnaniu z licznikami G-M, przy 

czym szczególnie dobre rezultaty uzyskuje siň przy zastosowaniu diod 

PIN. SŃ to diody, w kt·rych pomiňdzy obszarami z domieszkowaniem 

p i n znajduje siň obszar neutralny, nie domieszkowany. Uzyskany 

w ten sposób wzrost objňtoŜci strefy zaporowej zwiňksza skutecznoŜĺ 

wykrywania czŃstek (czuğoŜĺ detektora).  

Na ilustracji 3.5.2.1 przedstawiony jest schemat detektora pracujŃcego 

na diodzie BPX61 (lub jej odpowiedniku). Impulsy otrzymywane na 

wyjŜciu diody sŃ bardzo sğabe i wymagaja znacznego wzmocnienia. 

Dla zmniejszenia niebezpieczeŒstwa zakğ·ceŒ elektrycznych dioda 

powinna byĺ umieszczona jak najbliŨej wzmacniacza. UŨyto w nim 

scalonego wzmacniacza operacyjnego LF256. Do kompensacji wpğywu prŃdu Ăciemnegoò fotodiody 

i napiňcia nier·wnowagi wzmacniacza sğuŨy potencjometr montaŨowy 100 kÝ, kt·ry naleŨy ustawiĺ 

tak aby na wyjŜciu otrzymaĺ napiňcie 0 V.  

Warstwa zaporowa jest na tyle cienka, Ũe detektor reaguje w pierwszym rzňdzie na czŃstki alfa, 

natomiast czŃstki beta dajŃ juŨ tylko sğabe sygnağy. Konieczne jest jednak usuniňcie (obciňcie) szkla-

nego okienka osğaniajŃcego strukturň diody, aby nie absorbowağo ono czŃstek alfa. Diodň i cağy ukğad 

naleŨy umieŜciĺ w obudowie Ŝwiatğoszczelnej, na przykğad w puszce metalowej. Dla zmniejszenia 

pochğaniania czŃstek alfa przez powietrze moŨna je z niej czňŜciowo wypompowaĺ.  

W porównaniu z diodami BPW34 i podobnymi BPX61 wykazuje wiňkszŃ czuğoŜĺ. Dioda bez usuniň-

tego okienka nadaje siň do detekcji promieniowania gamma.  
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Rys. 3.5.2.1. Detektor na fotodiodzie BPX61 

 

3.5.3. Detektor promieniowania gamma na fotodiodach PIN 

 

W ukladzie detektora zastosowano diodň PIN typu BPW34, BPW41N, BPW21 (po usuniňciu szklanego 

lub plastikowego okienka) lub podobnŃ.CağoŜĺ ukğadu ze wzglňdu na duŨe wzmocnienie wymaga do-

brego ekranowania. W obudowie konieczne jest wykonanie otworka przepuszczajŃcego promienio-

wanie do fotodiody. Otworek moŨna przysğoniĺ taŜmŃ izolacyjnŃ aby do fotodiody nie docierağo Ŝwiat-

ğo. JeŨeli ekranowanie okaŨe siň niewystarczajŃce i do ukğadu bňdzie przenikaĺ przydŦwiňk sieciowy 

moŨna go dodatkowo umieŜciĺ w puszce metalowej. Zastosowanie zamiast pojedyŒczej diody kilku 

diod poğŃczonych równolegle daje wzrost amplitudy impulsów.  

Przeprowadzone pr·by wykazağy, Ũe fotodiody PIN moŨna stosowaĺ takŨe do detekcji promieniowania 

Rentgena.  

 

 
Rys. 3.5.3.1. Schemat ideowy (www.elektronik-labor.de) 
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Rys. 3.5.3.2. Ukğad w obudowie ekranujŃcej (www.elektronik-labor.de) 

 

 
Rys. 3.5.3.3. Detektor czŃstek alfa na diodzie BPW34 z dwutranzystorowym wzmacniaczem 

(www.elektronik-labor.de) 

 

 
Rys. 3.5.3.4. Ukğad komparatora i przedğuŨania impuls·w. Impulsy stajŃ siň dziňki temu sğyszalne, ale 

mogŃ byĺ teŨ zliczane elektronicznie (www.elektronik-labor.de) 
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Rys. 3.5.3.5. Ukğad detektora z dwustopniowym wzmacniaczem, wt·rnikiem emiterowym i wyjŜciami 

m.cz. i dla licznika impulsów. Tranzystory pracujŃce w pierwszych stopniach powinny wnosiĺ jak 

najmniej szumów (www.elektronik-labor.de) 

 

 
 

Rys. 3.5.3.6. Detektor promieniowania gamma na BPW34 (www.elektronik-labor.de) 

 

Dioda 1N4148 sğuŨy do ustalenia punktu pracy tranzystora. Dioda BPW34 powinna byĺ chroniona 

przed Ŝwiatlem. CağoŜĺ najlepiej jest umieŜciĺ w jakiejŜĺ puszce metalowej np. po biszkoptach itp. 

W odr·Ũnieniu od detektor·w czŃstek alfa nie jest tu konieczne usuniňcie okienka szklanego.  

 

  
 

Fot. 3.5.3.7aïb. Detektor kilkudiodowy wbudowany do rurki miedzianej przysğanianej z przodu 

moŨliwie jak najcieŒszŃ foliŃ aluminiowŃ, np. 3/100 mm. Diody sŃ poğŃczone r·wnolegle 

(www.elektronik-labor.de) 
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Rys. 3.5.3.8 Detektor promieniowania gamma z sygnalizacjŃ dŦwiňkowŃ na sğuchawkň 

 

Pğytkň z ukğadem najlepiej umieŜciĺ w metalowej puszce np. od pasty do but·w, kt·rŃ naleŨy uszczelniĺ 

tak aby nie dopuŜciĺ do niej w og·le Ŝwiatğa. Powinna ona byĺ umieszczona w odlegğoŜci kilku (np. 3) 

mm od denka puszki. Gniazdko do wysokoomowej sğuchawki (S-83K lub podobnej) naleŨy umieŜciĺ 

tak aby byğo izolowane elektrycznie od puszki-obudowy. Tranzystory T1 i T2 powinny mieĺ jak najniŨ-

szy poziom szun·w wğasnych, powinny zostaĺ pod tym kŃtem wyselekcjonowane z wiňkszej liczby. C1 

jest kondensatorem foliowym. Dioda D1 powinna byĺ umieszczona r·wnolegle do Ŝcianki puszki, ale 

nie moŨe jej dotykaĺ. Przewody zasilajŃce prowadzŃce do baterii sŃ wypuszczone przez otwory 

w puszce i do nich przyklejone. CzuğoŜĺ ukğadu jest regulowana za pomocŃ potencjometru montaŨo-

wego P1. RozwiŃzanie zostağo opisane w nr 6/2013 miesiňcznika ĂFunkamateurò.  

 

3.5.4. Detektory promieniowania na tranzystorach 

 

Zamiast fotodiod jako detektor·w moŨna uŨyĺ r·Ũnych 

typów tranzystor·w po odpiğowaniu g·rnej czňŜci ich obu-

dowy i odsğoniňciu struktury p·ğprzewodnikowej. Pozwala 

to m.in. na detekcjň promieniowania alfa. Prowadzone 

byğy pr·by z tranzystorami w obudowach TO-3, BUZ45, 

2N3055 lub podobnymi w obudowach TO-5, BC140 lub 

podobnymi (www.elektronik-labor.de). Struktura p·ğprze-

wodnikowa nie moŨe byĺ przykryta ŨadnŃ warstwŃ 

ochronnŃ Ũelu ani innej substancji. W razie jej obecnoŜci 

naleŨy jŃ usunŃĺ.  

 

 

Fot. 3.5.4.1. Tranzystor BUZ45 z otwartŃ obudowŃ. Struktura p·ğprzewodnikowa pokryta warstwŃ 

ochronnŃ  
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Rys. 3.5.4.2. Detektor tranzystorowy ze wzmacniaczem jednostopniowym. ZğŃcza B-E i B-C 

tranzystora BC140 sŃ poğŃczone r·wnolegle (www.elektronik-labor.de) 

 
Rys. 3.5.4.3. Detektor tranzystorowy z sygnalizacjŃ dŦwiňkowŃ. NE555 przedğuŨa kr·tkie impulsy 

z detektora dziňki czemu stajŃ siň sğyszalne (www.elektronik-labor.de) 

 

3.5.5. Amatorska komora jonizacyjna do detekcji czŃstek alfa 

 

 
 

Fot. 3.5.5.1. Konstrukcja otwartej komory detektora (www.elektronik-labor.de) 

 

Przedstawiona na fotografii 3.5.5.1 konstrukcja wykorzystuje przejŜci·wkň UHF-BNC. Do ochrony 

przewodu stanowiŃcego elektrodň ŜrodkowŃ komora sğuŨy widoczna na zdjňciu siatka metalowa. Prze-

nikajŃce do komory czŃstki powodujŃ jonizacjň gazu, przy czym elektrony jako bardziej ruchliwe szyb-
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ciej docierajŃ do obudowy, a we wnňtrzu przez stosunkowo dğuŨszy od tego czas utrzymujŃ siň dodatnie 

jony gazu. Elektroda Ŝrodkowa moŨe byĺ poğŃczona z bramkŃ tranzystora polowego MOSFET lub 

JFET albo z bazŃ tranzystora zğŃczowego.  

  
Rys. 3.5.5.2. Ukğad elektryczny gğowicy pomiarowej (www.elektronik-labor.de) 

 

  
 

  
 

Ilustr. 3.5.5.3a-d. Konstrukcja komory z gwintu (podstawki) Ũar·wki i schemat ukğadu elektrycznego 

(www.elektronik-labor.de) 
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Rys. 3.5.5.4. Ukğad pomiarowy z sygnalizacjŃ dŦwiňkowŃ dla gğowicy nr 1 (www.elektronik-labor.de) 

 

3.5.6. Detektor promieniowania gamma z licznikiem Geigera-Müllera 

 

W rozwiŃzaniu tym zastosowano licznik typu 18550 firmy Philips, kt·rego odpowiednikami sŃ ZP1320 

(ZP1400, ZP1401) firmy Centronics, 713 firmy LND, MX164 firmy Mullard lub N117-1/C1320 firmy 

ĂTGM Detectorsò. Dostosowanie ukğadu do innych typ·w licznik·w moŨe w pierwszym rzňdzie wyma-

gaĺ zmiany zasilajŃcego je wysokiego napiňcia. Licznik ma ksztağt rurki wykonanej ze stali nierdzew-

nej i jest wypeğniony mieszaninŃ neonu i halogenu. Dopuszczalny zakres temperatur otoczenia w trak-

cie pracy wynosi -40 ï +75 ÜC, a zalecane napiňcie zasilania 500 V (450 ï 650 V).  

Ukğad zasilacza wysokiego napiňcia skğada siň z generatora 500 Hz pracujŃcego na obwodzie scalonym 

ICM755. Generator ten steruje tranzystor IRFZ34 dostarczajŃcy napiňcia prostokŃtnego do uzwojenia 

pierwotnego transformatora 6/220 V (moŨe byĺ to przykğadowo transformator dzwonkowy albo od za-

silacza niskiego napiňcia). Po powieleniu napiňcia z uzwojenia wt·rnego za pomocŃ powielacza na 

diodach D3 ï D6 otrzymywane jest w przybliŨeniu napiňcie stağe 630 V. Potencjometr montaŨowy P1 

w obwodzie bazy tranzystora T2 sğuŨy do regulacji napiňcia wyjŜciowego zasilacza. Po przekroczeniu 

ustawionego napiňcia wyjŜciowego tranzystor T2 zaczyna przewodziĺ i blokuje T1 do czasu gdy napiň-

cie wyjŜciowe nie obniŨy siň. W zaleŨnoŜci od poŨŃdanego zakresu napiňĺ wyjŜciowych konieczne 

moŨe byĺ dobranie opornika R4.  

 

 
Rys. 3.5.6.1. Ukğad zasilacza wysokiego napiňcia 
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Rys. 3.5.6.2. Ukğad licznika i formowania impuls·w 

 

Opornik R9 z licznikiem Geigera-Müllera i opornikiem R1 tworzŃ dzielnik napiňcia. W przypadku 

wykrycia kwantu promieniowania gamma na jego wyjŜciu powstajŃ impulsy o amplitudzie okoğo 10 V. 

Poprzez tranzystor T2 wyzwalajŃone przerzutnik monostabilny na obwodzie ICM7555 generujŃcym 

impulsy o szerokoŜci 2 Õs. SŃ one nastňpnie podawane na ukğad zliczajŃcy (moŨe byĺ to teŨ wejŜcie 

przerwaŒ mikrokomputera).  

 

 
 

Rys. 3.5.6.3. Zasilacz 5/9 V. Diody D1 i D2 sŃ diodami Schottkiego 

 

 
Fot. 3.5.6.4. Licznik Geigera-Müllera typu LND712 dla promieniowania alfa, beta i gamma jest 

wypeğniony mieszaninŃ neonu i halogenu pod niskim ciŜnieniem. Wysokie napiňcie leŨy w zakresie  

325 ï 500 V 
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Fot. 3.5.6.5. Fabryczny moduğ z licznikiem LND-712 

 



Amatorska Telemetria                                                      Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

10.04.2022                                                                                                                             84 

 

4. Standardy transmisji 
 

4.1. APRS 
 

 

W APRS nadawane sŃ krótkie komunikaty zawierajŃce 

wsp·ğrzňdne geograficzne stacji i ewentualne dodatkowe 

dane telemetryczne albo meteorologiczne przy uŨyciu 

nienumerowanych pakietów UI protok·ğu AX.25. Pakiety 

te sŃ przeznaczone dla wszystkich odbierajŃcych je stacji, 

które nie muszŃ nawiŃzywaĺ poğŃczenia z nadawcŃ, ale 

nie mogŃ teŨ kwitowaĺ prawidğowo odebranych danych 

ani ŨŃdaĺ ich powt·rzenia w przypadku wystŃpienia przekğamaŒ w transmisji. Pakiety te mogŃ byĺ re-

transmitowane przez cyfrowe przemienniki. W miarň moŨliwoŜci sŃ one r·wnieŨ przekazywane do 

bramek radiowo-internetowych albo radiowo-hamnetowych (ang. iGate).  

Sieĺ przemiennik·w cyfrowych APRS pracuje zasadniczo na jednej czňstotliwoŜci, a jedynie w rejo-

nach o duŨym natňŨeniu ruchu uŨywane sŃ dodatkowe kanağy, przewaŨnie w paŜmie 70 cm. W Europie 

gğ·wnŃ czňstotliwoŜciŃ jest 144,800 MHz, a do czňstotliwoŜci pomocniczych naleŨŃ 432,500 i 433,800 

MHz. W pasmach UKF stosowana jest przepğywnoŜĺ 1200 bit/s i kluczowanie AFSK. Stacje uŨytkow-

ników indywidualnych mogŃ byĺ wyposaŨone w modemy TNC wbudowane do radiostacji UKF niektó-

rych typów (TH-D72E, TH-D74E, TM-D710E), w modemy niezaleŨne j.np. TNC-2, PK-232, SP-232, 

SCS-Tracker, PTC-3, DR-7400 itp. lub w modemy pracujŃce na mikrokomputerach i posiadajŃce 

wbudowane odbiorniki GPS oraz wejŜcia dla sygnağ·w pomiarowych. Te ostatnie zgğaszajŃ do sieci 

automatycznie poğoŨenie stacji wraz z dodatkowymi danymi. Modemy takie bardzo czňsto noszŃ 

fabryczne nazwy Track lub Tracker w rozmaitych wariantach i z r·Ũnymi dodatkami. Stacje stağe nie 

muszŃ byĺ nawet wyposaŨone w odbiornik GPS, wystarczy wprowadzenie pozycji do konfiguracji 

oprogramowania. Najprostsza stacja APRS skğada siň z modemu TNC i radiostacji na pasmo 2 m. MoŨe 

byĺ to przykğadowo fabryczna radiostacja przenoŜna albo radiostacja wğasnej konstrukcji oparta na 

moduğach DRA1818 lub podobna.  

Komunikaty odebrane radiowo mogŃ byĺ wyŜwietlane na tle map przez takie programy jak UI-View, 

WinAPRS i podobne, a komunikaty przekazane do serwerów internetowych APRS-IS ï przykğadowo 

pod adresem aprs.fi. Szczeg·ğowe informacje na temat systemu APRS zawiera tom ·smy niniejszej 

serii ĂAPRS i DPRSò. Adresem docelowym pakietów jest czňsto APRS, GPS, WX (dla stacji meteo-

rologicznych) lub TLC, TLH ï dla stacji telemetrycznych.  

W definicji standardu APRS przewidziano szereg format·w pakiet·w mogŃcych opr·cz wsp·ğrzňdnych 

geograficznych zawieraĺ dowolne teksty, dane meteorologiczne albo telemetryczne. Czytelnikom za-

interesowanym szczeg·ğami moŨna poleciĺ poz. [111]. Do uruchomienia prostej radiolatarni APRS 

wystarczy jednak skorzystanie z jednego z podanych poniŨej przykğad·w (dla poprawy czytelnoŜci sŃ 

one podane w cudzysğowach, które naleŨy pominŃĺ wprowadzajŃc komunikaty do programu termina-

lowego lub TNC): 

1) "=5017.75N/02116.10E-dowolny tekst o dğugoŜci do 43 znak·w alfanumerycznych" ï komunikat 

radiolatarni zawierajŃcy dowolny tekst uzupeğniajŃcy o dğugoŜci do 43 znak·w alfanumerycznych 

rozpoczyna siň od znaku r·wnoŜci i zwiera nastňpnie szerokoŜĺ geograficznŃ stacji w formacie 

stopnie, minuty i sekundy przeliczone na uğamek dziesiňtny np. dla szerokoŜci 50Ü17'45" naleŨy 

sekundy przeliczyĺ na uğamek dziesiňtny (45/60 = 0.75) i dodaĺ do liczby zğoŨonej ze stopni i minut 

ï N oznacza tu szerokoŜĺ geograficznŃ p·ğnocnŃ. W analogiczny spos·b naleŨy przeliczyĺ dğugoŜĺ 

geograficznŃ ï w przykğadzie jest to 21Ü16'06" dğugoŜci wschodniej. Znaki "/" (rozdzielajŃcy wsp·ğ-

rzňdne geograficzne) i "-" (przed tekstem) sğuŨŃ do wyboru symbolu wyŜwietlanego na mapach 

APRS. Dla stacji stağej pracujŃcej w zakresie UKF (w paŜmie 2 m jest to przewaŨnie czňstotliwoŜĺ 

144,800 MHz) jest to podana w przykğadzie kombinacja "/" i "-", dla stacji stağej pracujŃcej w zak-

resie KF bňdzie to kombinacja "\" i " -", a dla stacji meteorologicznej kombinacja Ă/ò i Ă_ò lub Ă/ò 

i ĂWò. Kombinacja znak·w Ă/ò i ĂEò daje symbol oka, co moŨna by teŨ rozumieĺ jako dowolnego 

rodzaju stacjň obserwacyjnŃ (lub pomiarowŃ). NajczňŜciej wystňpujŃce symbole i ich kody podano 

w tomie 8 ĂBibliotekiò. ZakoŒczeniem komunikatu mogŃ byĺ np. dowolne dane telemetryczne lub 
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meteorologiczne podane otwartym tekstem. Wğasne wsp·ğrzňdne geograficzne moŨna odczytaĺ 

z mapy bŃdŦ z poŨyczonego odbiornika GPS. Odbiornik ten nie jest jednak stale potrzebny. 

2) "!5017.75N/02116.10E-" ï jest to komunikat analogiczny do poprzedniego, ale nie zawierajŃcy 

dodatkowego tekstu i z tego powodu poprzedzony wykrzyknikiem. 

3) "@271510z5017.75N/02116.10E-dowolny tekst o dğugoŜci do 43 znaków alfanumerycznych" ï 

komunikat podobny do pierwszego ale zawierajŃcy na poczŃtku datň w formacie: dzieŒ bieŨŃcego 

miesiŃca, godzina i minuty czasu UTC. Dla czasu lokalnego naleŨy zamiast litery Ăzò umieŜciĺ 

ukoŜnŃ kreskň "/". Zalecane jest jednak podawanie czasu UTC. 

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

Tekst nadawany na zakoŒczenie komunikatu moŨe takŨe zawieraĺ dane meteorologiczne w jednym ze 

standardowych formatów. Dokument [5] zawiera przykğady format·w stosowanych m.in. przez automa-

tyczne stacje meteorologiczne dostňpne na rynkach USA i krajów zachodnioeuropejskich. Ceny takich 

stacji sŃ jednak doŜĺ wysokie dlatego teŨ jako przykğad wybrano tylko jeden z ustalonych formatów ï 

stosunkowo najğatwiejszy do utworzenia rňcznie i do odczytania. W polu tekstowym komunikatów 1) 

lub 3) naleŨy wprowadziĺ dane meteorologiczne w podanej poniŨej postacji: 

cxxx ï kierunek wiatru w stopniach, litera "c" i 3 cyfry; w przypadku braku danych mogŃ to byĺ trzy 

kropki lub trzy znaki odstňpu. 

sxxx ï szybkoŜĺ wiatru w km/h r·wnieŨ trzycyfrowo. 

gxxx ï szybkoŜĺ wiatru w porywach w ciŃgu ostatnich 5 minut, trzycyfrowo. 

txxx ï temperatura w ºC z ewentualnym znakiem minus. 

rxxx ï opady w ciŃgu ostaniej godziny w mm. 

pxxx ï suma opad·w w ciŃgu ostatnich 24 godzin. 

Pxxx ï suma opad·w od p·ğnocy bieŨŃcego dnia. 

hxx ï wilgotnoŜĺ wzglňdna w %. 

bxxxxx ï ciŜnienie atmosferyczne w dziesiŃtych czňŜciach hektopaskala, a wiňc np dla 1025 hPa ï 

10250. 

Pierwsze cztery pola (c, s, g, t) sŃ obowiŃzkowe i muszŃ byĺ wprowadzone w podanej kolejnoŜci, a nas-

tňpne pola moŨna dowolnie opuszczaĺ lub zmieniaĺ ich kolejnoŜĺ. W miejsce brakujŃcych danych nale-

Ũy wprowadzaĺ kropki lub znaki odstňpu. Symbol stacji meteorologicznej wywoğuje podkreŜlnik. 

Przykğad komunikatu z dn. 8 bieŨŃcego miesiŃca, godz. 12.00 UTC ï ciŜnienie 1025 hPa, temperatura -

20 ÜC, pozostağych danych brak: 

"=5017.75N/02116.10E_c...s...g...t-20b10250" 

Utworzone w ten sposób teksty komunikatów moŨna nastňpnie wprowadziĺ do dowolnego programu 

terminalowego Packet Radio lub do modemu TNC (np. SP-232/PK-232).  

Specyfikacja APRS przewiduje poza tym specjalne formaty pakiet·w telemetrycznych nie zawierajŃ-

cych ani wsp·ğrzňdnych ani czasu.  

Komunikat taki moŨe wyglŃdaĺ nastňpujŃco: 

OE1KDA-2>APRS 

T#011,155,188,000,000,000,00000000 

gdzie T oznacza komunikat telemetryczny, #011 kolejny numer pakietu, tutaj jest to numer 11, po nim 

nastňpuje 5 wartoŜci pomiarowych, a na pozycji ostatniej (zapisane czerwonym kolorem) podawane sŃ 

poziomy logiczne 8 bit·w informujŃcych o stanie pracy urzŃdzenia lub stosowanych do zdalnego stero-

wania jeŨeli jest to potrzebne. Przekazywane sŃ 8-bitowe wartoŜci mierzone, czyli liczby w zakresie 0 ï 

255. Pierwsza wartoŜĺ (155) oznacza temperaturň i wymaga ona oczywiŜcie odpowiedniego przelicze-

nia. Dla scalonego termometru LM335 wğŃczonego w szereg z opornikiem 6,8 kÝ stosowany jest wz·r 

T = 1,9608 X ï 273 [ÜC], gdzie X jest wartoŜciŃ transmitowanŃ (tutaj r·wnŃ 155).  

Po przeliczeniu odpowiada to 30,955 ºC czyli w przybliŨeniu 31 ÜC.  

WartoŜĺ 188 na drugiej pozycji odpowiada w tym przykğadzie napiňciu zasilania. Jest ono mierzone za 

pomocŃ dzielnika 27 kÝ/10 kÝ. WartoŜĺ nadawana musi byĺ wiňc podzielona przez 13,88 co oznacza, 

Ũe napiňcie zasilania wynosi w tym przypadku U = 188/13,78 = 13,64 V. OczywiŜcie w zaleŨnoŜci od 

zakresu mierzonych napiňĺ naleŨy dobraĺ odpowiedni dzielnik oporowy i dostosowaĺ do niego oblicze-

nia. Na pozostağych trzech pozycjach mogŃ byĺ nadawane dowolne wielkoŜci mierzone przy uŨyciu 

dowolnych czujnik·w. MogŃ byĺ to przykğadowo drugi termometr do pomiaru temperatury na zewnŃtrz 

albo w innych miejscach (np. KTY81), miernik oŜwietlenia, czujnik wilgotnoŜci, barometr itp.  
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Zmierzona wartoŜĺ wystňpuje jako dzielnik we wzorze U = 255/X, po czym w zaleŨnoŜci od charakte-

rystyki czujnika konieczne mogŃ byĺ dalsze przeliczenia na odpowiedniŃ wielkoŜĺ fizycznŃ.  

W przypadku ogólnym do przeliczenia stosowany jest wzór  

U = aX2 + bX + c, gdzie X jest wartoŜciŃ transmitowanŃ. JeŨeli mierzone wielkoŜci, wzory i wystňpu-

jŃce w nich wsp·ğczynniki sŃ znane odbiorcom transmisja danych i ich interpretacja nie stanowiŃ 

Ũadnego problemu. Dla element·w pomiarowych o charakterystyce liniowej wsp·ğczynnik a przyjmuje 

wartoŜĺ 0.  

W przypadku gdy informacje te mogŃ byĺ nieznane przynajmniej czňŜci odbiorc·w trzeba posğuŨyĺ siň 

dodatkowymi komunikatami zawierajŃcymi informacje o mierzonych wielkoŜciach, jednostkach 

i wsp·ğczynnikach wystňpujŃcych w og·lnym wzorze: 

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

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

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

Komunikat pierwszy informuje o mierzonych wielkoŜciach fizycznych, w kolejnoŜci ich nadawania, 

w drugim podane sŃ w tej samej kolejnoŜci uŨywane jednostki, a w trzecim kolejno (zawsze) wszystkie 

trzy wsp·ğczynniki r·wnaŒ, ogólnie komunikat ten ma format EQNS.A1,B1,C1,A2,B2,C2,A3,B3C3 

itd.  

 

Komunikaty o formacie APRS moŨna takŨe nadawaĺ jako teksty przy uŨyciu dowolnych modemów 

i radiostacji SSB albo FM w zaleŨnoŜci od zakresu czňstotliwoŜci lub korzystajŃc z transmisji danych 

w systemach cyfrowego gğosu D-STAR, C4FM, a takŨe w formacie D-PRS.  

JednŃ z takich moŨğiwoŜci jest transmisja w opisanym poniŨej systemie ĂLoRaò. Krótkofalowcy widzŃ 

w nim nastňpcň klasycznego APRS, ale oczywiŜcie komunikaty ĂLoRaò mogŃ mieĺ r·wnieŨ dowolne 

inne formaty.  

 

 
Fot. 4.1.1. Moduğ APRS obsğugujŃcy kanağ radiowy i dostňp do internetu ï WX3in1. Moduğ 

wsp·ğpracuje z niekt·rymi modelami fabrycznych stacji meteorologicznych 

 

 
 

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

 

Przykğadem wykorzystania ĂArduinoò w charakterze TNC jest konstrukcja M0PZT opisana w witrynie 

www.m0pzt.com.  

 

  
Rys. 4.1.4. Arduino jako TNC                                   Fot. 4.1.5. Moduğ packet radio z RFM69HCW 

 

Moduğ ĂAdafruit Feather 32u4ò z RFM69HCW pracuje emisjŃ packet-radio w paŜmie 433 MHz. 

Oprócz niego produkowane sŃ teŨ moduğy dla pasm 868 MHz lub 915 MHz. Jest on wyposaŨony 

w mikroprocesor Atmega 32µ4 zasilany napiňciem 3,3 V i taktowany z czňstotliwoŜciŃ 8 MHz. Dla 

packet-radio istnieje specjalna biblioteka programów do niego. Moce wyjŜciowe nadajnika leŨŃ 

w zakresie +13 do +20 dBm. Pğytka ma wymiary 51 x 23 x 8 mm i masň 5,5 g.  

 

 
 

Rys. 4.1.6. Komunikat meteorologiczny APRS na tle mapy z witryny aprs.fi 
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Rys. 4.1.7. Tabele symboli stacji APRS. Elementy tabeli pierwszej sŃ poprzedzone znakiem Ă/ò, 

a drugiej ï znakiem Ă\ò 

 

RozwiŃzania dla transmisji APRS oparte o Arduino i Malinň przedstawiono w tomach 58 i 59 

ĂBiblioteki polskiego krótkofalowcaò. Jednym z nich jest opisana w numerze 5/2017 CQDL bramka 

odbiorcza APRS iGate pozwalajŃca na podğŃczenie do niej fabrycznej stacji meteorologicznej Ultimeter 

2100, a po ewentualnych modyfikacjach programu r·wnieŨ innych modeli.  

Bramka jest wyposaŨona w oprogramowanie APRSX autorstwa OH2MQK. Pozwala ono na nadawanie 

r·Ũnych tekstów radiolatarni i  na odczyt przygotowanych tekstów z pliku. Autorzy DL2GKM i DG8AL 

uŨyli wprawdzie stacji meteorologicznej Ultimeter 2100, ale po odpowiedniej modyfikacji programu 

(patrz: tom 59) moŨna wykorzystaĺ stacje dowolnych typów. Uproszczony schemat blokowy pokazano 

na ilustracji 5.5.1.1. Ze wzglňdu na to, Ũe zarówno stacja meteorologiczna jak i modem TNC2 sŃ 

wyposaŨone w zğŃcza szeregowe COM konieczne byğo zastosowanie przejŜci·wek COM-USB. TNC2 

pracuje w tym rozwiŃzaniu w trybie KISS.  
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Program APRX wykonuje trzy powiŃzane ze sobŃ zadania: pracň jako bramka radiowo-internetowa 

APRS (iGate), jako przekaŦnik cyfrowy (ang. digipeater) i pracň jako bramka D-PRS ï APRS.  

 

 
 

Rys. 4.1.8. Schemat blokowy stacji 

 

 
 

Rys. 4.1.9. Schemat blokowy stacji meteorologicznej poğŃczonej z sieciŃ APRS. PoğŃczenie USB 

miŨdzy PC i ESP-12 jest konieczne tylko w trakcie konfiguracji 

 

Stacja meteorologiczna wğasnej konstrukcji poğŃczona z sieciŃ APRS wymaga znacznie mniejszych 

nakğadów finansowych aniŨeli stacja fabryczna. W najprostszym przypadku moŨe byĺ to czujnik tempe-

ratury, wilgotnoŜci i ciŜnienia BME280 (-40 ï 85°C; 0 ï 100%; 300 ï 1100 hPa) poğŃczony z mikro-

komputerem ESP8266 (np. ESP-01, ESP-12). Stacjň taka daje siň w prosty spos·b uzupeğniĺ o dodat-

kowe czujniki. ZaletŃ mikrokomputerów ESP8266 jest standardowe wyposaŨenie w moduğ WLAN. 

ESP-12 jest wyposaŨony w zğŃcze USB i przetwornik analogowo-cyfrowy. W rozwiŃzaniu opisanym 

w numerze 5/2017 miesiňcznika ĂFunkamateurò kaŨdy z meldunk·w zawiera takŨe informacje o czasie, 

a zegar jest synchronizowany przez serwer czasu NTP. Dane meteorologiczne sŃ przesyğane do sieci 

CWOP, a stamtŃd do APRS-IS i sŃ przedstawiane na mapach na serwerze aprs.fi. PoğŃczenie z sieciŃ 

CWOP wymaga jednorazowej rejestracji stacji.  
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Dane do serwera CWOP sŃ przesyğane w formacie przedstawionym w poniŨszym przykğadzie:  

FW0383>APRS,TCP XX*:@174416z4759.75N/00012.2E_.../égét067répéPéh52b10156 

gdzie FW0383 jeat identyfikatorem stacji, >APRS,TCPXX* ï adresem docelowym oznaczajŃcym 

stacjň meteorologicznŃ, @174416z ï oznacza czas UTC, 4759.75N/00012.2E ï jest wsp·ğrzňdnymi 

stacji, _... ï oznacza pole kierunku wiatru (3-cyfrowo), /... ï pole szybkoŜci wiatru w milach na go-

dzinň, trzycyfrowo, g... ï oznacza 3-cyfrowŃ szybkoŜĺ w podmuchach, t067 ï temperatura w stopniach 

Farenheita (CWOP jest sieciŃ amerykaŒskŃ), r... ï opady z ostatniej godziny w 1/100 cala, p... ï opady 

z ostatnich 24 godzin w 1/100 cala, trzycyfrowo jak wyŨej, P... ï opad od p·ğnocy, j.w., h52 ï 

wilgotnoŜĺ wzglňdna w %, dwucyfrowo, b10156 ï ciŜnienie atmosferyczne w hPa, piňciocyfrowo.  

Czujnik BME280 dostarcza wartoŜci temperatury, wilgotnoŜci i ciŜnienia atmosferycznego, pozostağe 

pola komunikatu meteorologicznego sŃ wiňc wypeğnione kropkami w iloŜci odpowiadajŃcej wymaganej 

liczbie cyfr. Po dodaniu dalszych czujników zawierajŃ one odpowiednie dane. Kod programu jest 

dostňpny w githubie pod adresem  

https://github.com/f4goh/Weather 

 

 
 

Rys. 4.1.10. PoğŃczenia miňdzy ESP-12 i BME280 

 

 
 

Rys. 4.1.11. Stacja meteorologiczna ĂUltimeter 2100ò 

 

Stacja pogodowa ĂUltimeter 2100ò umoŨliwia pomiary ciŜnienia atmosferycznego, temperatury zew-

nňtrznej, wewnetrznej i odczuwalnej, punktu rosy, szybkoŜci i kierunku wiatru, opadów, a takŨe wilgot-

noŜci wzglňdnej wewnŃtrz pomieszczenia i na zewnŃtrz. MoŨe ona generowaĺ komunikaty w formacie 

APRS.  
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4.2. System ĂLoRaò z rozpraszaniem widma 
 

Oznaczenie ĂLoRaò jest skr·tem od ĂLong Rangeò majŃcego 

oznaczaĺ telemetriň dalekosiňŨnŃ, przy czym o ile w porówna-

niu z rozpowszechnionymi systemami transmisji danych po-

miarowych na dystansach kilku lub kilkudziesiňciu metrów 

zasiňgi dochodzŃce do 20 lub wiňcej km moŨna uznaĺ za 

dalekie. W oczach krótkofalowców 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 firma 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). W paŜmie 868 MHz w zaleŨnoŜci od podzakresu obowiŃzuje ograniczenie mocy do 

10 lub 25 mW i czasu 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 zastoso-

waniu transmisji z rozpraszaniem widma stosunkowo dalekie zasiňgi. W stosunku do transmisji z klu-

czowaniem FSK lub GMSK sŃ one okoğo dziesiňciokrotnie wyŨsze. ZaleŨny od wsp·ğczynnika rozpra-

szania widma zysk systemowy wynosi tutaj okoğo 20 dB.  

Niskie moce nadawania pozwalajŃ z kolei na bateryjne zasilanie urzŃdzeŒ. Obecnie produkowane mo-

duğy 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.  

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 bajt·w, wliczajŃc w to dane korekcyjne 

FEC. Jest ona ograniczona dlugoŜciŃ rejestru przesuwnego zawartego w obwodzie 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. Standardowo stosowane jest pasmo 125 kHz.  

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

czycie liczników elektrycznych i innych przyrzŃd·w, w systemach bezpieczeŒstwa itp.  

Do spraw problematycznych naleŨy wprawdzie kwestia zabezpieczenia transmitowanych danych, ale 

w zastosowania amatorskich sprawa ta nie ma wiňkszego znaczenia.  

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

GMSK i OOK.  

Do najczňŜciej stosownych metod rozpraszania widma sygnağu naleŨŃ kluczowanie czňstotliwoŜci (ang. 

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

DSSS) i linowa zmiana czňstotliwoŜci. Do rozpraszania widma stosowane sŃ kody pseudoprzypadkowe. 

W najprostszym przypadku sŃ one generowane za pomocŃ rejestr·w przesuwnych z odpowiednio do-

branymi sprzňŨeniami zwrotnymi, ale mogŃ byĺ takŨe generowane programowo. IstniejŃ cağe rodziny 

takich kod·w, a nowe kody mogŃ byĺ teŨ generowane przez kombinacjň istniejŃcych. Teoria kodów 

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 sposób widmie selektywny 

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

naleŨy do najwaŨniejszych problemów w komunikacji z rozpraszaniem widma sygnağu.  

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

niu i w technice pomiarowej. Pomiar przesuniňcia kodu odbieranego w stosunku do nadawanego po-

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

W moduğach ĂLoRaò stosowany jest uproszczony system liniowej zmiany czňstotliwoŜci (ang. chirp ï 

CSS) oparty na standardzie IEEE 802.15.4.  

 

 
 

Rys. 4.2.1. Przebieg sygnağów modulowanych liniowo w dziedzinie czasu i czňstotliwoŜci 

(Ŧr·dğo: Funkamateur 11/2021) 

 

 
Rys. 4.2.2. Transmisja sygnağu o rozproszonym widmie. Sygnağ uŨytkowy jest po stronie nadawaczej 

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. 4.2.3a. Przebieg sygnağu systemu ĂLoRaò w funkcji czasu i czňstotliwoŜci  

(Ŧr·dğo: dokumentacja ĂLoRyò) 

Rys. 4.2.3b. Zasada kodowania na przykğadzie symbolu o wartoŜci dziesiňtnej 94  

(Ŧr·dğo: Funkamateur 11/2021) 

 

 
Rys. 4.2.4. Sygnağ systemu ĂLoRaò zmierzony analizatorem widma RSA5106 firmy Tektronix  

(Ŧr·dğo: Elektor maj-czerwiec 2017) 

 

Na ilustracji 4.2.4 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 zmniejsza siň, a nie 

wzrasta w funkcji czasu. Blok synchronizacyjny skğada siň z 8 symboli, przy czym do synchronizacji 

odbiornika wystarczajŃ 4 z nich.  

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

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

NajczňŜciej system jest stosowany do transmisji niewielkich iloŜci danych i to niezbyt czňsto. Transmis-

ja z duŨymi szybkoŜciami nie opğaca siň. Oprócz zastosowaŒ naziemnych w praktyce amatorskiej inte-

resujŃca jest transmisja danych z balonów. Dziňki znacznym wysokoŜciom lotu uzyskuje siň duŨe zasiň-

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

 

 
Rys. 4.2.5. 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 którego skğad wchodzŃ sygnağy MOSI (Master Output Slave Input), MISO 

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

musi byĺ poğŃczony z wejŜciem NSS moduğu ĂLoRaò. Jako wyjŜcie selekcyjne po stronie Arduino 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 nadajniki-

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

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

SX1272/1273, a SX1276 pokrywa pasma przemysğowe 868 i 915 MHz.    

 

    
Fot. 4.2.6. Moduğ dla pasma 433 MHzé             Rys. 4.2.7. éi jego wyprowadzenia 

 

Tabela 4.2.1. Minimalny stosunek sygnağu do szumu w zaleŨnoŜci od wsp·ğczynnika rozpraszania dla 

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 
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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 szumów odbiornika (równym 6 w paŜmie 70 cm), a SSS 

ï wsp·ğczynnikiem sygnağ/szum wedğug tabeli.  

 

Rys. 4.2.8. Schemat blokowy moduğu 

 

 
Rys. 4.2.9. Nadajnik APRS z moduğem ĂLoRaò (Ŧr·dğo: [4] i QSP 4/2017) 
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W przedstawionym na ilustracji 4.2.9 nadajniku APRS zastosowano mikrokomputer Arduino Mini 

zasilany napiňciem 3,3 V, co uğatwia poğŃczena obu czňŜci, a takŨe moduğu odbiornika GPS. Oprócz 

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

A1 ĂArduinoò przez dzielnik 1:2 zğoŨony z dw·ch opornik·w 10 kɋ. Kr·tkofalowcy eksperymentowali 

r·wnieŨ z transmisjŃ danych meteorologicznych: ciŜnienia atmosferycznego, temperatury i wilgotnoŜci.  

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

terem za pomocŃ magistrali I2C (sygnağ zegarowy SCL pochodzi z wyjŜcia A5 ĂArduinoò, a sygnağ 

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

telefonami komórkowymi. Dla telefonów i komputerów 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.  

 

 
Rys. 4.2.10. Odbiornik APRS (Ŧr·dğo: [4] i QSP 4/2017) 

 

 
 

Fot. 4.2.11. 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) 
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Fot. 4.2.12. Odbiornik konstrukcji OE1KEB (Ŧr·dğo: QSP 4/2017) 

Rys. 4.2.13. MoŨliwe rodzaje poğŃczeŒ (topologie) w systemie ĂLoraò (Ŧr·dğo: Funkamateur 11/2021) 

 

 
 

Fot. 4.2.14. Moduğ nadawczo-odbiorczy z RFM98W-433S2 dla ĂArduinoò (Ŧr·dğo: exp-tech.de) 

 

WyposaŨony w SX1276/1278 moduğ z ilustracji 4.2.14 dysponuje mocŃ wyjŜciowŃ 100 mW (pobór 

prŃdu wynosi w·wczas 120 mA, przy 20 mW ï 29 mA), charakteryzuje siň wysokŃ odpornoŜciŃ na 

blokowanie, czuğoŜciŃ -148 dBm i niskim poborem prŃdu. W trakcie odbioru pobór prŃdu wynosi okoğo 

11 ï 12 mA. Moduğ jest kompatybilny z pğytkami Arduino UNO, MEGA, DUE i Leonardo zasilanymi 

napiňciem 3,3 V i 5 V.  

Oprócz transmisji w systemie ĂLoraò do dyspozycji sŃ modulacje FSK, GFSK, MSK, GMSK i kluczo-

wanie amplitudy OOK. Syntezer czňstotliwoŜci pozwala na nastawienie czňstotliwoŜci pracy z 

rozdzielczoŜciŃ 61 Hz.  

Pğytka ma wymiary 62 x 43 x 23 mm i masň 22 g.  
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4.2.1. RozwiŃzania stacji 

 

 
 

Fot. 4.2.1.2. TRX na moduğach Ra-01 lub Ra-02 (Ŧr·dğo: DL2MEE) 

 

Radiostacja systemu ĂLoraò opracowana przez DL2MEE zostağa opisana w numerze 3/2022 miesiňcz-

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

mikrokomputer 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 (helikal-

nej) wchodzŃcej w skğad kompletu, a drugi jest posiada gniazdko ɛFL/IPEX do podğŃczenia anteny 

zewnňtrznej. SŃ one wyposaŨone w ukğad nadawczo-odbiorczy SX1278.  

 

 
 

Rys. 4.2.1.2. 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 poziomów 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 Arduino albo przez jego kontakty 5 V. W przy-

padku zasilania moduğu radiowego przez gniazdko USB Arduino naleŨy ograniczyĺ moc wyjŜciowŃ do 

8 dBm, gdyŨ pobór 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 jest 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 odchyğka czňstotliwoŜci wyjŜciowej od nominalnej, dochodzŃcymi nawet do kilku-

nastu kHz.  

Oprogramowanie Arduino 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 ĂLoRaò nadajŃcy tekst w odstňpach 5-sekundowych. Przed uru-

chomieniem radiolatarni konieczne jest wprowadzenie do programu wğasnego znaku wywoğawczego, 

czňstotliwoŜci nadawania i parametrów 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.  

Ostatni z przykğadowych programów 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.  

 

 
 

Rys. 4.2.1.3. Przykğadowa realizacja stacji meteorologicznej  
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W skğad stacji z rys. 4.2.1.3 wchodzŃ 3,3-woltowy mikrokomputer Arduino Pro Mini, czujnik 

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

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

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

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

maksymalnej 65535.  

 

 
 

Fot. 4.2.1.4. Realizacja stacji na pğytce próbnej 

 

 
 

Rys. 4.2.1.5. Realizacja bramki interentowej na Ra-02 i module WiFi ESP32 (Ŧr·dğo: 

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

 

Przykğadowe oprogramowanie stacji meteorologicznej i bramki WiFi wraz niezbňdnymi bibliotekami 

dla Arduino 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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Prosta stacja meteorologiczna konstrukcji OE3CJB skğada siň z moduğu ĂLoRaò TTGO T-Beam, czujni-

ka 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. 

 

 
 

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

 

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 podstawň do dalszych prac i rozbudowy o dodatkowe 

funkcje. 

 
Fot. 4.2.1.7. Moduğ TTGO T-Beam 
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4.2.2. Sieĺ ĂLora MeshComò 

 

Kr·tkofalarska sieĺ ĂLoRa MeshComò jest rozwiŃzaniem opracowanym i udoskonalanym przez krótko-

falowców austriackich. Pozwala ona na przesyğanie meldunk·w tekstowych, danych telemetrycznych, 

pozycyjnych APRS i rozkaz·w zdalnego sterowania na znaczne odlegğoŜci mimo typowych dla Lory 

mağych mocy nadawania. Jej zaletŃ jest takŨe niskie zapotrzebowanie na energiň, dziňki czemu stacje 

sieci mogŃ byĺ zasilane bateryjnie. Sieĺ moŨe okazaĺ siň przydatna r·wnieŨ w ğŃcznoŜciach kryzyso-

wych i ratunkowych.  

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

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

nağy nadawane z mocŃ 300 mW byğy odbierane nawet w odlegğoŜciach 80 ï 100 km. Moc wyjŜciowa 

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

korzystanie z niŨszych mocy.  

W rozwiŃzaniu austriackim (ĂQSPò 1/2022, 2/022) wykorzystano popularne i niedrogie moduğy LoRa 

typów Lilygo-TTGO-T-Beam (z odbiornikiem GPS, fot. 4.2.2.2), Lilygo TTGO Lora (bez GPS), firm 

Heltec, DollaTec, Wisblock i podobne pracujŃce w paŜmie 433 MHZ (EU433). Jako oprogramowanie 

wewnňtrzne moduğ·w wykorzystano oprogramowanie firmy Meshtastic (meshtastic.org). Stacje uŨyt-

kowników ï wňzğy ï lub ich grupy sŃ poğŃczone miňdzy sobŃ za poŜrednictwem Hamnetu. Hamnet 

staje siň wiňc sieciŃ szkieletowŃ dla stacji indywidualnych wyposaŨonŃ w bramki wejŜciowe LoRy (rys. 

4.2.2.1). W razie potrzeby wňzğy uŨytkownik·w mogŃ poŜredniczyĺ w przekazywaniu komunikatów do 

bramki i w przeciwnŃ stronň. Sieĺ wok·ğ bramki ma wiňc topologiň mniej lub bardziej peğnej siatki 

(ang. mesh).  

 
 

Rys. 4.2.2.1. Zasada organizacji sieci 

 

W Austrii na trasach prowadzŃcych do bramek hamnetowych uŨywana jest czňstotliwoŜĺ 433,175 MHz 

(w Niemczech m.in. 439,700 MHz). SzerokoŜĺ pasma sygnağu wynosi 125 kHz, a wsp·ğczynnik rozpra-

szania 12 (w Niemczech r·wnieŨ 10. Szyfrowanie treŜci (PSK) jest oczywiŜcie wyğŃczone.  

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

miast w moduğach nie wyposaŨonych w odbiorniki moŨna wprowadziĺ stağŃ pozycjň. Dostňpny bezpğat-

nie (w sklepie internetowym Amazona i w Githubie) program 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 komunikatów tekstowych.  

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

nia oprogramowania wewnňtrznego (https://wiki.oevsv.at/wiki/MeshCom/eshCom-Firmware) moŨna 

skorzystaĺ z programu ESPTool dla Windows albo z programu esptool napisanego w Pythonie. Po zağa-

dowaniu programu nastňpuje jego wywoğanie w oknie terminalowym. Jednym z takich programów jest 


