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Wstňp 
 

Obecny tom zawiera wybrane tematy poruszane wczeŜniej w świecie Radio lub w pewnej czňŜci w po-

przednich tomach ĂBiblioteki polskiego krótkofalowcaò oraz materiağy nie wystarczajŃce (na razie) 

objňtoŜciowo na oddzielny tom. Zostağy one pogrupowane tematycznie, zaktualizowane i uzupeğnione 

o dodatkowe informacje zaokrŃglajŃce cağoŜĺ.  

Tematem aktualnym i coraz bardziej zyskujŃcym na znaczeniu nie tylko w krótkofalarastwie jest radio-

wy system nadawania danych oparty o transmisjň z rozpraszaniem widma sygnağu ï LoRa. Jest on 

wykorzystywany m.in. do transmisji danych telementrycznych albo do komunikacji w lokalnych lub 

bardziej rozlegğych sieciach. Rozpraszanie widma powoduje zwiňkszenie szerokoŜci pasma sygnağu 

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

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

niskich mocy nadawania. LeŨŃ one przewaŨnie nawet poniŨej 100 mW, a w sytuacjach w których nie 

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

stacji (ich oczek). W sieci krótkofalarskiej wykorzystywane jest oprogramowanie MeshCom oparte na 

opracowanym przez firmň Meshtastic. Dla szerokich rzesz uŨytkownik·w powstağy sieci Internetu 

Przedmiotów (IoT) typu LoraWAN itp. Temat jest silnie rozwojowy i na pewno bňdzie poruszany 

w dalszych publikacjach. Byĺ moŨe w przyszğoŜci zostanie mu poŜwiňcony jeden z kolejnych tomów 

ĂBibliotekiò.  

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

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

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

wanie ich do sieci TinyGS. Kr·tkofalowcy wykorzystujŃ tŃ technikň m.in. w transmisji danych APRS. 

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

gama modeli r·ŨniŃcych siň wyposaŨeniem: wyŜwietlaczami, wyposaŨeniem w odbiorniki GPS, w po-

jemniki dla akumulatorów itp.  

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

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

woŜĺ kanağu albo na uzyskiwane zasiňgi i niezawodnoŜĺ transmisji. Sprawy te zostağy dokğadniej przed-

stawione w pierwszym rozdziale.  

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

giczne. Sondy umieszczone na ich pokğadach pozwalajŃ na pomiar ciŜnienia atmosferycznego, 

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

osiŃgniňciu zadanej wysokoŜci balony pňkajŃ, a sondy opadajŃ na ziemiň na nieduŨych spadochronach. 

śledzenie sond i poszukiwanie ich na ziemi stağo siň stosunkowo nowŃ dziedzinŃ zainteresowaŒ kr·t-

kofalowców (i nie tylko ï do odbioru nie jest wymagane Ũadne pozwolenie). Niektóre modele sond dajŃ 

siň nawet wykorzystaĺ do celów amatorskich. Zwrot wielu modeli sond do instytutów meteorologicz-

nych jest nawet niepoŨŃdany gdyŨ ich ponowna kalibracja i przystosowanie do wysğania w nastňpny lot 

wypada droŨej niŨ wysğanie fabrycznie nowego egzemplarza. Wymagane jest odsyğanie przez znalaz-

ców jedynie niektórych specjalnych typów sond. Pozostağe naleŨy wyrzucaĺ zgodnie z zasadami obo-

wiŃzujŃcymi dla zğomu elektronicznego i baterii. Ich wykorzystanie do cel·w kr·tkofalarskich jest wiňc 

cağkiem legalne.  

W sieci DMR moŨliwe jest przenoszenie rozm·w (ang. roaming) z jednego z przemienników znajdu-

jŃcych siň na trasie przebywanej przez operatora stacji na nastňpny. Wymaga to wprawdzie pewnego 

nakğadu pracy na konfiguracjň radiostacji, ale rzecz nie jest aŨ taka trudna. Niestety nie wszystkie 

modele radiostacji pozwalajŃ na korzystanie z tej moŨliwoŜci. Warunkiem jej wykorzystania jest nada-

wanie sygağ·w identyfikacyjnych (radiolatarni) przez stacje przemiennikowe ï co nie jest mile widzia-

ne przez niektórych z ich operatorów ze wzglňdu na zajmowanie przepustowosci kanağ·w radiowych.  

Nastňpnym ciekawym tematem jest szybka transmisja danych (DD) w systemie D-STAR. Ze wzglňdu 

na szerokoŜĺ pasma zajmowanŃ przez sygnağ danych jest ona moŨliwa w paŜmie 23 cm i w wyŨszych 

pasmach mikrofalowych. Obecnie pozwalajŃ na to radiostacje IC-9700, ale w najbliŨszym czasie ma 

byĺ dostňpna radiostacja IC-905 pokrywajŃca kolejne pasma mikrofalowe aŨ do 6 cm wğŃcznie. ĞŃcz-

noŜci moŨna prowadziĺ na trasach bezposrednich albo przez specjalne przemienniki dostosowane do 

tego standardu transmisji. W Polsce obecnie nie ma Ũadnego przemiennika tego rodzaju, dlatego teŨ 

autor ograniczyğ siň do om·wienia ğŃcznosci bezpoŜrednich. Transmitowanň mogŃ byĺ dane o dowol-
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nym znaczniu i pochodzeniu, mogŃ byĺ to wiňc dane komputerowe, cyfrowy gğos dowolnie zakodo-

wany, obrazy itp.  

RozwaŨajŃc zasiňgi osiŃgane w r·Ũnych zakresach fal stykamy siň ze zjawiskiem zwanym tğumieniem 

wolnej przestrzeni. Nie ma ono nic wspólnego ze stratami energii w Ŝrodowisku rozchodzenia siň fal 

radiowych, ale wiŃŨe siň ze stosunkiem powierzchni stkutecznej anteny do dğugoŜci fali i z zaleŨnoŜcia-

mi geometrycznymi dotyczŃcymi odlegğoŜci miňdzy antenŃ nadawczŃ i odbiorczŃ i rozkğadaniem siň 

energii na powierzchniň rosnŃcŃ w miarň odlegğoŜci. Stacje odbiorcze mogŃ wiňc wychwytywaĺ coraz 

mniejsze czňŜci nadawanej energii. Sprawie tej poŜwiňcamy piŃty rozdziağ opracowania.  

Technika cyfrowej obr·bki sygnağ·w wchodzi coraz szerzej nie tylko do urzŃdzeŒ fabrycznych ale i do 

zestawów konstrukcyjnych prostych radiostacji. Jednym z takich rozwiŃzaŒ jest przedstawiona w tym 

tomie radiostacja QDX przeznaczona do pracy niektórymi emisjami cyfrowymi na falach krótkich. 

Natomiast proste rozwiŃzania radiostacji fonicznych UKF moŨliwych do skonstruowania i uruchomie-

nia we wğasnym zakresie, opartych na moduğach cyfrowej obr·bki sygnağ·w DRA818V i DRA818U, 

opisano w tomach 36 i 57 ĂBibliotekiò.  

Zdalne sterowanie radiostacji przez lokalnŃ sieĺ w domu albo przez Internet bywa wygodne w wielu 

sytuacjach i dlatego cieszy siň zainteresowaniem krótkofalowców. W obecnym tomie zaprezentowano 

program ĂSDR-Controlò przeznaczony do zdalnej obsğugi nowszych modeli radiostacji Icoma. Ogólne 

rozwaŨania dotyczŃce zdalnego sterowania radiostacji zawiera pierwszy tom mieszanki firmowej (tom 

66 ĂBibliotekiò).  

 

Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

WiedeŒ 

2 marca 2023 
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1. System ĂLoRaò z rozpraszaniem widma 
 

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

siňŨnŃ, przy czym o ile w porównaniu z rozpowszechnionymi systemami transmisji danych pomia-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ni¬cze¬nie mocy do 10 lub 25 mW i nadawania do 0,1% lub 1% czasu pracy ï liczonego w skali 

godzinowej.  

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

so¬wa¬niu transmisji z rozpraszaniem widma, stosunkowo dalekie zasiňgi. W porównaniu z transmisjŃ 

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

rozpra¬szania widma zysk systemowy wynosi tutaj okoğo 20 dB.  

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

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

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

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

warunkami licencji. Dozwolone jest korzystanie z dodatkowych wzmacniaczy mocy. 

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

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

wystarczajŃce poniewaŨ iloŜĺ transmitowanych danych jest raczej niewielka. Dla minimalnych 

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

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

adaptive data rate ï ADR). 

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

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

wodzie scalonym modemu. 

Wspóğczynnik rozpraszania widma (stosunek szerokoŜci pasma sygnağu nadawanego do szerokoŜci 

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

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

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

od¬czycie licznik·w elektrycznych i innych przyrzŃd·w, w ukğadach zdalnego sterowania, w syste-

mach bezpieczeŒstwa, alarmowych, w Ŝledzeniu przesyğek, bagaŨu na lotniskach albo innych obiektów 

itp.  

Do spraw problematycznych naleŨy wprawdzie kwestia zabezpieczenia transmitowanych danych, ale 

w zastosowaniach amatorskich sprawa ta nie ma wiňkszego znaczenia.  

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

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

Ŝledzenie sond meteorologicznych itp. 

Do najczňŜciej stosowanych metod rozpraszania widma sygnağu naleŨŃ kluczowanie czňstotliwoŜci 

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

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

kody pseudoprzypadkowe. W najprostszym przypadku sŃ one generowane za pomocŃ rejestr·w prze-

suwnych z odpowiednio dobranymi sprzňŨeniami zwrotnymi, ale mogŃ byĺ takŨe generowane progra-

mowo. IstniejŃ cağe rodziny takich kodów, a nowe kody mogŃ byĺ teŨ generowane przez kombinacjň 

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

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

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

klasyczne odbiorniki wŃskopasmowe jako szum. Dodaje siň on do szum·w pochodzŃcych z innych 
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Ŧr·değ. Przy wielu zachodzŃcych na siebie sygnağach o rozproszonym w dowolny sposób widmie selek-

tywny 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 

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 stero-

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

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

Funkamateur 11/2021) 

 

 
Rys. 1.2. Transmisja sygnağu o rozproszonym widmie. Sygnağ uŨytkowy jest po stronie 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. 1.3a. Przebieg sygnağu systemu ĂLoRaò w funkcji czasu i czňstotliwoŜci  

(Ŧr·dğo: dokumentacja LoRy) 

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

(Ŧr·dğo: Funkamateur 11/2021) 

 

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

(Ŧr·dğo: Elektor maj-czerwiec 2017) 

 

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

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

W bloku synchronizacyjnym przebiegi sŃ odwr·cone: czňstotliwoŜĺ zmniejsza siň, a nie wzrasta 

w funkcji czasu. Blok synchronizacyjny skğada siň z 8 symboli, przy czym do synchronizacji odbiornika 

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

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

pustoâwoŜĺ netto 292,9 bit/s.  

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 niezbyt czňstych transmisji niewielkich iloŜci danych. Transmisja 

z duŨymi szybkoŜciami nie opğaca siň. Opr·cz zastosowaŒ naziemnych w praktyce amatorskiej 

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

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

 

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

 

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

Peripherial 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 ï 525 MHz. W zakresie 860 ï 1000 MHz pracujŃ 

ukğady SX1272/1273, a SX1276 pokrywa zakres 433 MHz oraz pasma prze¬mys¬ğowe 868 i 915 MHz. 

Moduğy SX1280/1281 pracujŃ w paŜmie 2,4 GHz.   

 

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

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

SX1278 (GMSK dla porównania) 

 

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

6 -5,0 10 -15,0 

7 -7,5 11 -17,5 

8 -10,0 12 -20,0 

9 -12,5 GMSK 9 

 

CzuğoŜĺ odbiornika oblicza siň ze wzoru: 

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

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

ï wsp·ğczynnikiem sygnağ/szum wedğug tabeli. 

 

Rys. 1.8. Schemat blokowy moduğu z serii SX 

 

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

ny napiňciem 3,3 V, co uğatwia poğŃczenie obu czňŜci, a takŨe moduğu odbiornika GPS. 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. Krótkofalowcy eksperymentowali 

równieŨ z transmisjŃ danych meteorologicznych: ciŜnienia atmosferycznego, temperatury i wilgotnoŜci. 

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

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

 

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

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

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

 

    
 

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

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

 

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

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

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

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

ciem 3,3 V i 5 V.  

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

czo¬wa¬nie amplitudy OOK (od zera do peğnej mocy jak w telegrafii). Dziňki temu moŨliwy jest 

odbi·r syacji pracujŃcych w innych sieciach lub systemach, przykğadowo sond radiowych wysyğanych 

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

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

kHz kwarcowy generator sterujŃcy naleŨy zastŃpiĺ stabilizowanym temperaturowo ï TCXO.  

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

 

1.1. Znaczenie parametrów transmisji  
 

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

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

przcy nadajnika, ale mieĺ takŨe nastawione identycznie pozostağe parametryò szerokoŜĺ pasma (BW), 

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

 

Tabela 1.1.1 

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

 

Typ Zakres 

[MHz]  

Wsp·ğczynnik 

rozpraszania 

Pasmo [kHz] SzybkoŜĺ 

transmisji  netto 

CzuğoŜĺ 

[dBm] 

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

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

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

 

Rozpraszanie widma sygnağu powoduje zwiňkszenie odpornoŜci transmisji na wpğyw szumów. 

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

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

pasma powoduje przedğuŨenie czasu transmisji. Pasma poniŨej 125 kHz wymagajŃ wyposaŨenia stacji 

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

przyjňto standardowo pasmo 125 kHz (w sieciach krótkofalarskich takŨe 250 kHz). W paŜmie 2,4 GHz 

stosowane sŃ szerokoŜci pasma 500 kHz ï 1,6 MHz. Ogólnie rzecz biorŃc wňŨsze pasmo sygnağu ozna-

cza zmniejszenie szybkoŜci transmisji i zwiňkszenie zasiňgu stacji. Szersze pasmo oznacza zwiňkszenie 

szybkoŜci transmisji i jednoczeŜnie zmniejszenie zasiňgu. 

 

R·wnieŨ zmiana wartoŜci wsp·ğczynnika rozpraszania (SF) okreŜlajŃca liczbň symboli (ang. chirps) 

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

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

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

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

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

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

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

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



Mieszanka firmowa 2                                                       Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

24.04.2023                                                                                                                             16 

 

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

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

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

OznaczajŃ one potňgň dwójki dajŃca liczbe symboli reprezentujŃcych kaŨdy z bit·w. Przykğadowo SF7 

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

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

 

Tabela 1.1.2 

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

paŜmie 125 kHz 

 

Wsp·ğczynnik rozpraszania PrzybliŨony czas transmisji [ms] 

SF7 120 

SF8 220 

SF9 400 

SF10 700 

SF11 1300 

SF12 2400 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

stopň korekcji warto pamiňtaĺ, Ũe w wielu przypadkach korzystniejsze moŨe byĺ dopuszczenie nie-

wielkiej liczby przekğamanych pakiet·w zamiast stağego znacznego obniŨenia skutecznej szybkoŜci 

transmisji. Zmiany stopnia korekcji nie wpğywajŃ na pozostağe wğaŜciwoŜci kanağu co oznacza, Ũe 

odbiorniki skonfigurowane na stopň r·ŨnŃ od nadawczej mogŃ go w dalszym ciŃgu prawidğowo 

dekodowaĺ. 

 

Tabela 1.1.3 

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

parametrów transmisji dla szerokoŜci pasma 125 kHz wg [1.1.1] 

 

Wsp·ğczynnik 

rozpraszania 

Stopa korekcji CzuğoŜĺ [dBm] SzybkoŜĺ transmisji 

netto 

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

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

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

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

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

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

8 4/7 -127,0 2,23 kbit/s 

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

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

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

9 4/7 -129,5 1,26 kbit/s 

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

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

10 4/6 -132,0 814 bit/s 
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10 4/7 -132,0 698 bit/s 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

Wybór pasma 500 kHz powoduje odpowiednio zmianň czterokrotnŃ szybkoŜci transmisji i czuğoŜci o 6 

dBm. 

 

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

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

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

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

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

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

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

nym systemie APRS 1200 bit/s daje w przybliŨeniu czterokrotne skrócenie jej czasu. 

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

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

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

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

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

oszczňdnoŜci moŨna osiŃgnŃĺ dopasowujŃc odstňpy miňdzy transmisjami do szybkoŜci poruszania siň 

stacji ï czyli przez ograniczenie liczby transmisji do sensownego minimum. Zapobiega to r·wnieŨ 

nadmiernemu zatğoczeniu kanağu.  

W sieciach ĂMeshComò w Austrii stosowane jest obecnie pasmo 250 kHz (poprzednio byğo to 125 

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

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

W Niemczech stosowany jest czňŜciowo r·wnieŨ wsp·ğczynnik 10.  

 

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

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

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

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

nie przekraczajŃ 1 W.  

Natomiast w paŜmie 868 MHz stacje nadawcze obowiŃzuje ograniczenie mocy do 25 mW i procen-

towego czasu transmisji do 0,1% lub 1 % w zaleŨnoŜci od podzakresu pasma.  
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1.2. RozwiŃzania stacji  
 

 
 

Fot. 1.2.2. TRX na moduğach Ra-01 lub Ra-02 (Ŧródğo: DL2MEE) 

 

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

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

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 (he-

li kalnej) wchodzŃcej w skğad kompletu, a drugi posiada gniazdko ɛFL/IPEX do podğŃczenia anteny 

zewnňtrznej. SŃ one wyposaŨone w ukğad nadawczo-odbiorczy SX1278.  

 

 
 

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

 

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

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

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

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

ga dopasowania 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 podğŃczony do zğŃcza J3. 

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

cie montaŨu naleŨy zwr·ciĺ szczególnŃ 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 przykğadów jest program radiolatarni LoRa nadajŃcy tekst w odstňpach 5-sekundowych. Przed uru-

chomieniem radiolatarni konieczne jest wprowadzenie do programu wğasnego znaku wywoğawczego, 

czňstotliwoŜci nadawania i 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. 1.2.3. Przykğadowa realizacja stacji meteorologicznej  

 

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

tryczny BME280, czujnik deszczu FC-37, czujnik oŜwietlenia BH1750 i moduğ radiowy Ra-02 
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(z SX1278 dla 433 MHz) systemu LoRa. Czujniki BH1750 i BME280 sŃ poğŃczone z mikrokompute-

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

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

maksymalnej 65535.  

 

 
 

Fot. 1.2.4. Realizacja stacji  na pğytce próbnej 

 

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.  

 

 
 

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

https://how2electronics.com/lora-based-wireless-weather-station-with-arduino-esp32/) 
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Prosta stacja meteorologiczna konstrukcji OE3CJB skğada siň z moduğu LoRa TTGO T-Beam, czujnika 

temperatury i wi lgotnoŜci 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. 1.2.6. 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. 1.2.7. Moduğ TTGO T-Beam 
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Czujniki sŃ najczňŜciej poğŃczone z mikrokomputerem za pomocŃ magistrali I2C lub jej nowszej wersji 

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

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

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

w sieci nie tylko jednego mikrokomputera zarzŃdzajŃcego (nadrzňdnego; ang. master) ale takŨe kilku 

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

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

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

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

obsğugi obydwu magistral sğuŨŃ gotowe biblioteki dla r·Ũnych typów mikrokomputerów.  

 

1.2.1. Eksperymenty dla poczŃtkujŃcych 

 

W lepszym zrozumieniu dziağania stacji nadawczo-odbiorczych systemu LoRa mogŃ pomóc zamiesz-

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

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

i zastosowaniach domowych albo we wğasnej stacji amataorskiej.  

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

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

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

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

Dragino itp. CzuğoŜci odbiorników modemów SX dochodzŃ nawet do -148 dBm, a moce wyjŜciowe do 

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

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

krawňdzi gniazdka koncentrycznego. Brak anteny powoduje uszkodzenie nadajnika. Moduğ SX1278 

wymaga zasilania napiňciem 3,3 V. Zasilanie napiňciem 5 V spowoduje jego zniszczenie. Do komuni-

kacji miňdzy Arduino i Ra-02 sğuŨy zğŃcze SPI.  

 

 
Rys. 1.2.1.1. PoğŃczenie elementów stacji nadawczej 
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Fot 1.2.1.2. DoŜwiadczalna konstrukcja nadajnika 

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

z wyjŜciem D3 Arduino 

 

 
Fot. 1.2.1.4. DoŜwiadczalna konstrukcja odbiornika 
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Rys. 1.2.1.5. Instalacja biblioteki za pomocŃ menadŨera bibliotek w Ŝrodowisku Arduino IDE 

 

Program nadawczy 

 

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h>  

int  pot = A0; 

  

void setup() {  

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(pot,INPUT); 

   

  while (!Serial);   

  Serial.println("LoRa Sender"); 

  if  (!LoRa.begin(433E6)) {  // lub 915E6, pasmo pracy moduğu w MHz 

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

    while (1); 

  }  

}  

  

void loop() {  

  int  val = map(analogRead(pot),0,1024,0,255); 

  LoRa.beginPacket();   

  LoRa.print(val); 

  LoRa.endPacket(); 

  delay(50); 

  

}  

 

Program odbiorczy 

 

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h>  

int  LED = 3; 

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

int  val = 0; 

  

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

  pinMode(LED,OUTPUT); 

   

  while (!Serial); 

  Serial.println("LoRa Receiver"); 

  if  (!LoRa.begin(433E6)) {  // lub 915E6 

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

    while (1); 

  }  

}  

  

void loop() {  

   

  // skğadanie pakietu 

  int  packetSize = LoRa.parsePacket(); 

  if  (packetSize) {   

    // odczyt pakietu     

    while (LoRa.available()) 

    {  

      int  inChar = LoRa.read(); 

      inString += (char)inChar; 

      val = inString.toInt();        

    }  

    inString = "" ;      

    LoRa.packetRssi();     

  }  

       

  Serial.println(val);   

  analogWrite(LED, val); 

}  

 

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

Eksperymenty sŃ przeznaczone dla os·b majŃcych juŨ pewnŃ wiedzň na temat programowania Arduino.  

 

1.2.2. Dydaktyczny program nadajnika APRS w systemie ĂLoraò 

 

Program poniŨszy zostağ opracowany przez OE1KEB, a dodatki zapewniajŃce odczyt i transmisjň ciŜ-

nienia atmosferycznego pochodzŃ od OE1KDA. Program jest przeznaczony dla Arduino z przedstawio-

nŃ powyŨej pğytkŃ rozszerzeŒ LoRy Dragino. Jest on przytoczony w cağoŜci jako program dydaktyczny 

majŃcy uğatwiĺ poznanie od kuchni dziağania nadajników danych pozycyjnych i telemetrycznych 

w systemie LoRa. Dane pozycyjne sŃ na stağe wpisane do programu dziňki czemu niepotrzebny jest 

odbiornik GPS. Zamierzeniem autora nie jest opracowywanie rozwiŃzaŒ konkurencyjnych w stosunku 

do rozwiŃzaŒ powszechnie stosowanych, ale nadajnik z tym oprogramowaniem dobrze siň spisuje od 

lat, jest odbierany przez austriackie przekaŦniki APRS, a dane sŃ przekazywane do aprs.fi. W progra-

mie zademonstrowano moŨliwoŜĺ dowolnego dopasowania parametr·w transmisji na poziomie podsta-

wowym i wybór czujników (w poniŨszej konfiguracji jest to BPP180. Przykğadowe prametry transmisji 

odpowiadajŃ stosowanym w Austrii ale ich zmiana nie powinna przysporzyĺ trudnoŜci trochň bardziej 

doŜwiadczonym programistom. W zaleŨnoŜci od sytawianych sobie cel·w moŨna cağkowicie opusciĺ 

odczyt danych z czujnika i poprzestaĺ na nadawaniu wyğŃcznie wsp·ğrzňdnych geograficznych albo 

podğŃczyĺ do Arduino czujnik innego typu.  

 

// LoRa 9x_TX 

#include <SPI.h> 

#include <RH_RF95.h> 

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

// do termometru nr 32 - DS18x20 

#include <OneWire.h>  

// do plytki LoRa 

#define RFM95_CS 10 

#define RFM95_RST 9 

#define RFM95_INT 2 

#define LED_BUILTIN 13 

 

#define URUCHAMIANIE 1 

//#undef URUCHAMIANIE 

 

//wybor czujnika, wybrac jeden 

#undef TEMP32 

#undef TEMP10 

#define BMP180 

 

// formatowanie komunikatu 

#define POCZT 36 

#define POCZP 45 

//--------------- 

#ifdef TEMP32 

// DS18S20 termometr 

OneWire ds(6);  // poğŃczony z wyprowadzeniem 6 

 

// zmienne do temperatury 32 

  byte i; 

  byte present = 0; 

  byte data[12]; 

  byte addr[8]; 

  // do konwersji 

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

#endif 

//---------------- 

#ifdef BMP180 

#include "Barometer.h" 

#include <Wire.h> 

float temperature; 

float temperatura_srednia; 

float pressure; 

float cisnienie_srednie; 

float atm; 

float altitude; 

Barometer myBarometer; 

#endif 

//---------------- 

// Parametry ğŃcza radiowego 

#define BW125 112 

#define BW250 128 

#define BW500 144 

#define SF12 12 

#define CR45 2 

#define CR48 8 

#define ARWT 7 

#define LDOPTON 8 
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// Zmiana na 433.775 lub inna czňstotliwoŜĺ, musi byĺ zgadzaĺ siň z odbiorczŃ! 

#define RF95_FREQ 433.775 

  

// sterownik radiowy 

RH_RF95 rf95(RFM95_CS, RFM95_INT); 

 

void setup() { 

  pinMode(RFM95_RST, OUTPUT); 

  digitalWrite(RFM95_RST, HIGH); 

  pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 

  while (!Serial); 

  Serial.begin(9600); 

  delay(100); 

#ifdef URUCHAMIANIE  

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

#endif  

  // manual reset 

  digitalWrite(RFM95_RST, LOW); 

  delay(10); 

  digitalWrite(RFM95_RST, HIGH); 

  delay(10); 

  

  while (!rf95.init()) { 

    Serial.println("LoRa radio init failed"); 

    while (1); 

  }  

  

  // Ustawienia domyŜlne 434.000 MHz, 13 dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128 odcinków/symbol, 

CRC wğŃczona 

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

wğŃczona 

  // DomyŜlna moc wyjŜciowa 13dBm, korzystanie z PA_BOOST. 

  // przy uŨyciu moduğ·w RFM95/96/97/98 posiadajŃcych wyprowadzenie PA_BOOST  

  // moc nadajnika w graniczach 5 - 23 dBm: 

#ifdef URUCHAMIANIE 

  // Rejestry konfiguracyjne po inicjalizacji (pierwsza konfiguracja z tabeli, indeks 0) 

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

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_1D_MODEM_CONFIG1)); 

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

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_1E_MODEM_CONFIG2)); 

  Serial.print ("Rejestr 26 = "); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_26_MODEM_CONFIG3)); 

  Serial.print ("Rejestr 01 (OP_MODE) = "); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_01_OP_MODE));   

 #endif 

  // Pasmo i wspolczynnik korekcji,  

  // Header_Explicit = 0, CRC_off = 0 

  rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_1D_MODEM_CONFIG1, BW125 + CR45 + 0); 

  // Zmiana wspolczynnika rozpraszania na SF12 - 0xc4 

  // ARW + Timeout = 7 

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

  // LowDoptON = 8 

  rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_26_MODEM_CONFIG3, LDOPTON); 

 #ifdef URUCHAMIANIE 



Mieszanka firmowa 2                                                       Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

24.04.2023                                                                                                                             28 

 

  // sprawdzenie 

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

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_1D_MODEM_CONFIG1)); 

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

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_1E_MODEM_CONFIG2)); 

  Serial.print ("Rejestr 26 = "); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_26_MODEM_CONFIG3)); 

 

  Serial.println ("Czestotliwosc po starcie "); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_06_FRF_MSB)); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_07_FRF_MID)); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_08_FRF_LSB)); 

  delay (5000); 

 #endif 

  if (!rf95.setFrequency(433.775)) { 

 #ifdef URUCHAMIANIE 

    Serial.println("Set Frequency failed"); 

 #endif 

    delay(10); 

   }  

 // CzňstotliwoŜĺ: 433775 / 61,03515625 -> 7106969,6 ->  

 // 7106969 -> 6C 71 47 -> 108 113 47 

 rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_06_FRF_MSB, 108); 

 rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_07_FRF_MID, 113); 

 rf95.spiWrite(RH_RF95_REG_08_FRF_LSB, 71);   

 #ifdef URUCHAMIANIE 

  // sprawdzenie 

  Serial.println ("Czestotliwosc ustawiona "); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_06_FRF_MSB)); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_07_FRF_MID)); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_08_FRF_LSB)); 

  Serial.println ("Moc po starcie "); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_09_PA_CONFIG)); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_4D_PA_DAC)); 

 #endif 

  rf95.setTxPower(23, false); 

 #ifdef URUCHAMIANIE 

  //Sprawdzenie 

  Serial.println ("Moc ustawiona "); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_09_PA_CONFIG)); 

  Serial.println (rf95.spiRead(RH_RF95_REG_4D_PA_DAC)); 

 #endif 

 #ifdef BMP180 

    myBarometer.init(); 

    temperatura_srednia = 0; 

    cisnienie_srednie = 0; 

 #endif 

   

}  

// podobno  maksymalna dğugoŜĺ nadawanych pakietow wynosi 40-45 bajtow 

//char meteopacket[] = "OE1KDA-11>APRS:!4808.22N/01620.86E_c...s...g...t-20b10250h.."; 

char radiopacket[] = "OE1KDA-11>APRS:!4808.22N/01620.86E-                           "; 

String temp_string = ""; 

String cisn_string = ""; 

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

uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN]; 

uint8_t len = sizeof(buf); 

 

void loop() { 

 Serial.println("Sending to rf95_server"); 

  // Send a message to rf95_server 

#ifdef TEMP10 

  #ifdef URUCHAMIANIE 

   Serial.print(temperatura10(analogRead(0))); 

   Serial.println("C"); 

  #endif 

  temp_string = String(temperatura10(analogRead(0))); 

  radiopacket[POCZT] = 'T'; 

  radiopacket[POCZT + 1] = '='; 

  for (int i = 0; i <= 3; i++) 

   {r adiopacket[POCZT + 2 + i] = temp_string[i]; 

   }  

  radiopacket[POCZT + 6] = ' '; 

  radiopacket[POCZT + 7] = 'C'; 

#endif 

#ifdef TEMP32 

  temperatura32(); 

  radiopacket[POCZT] = 'T'; 

  radiopacket[POCZT + 1] = '='; 

  for (int i = 0; i <= 3; i++) 

   {radiopacket[POCZT + 2 + i] = temp_string[i]; 

   }  

   radiopacket[POCZT + 6] = ' '; 

   radiopacket[POCZT + 7] = 'C'; 

#endif 

#ifdef BMP180 

  barometrBMP180(); 

  if (temperatura_srednia == 0) 

    {temperatura_srednia = temperature; 

    }  

  else  

    {temperatura_srednia = temperatura_srednia - temperatura_srednia / 8; 

     temperatura_srednia = temperatura_srednia + temperature/8; 

    }  

  temp_string = String(temperatura_srednia); 

  if (cisnienie_srednie == 0) 

    {cisnienie_srednie = pressure; 

    }  

  else 

    {cisnienie_srednie = cisnienie_srednie - cisnienie_srednie / 4; 

     cisnienie_srednie = cisnienie_srednie + pressure / 4; 

    }  

  cisn_string = String((cisnienie_srednie * 1.021)/100, 1); 

  radiopacket[POCZT] = 'T'; 

  radiopacket[POCZT + 1] = '='; 

  for (int i = 0; i <= 3; i++) 

   {radiopacket[POCZT + 2 + i] = temp_string[i]; 

   }  

  radiopacket[POCZT + 6] = ' '; 
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  radiopacket[POCZT + 7] = 'C'; 

  radiopacket[POCZP] = 'P'; 

  radiopacket[POCZP + 1] = '='; 

  for (int i = 0; i <= 6; i++) 

   {radiopacket[POCZP + 2 + i] = (cisn_string[i] != 0) ? cisn_string[i]: ' '; 

   }  

  radiopacket[POCZP + 9] = ' '; 

  radiopacket[POCZP + 10] = 'h'; 

  radiopacket[POCZP + 11] = 'P'; 

  radiopacket[POCZP + 12] = 'a'; 

#endif 

#ifdef URUCHAMIANIE 

  Serial.print("Sending "); Serial.println(radiopacket); 

#endif 

  radiopacket[POCZP + 13] = 0; 

#ifdef URUCHAMIANIE 

  Serial.println("Sending...");delay(10); 

#endif  

  rf95.send((uint8_t *)radiopacket, 59);  

#ifdef URUCHAMIANIE  

  Serial.println("Waiting for packet to complete...");delay(10); 

#endif 

  rf95.waitPacketSent(); 

  puls(); 

  // Oczekiwanie na odpowiedŦ 

#ifdef URUCHAMIANIE  

  Serial.println("Waiting for reply..."); delay(10); 

  if (rf95.waitAvailableTimeout(1000)) 

  {  

    // Po otrzymaniu odpowiedzi    

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

   {  

      Serial.print("Got reply: "); 

      Serial.println((char*)buf); 

      Serial.print("RSSI: "); 

      Serial.println(rf95.lastRssi(), DEC);     

    }  

    else 

    {  

      Serial.println("Receive failed"); 

    }  

  }  

  else 

  {  

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

  }  

#endif 

  delay(1000); 

}  

 

#ifdef TEMP10 

double temperatura10(int RawADC) 

{  

// odczyt temperatury z czujnika nr 10 podğŃczonego do A0 

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

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

Temp ); 

Temp = Temp - 273.15; 

return Temp; 

}  

#endif 

 

#ifdef TEMP32 

void temperatura32 (void) 

{  

  ds.reset_search(); 

  if ( !ds.search(addr)) { 

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

      ds.reset_search(); 

      return; 

  }  

 

  Serial.print("R="); 

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

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

    Serial.print(" "); 

  }  

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

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

      return; 

  }  

 

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

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

  }  

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

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

  }  

  else { 

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

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

      return; 

  }  

 

  ds.reset(); 

  ds.select(addr); 

  ds.write(0x44,1);         // start konwersji, na koŒcu wğŃczenie mocy 

 

  delay(1000);     // 750 ms moŨe wystarczyĺ lub nie 

  // moŨna tutaj wywoğaĺ ds.depower(), ale wykona to funkcja ds.reset(). 

 

  present = ds.reset(); 

  ds.select(addr);     

  ds.write(0xBE);    

 

  Serial.print("P="); 

  Serial.print(present,HEX); 

  Serial.print(" "); 

  for ( i = 0; i < 9; i++) {           // 9 bajtów 
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    data[i] = ds.read(); 

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

    Serial.print(" "); 

  }  

  Serial.print(" CRC="); 

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

  Serial.println(); 

 

  // Konwersja 

  LowByte = data[0]; 

  HighByte = data[1]; 

  TReading = (HighByte << 8) + LowByte; 

  SignBit = TReading & 0x8000;  // sprawdzenie najstarszego bitu 

  if (SignBit) // wartoŜĺ ujemna 

  {  

    TReading = (TReading ^ 0xffff) + 1; // uzupeğnienie dwójkowe  

  }  

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

 

  Whole = Tc_100 / 100;  // rozdzielenie czňŜci cağkowitej i czňŜci uğamkowej 

  Fract = Tc_100 % 100; 

  if (SignBit) // gdy wartoŜĺ ujemna 

  {  

     Serial.print("-"); 

  }  

  Serial.print(Whole); 

  Serial.print("."); 

  if (Fract < 10) 

  {  

     Serial.print("0"); 

  }  

  Serial.print(Fract); 

 

  Serial.print("\n"); 

  temp_string = (SignBit)? "-" + String(Whole) : String(Whole);  

}  

#endif 

#ifdef BMP180 

void barometrBMP180(void) 

{  

   temperature = myBarometer.bmp085GetTemperature(myBarometer.bmp085ReadUT()); //odczyt 

temperatury, bmp085ReadUT naleŨy wywoğaĺ najpierw 

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

   altitude = myBarometer.calcAltitude(pressure); //wysokoŜĺ na podstawie wartoŜci nie 

skompensowanej  

   atm = pressure / 101325;  

   Serial.print("Temperature: "); 

   Serial.print(temperature, 2); //wyŜwietlenie dwóch miejsc po przecinku 

   Serial.println(" deg C"); 

 

   Serial.print("Pressure: "); 

   Serial.print(pressure, 0); //tylko liczba cağkowita. 

   Serial.println(" Pa"); 

 

   Serial.print("Ralated Atmosphere: "); 
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   Serial.println(atm, 4); //wyŜwietlenie 4 miejsc po przecinku 

 

   Serial.print("Altitude: "); 

   Serial.print(altitude, 2); //wyŜwietlenie dw·ch miejsc po przecinku 

   Serial.println(" m"); 

 

   Serial.println(); 

 

   delay(1000); //odczekanie sekundy 

 

}  

#endif 

void puls(void) {  

  char i; 

#ifdef URUCHAMIANIE 

   digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); 

   delay (5000); 

   digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); 

   delay (5000); 

#else 

  for(i = 0;i<=60; i++) 

  {  

   digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); 

   delay (5000); 

   digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); 

   delay (5000); 

  }  

#endif 

}  

 

W przypadku korzystania z czujnika temperatury i wilgotnoŜci wzglňdnej DHT11 konieczne jest 

dodanie pliku nagğ·wkowego i podanych niŨej deklaracji 

#include "DHT.h" 

#define DHTPIN A0     // wejŜcie analogowe dla  

#define DHTTYPE DHT11   // DHT 11 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

Oraz w void setup() 

inicjalizacji 

dht.begin(); 

Do odczytu danych z DHT11 sğuŨŃ polecenia gdzie temp jest zmiennŃ typu float, a hum ï typu int. 

temp = dht.readTemperature(); 

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

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

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

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

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

w podzakresach 433 i 434 MHz.  

 

W klasycznym sytemie komunikaty APRS nadawane przez stacje indywidualne sŃ retransmitowane 

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

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

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

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

munikaty do publicznych stacji przekaŦnikowych i bramek internetowych.  

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

cujŃcym z rozpraszaniem widma sygnağu. W zastosowaniach krótkofalarskich system pracuje w paŜmie 

70 cm z mocami nadajników nie przekraczajŃcymi przewaŨnie 100 mW. Dziňki rozpraszaniu widma 

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

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

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

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

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

zalecana gdyŨ zwiňksza tylko niebezpieczeŒstwo kolizji ograniczajŃc w ten sposób skutecznŃ przepus-

towoŜĺ kanağu.  

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

tracker) i bramki radiowo-internetowe (ang. iGate). Stosunkowo niewielkim kosztem i przy mağym 

zapotrzebowaniu na energiň ï pozwalajŃcym na zasilanie z akumulator·w ï uzyskuje siň sieci przydat-

ne takŨe w ramach akcji ratunkowych i ğŃcznoŜci kryzysowych. Bramki internetowe pracujŃ wyğŃcznie 

odbiorczo i mogŃ byĺ uruchamiane r·wnieŨ przez nasğuchowc·w i inne osoby zainteresowane, ale nie 

posiadajŃce (jeszcze) licencji. Stacje meldujŃce pozycjň pracujŃ nadawczo i do ich uruchomienia 

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

operatora.  

 

 
 

Rys. 1.3.1. Schemat blokowy pğytki TTGO T-Beam (Ŧr·dğo: [1.3.7]) 

 



Mieszanka firmowa 2                                                       Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 
 

24.04.2023                                                                                                                             35 

 

 
 

Rys. 1.3.2. Okno gğ·wne Ŝrodowiska PlatformIO 

 

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

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

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

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

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

poğŃczenia z Internetem bramki korzystajŃ ze zğŃcza WiFi. Pierwszy z wymienionych typ·w posiada 

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

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

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

okaŨe siň korzystniejszy finansowo. Modele T-Beam posiadajŃ pojemniki dla akumulatorów typu 18650 

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

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

oferowane sŃ obudowy dopasowane do wymiar·w r·Ũnych typów pğytek. MoŨliwe jest r·wnieŨ ich 

samodzielne wydrukowanie na drukarce trójwymiarowej (3-D) w oparciu o dostňpne w Internecie pliki 

konstrukcyjne.  

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

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

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

i SCL zğŃcza I2C ï czyli w sumie czterech przewodów.  

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

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

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

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

turň i wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ po dodaniu czujnika BME280 lub podobnego, o inne wielkoŜci pomiarowe 

zaleŨne od typu czujnika (np. równieŨ napiňcie zasilania) albo o dowolne teksty. Niektóre wersje opro-

gramowania oferujŃ standardowo takie moŨliwoŜci. Dla czzňŜci z nich dostňpne sŃ takŨe kody Ŧr·dğowe 

co pozwala bardziej doŜwiadczonym programistom na dodanie dowolnej poŨŃdanej funkcjonalnoŜci.  

Oprogramowanie stacji meldujŃcej pozycjň i bramki autorstwa OE5BPA jest dostňpne odpowiednio 

pod adresami [1.3.2] i [1.3.3]. Spakowane archiwum programu jest pobierane po naciŜniňciu w oknie 

githuba zielonego przycisku ĂCodeò i wybraniu w menu punktu ĂDownload ZIPò. Archiwum naleŨy 

nastňpnie rozpakowaĺ do dowolnego katalogu na PC. Oprogramowanie nie posiaada serwera HTTP 

i dlatego konieczne jest wprowadzenie parametrów konfiguracyjnych w kodzie Ŧr·dğowym.  
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Wpisanie oprogramowania do mikrokomputera wymaga uprzedniego zainstalowania na PC najpierw 

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

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

Heltec CP210X itp. Podane w objaŜnieniach na stronach [1.3.2] lub [1.3.3] dodatkowe biblioteki (j.np. 

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

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

Po otwarciu PlatformIO (rys. 1.3.2) naleŨy przez menu ĂFile | Open folderò (ĂPlik | Otwórz katalogò) 

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

konstrukcji) ï patrz rys. 1.3.3. Program w nim zawarty jest w·wczas ğadowany do Ŝrodowiska progra-

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

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

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

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

1.3.4).  

 

 
Rys. 1.3.3. Otwieranie katalogu programu 

 

Kolejnym krokiem jest wybór typu mikrokomputera. Po naciŜniňciu napisu ĂDefaultò w niebieskiej linii 

informacyjnej u doğu okna otwierane jest u g·ry okienko wyboru wersji (rys. 1.3.5). Program nadawczy 

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

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

niebieskiej linii strzağkň skierowanŃ w prawo (rys. 1.3.6). Pğytka mikroprocesora powinna zostaĺ podğŃ-

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

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

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

GPS moŨe trwaĺ 10 ï 15 minut. Transmisja komunikatów APRS rozpoczyna siň dopiero po odebraniu 

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

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

Flashò Ŝrodowiska programistycznego) i zağadowaĺ program ponownie.  
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KaŨda p·Ŧniejsza zmiana parametrów konfiguracyjnych wymaga ponownej kompilacji i zağadowania 

programu do pamiňci mikrokomputera.  

 

 
Rys. 1.3.4. Plik settings.h 

 

 
Rys. 1.3.5. Wybór wersji mikrokomputera 

 

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

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

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

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

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

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

stacji, hasğo dostňpu do sieci APRS-IS, adres serwera sieci i numer kanağu logicznego. Jako serwer 

dostňpowy APRS-IS moŨna pozostawiĺ euro.aprs2.net. Genarator hasğa dostňpu w oparciu o znak lub 

nazwň stacji znajduje siň w Internecie pod adresem [1.3.5] (rys. 1.3.8). Po zağadowaniu programu 

identycznie jak w pierwszym przypadku naleŨy dodatkowo zağadowaĺ plik konfiguracyjny is-cfg.json. 

W tym celu po naciŜniňciu symbolu gğ·wki zagadkowego stworzenia konieczne jest wybranie w lewym 

oknie eksploratora uŨywanej pğytki mikrokomputera (np. envttgo-lora32-v2) w przykğadzie z fot. 1.3.2, 

nastňpnie naleŨy przejŜĺ do punktu ĂPlatformò poniŨej i wybraĺ ĂUpload Filesystem Imageò (rys. 

1.3.7). W przypadku pojawienia siň na ekranie meldunku bğňdu najczňŜciej pomaga ponowne zağado-

wanie pliku konfiguracyjnego. Po wyŜwietleniu meldunku o braku jakiejŜ biblioteki trzeba dopisaĺ jej 

nazwň w pliku platformio.ini.  

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

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

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

Zmniejsza siň w ten spos·b niebezpieczeŒstwo kolizji pakietów danych. Stacje stağe powinny z tego 
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samego wzglňdu nadawaĺ komunikaty nawet co 20 minut lub rzadziej. Stacje pracujŃce z samochodu 

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

Nie powinny one retransmitowaĺ radiowo odebranych komunikat·w aby nie zwiňkszaĺ obciŃŨenia 

kanağ·w radiowych. Bramki uruchamiane przez osoby nie posiadajŃce licencji tym bardziej nie po-

winny pracowaĺ nadawczo. Korzystne jest, aby bramki pracowağy na okrŃgğo bez przerw. O ile w przy-

padku stacji nadawczych meldujŃcych radiowo swoje poğoŨenia praca bezobsğugowa (bez obecnoŜci 

operatora w pobliŨu) wymaga uzyskania specjalnej licencji, o tyle bramki czysto odbiorcze mogŃ pra-

cowaĺ bez nadzoru.  

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

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

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

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

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

oczywiŜcie zmieniĺ na dowolny inny pasujŃcy do sytuacji. W Polsce stosowana jest (w chwili powsta-

wania niniejszego skryptu) czňstotliwoŜĺ 434,855 MHz, szerokoŜĺ pasma 125 kHz, stopa danych 

korekcyjnych CR 4/7 i wsp·ğczynnik rozpraszania SF równy 9 co zapewnia szybkoŜĺ transmisji netto 

zbliŨonŃ do 1200 bit/s (jak w klsycznym wydaniu APRS). Szczeg·ğowej analizie doboru parametrów 

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

eksperymentalnŃ zachňcamy uŨytkowników do wypróbowania innych zestawów parametrów.  

 

 
Rys. 1.3.6. Ğadowanie programu do pamiňci mikrokomputera  

 

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

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

znane jest oprogramowanie SQ9MDD oparte na opracowaniu austriackich krótkofalowców OE1ACM 

i OE3CJB. Sprawa bňdzie siň z pewnoŜciŃ dalej rozwijaĺ dynamicznie i naleŨy spodziwaĺ siň 

powstawania nowych programów i udoskonalonych wersji obecnych. Postaramy siň uwzglňdniaĺ je 

w przyszğych publikacjach.  

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

r·wnieŨ funkcjonalnoŜĺ TNC w trybie KISS (rys. 1.3.9).  

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

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

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

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

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

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

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

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

OE5BPA, uŨycie Ŝrodowiska Visual Studio Code i uzupeğnienia PlatformIO.  
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Po otwarciu PlatformIO naleŨy wczytaĺ kod Ŧr·dğowy przy uŨyciu punktu ĂImport Arduino Projectò, 

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

poğŃczenia siň z moduğem i skonfigurowania dostňpu do lokalnej sieci bezprzewodowej WiFi przez po-

danie nazwy sieci i hasğa dostňpu. Konfiguracja parametrów APRS wymaga podania czňstotliwoŜci 

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

ğawczego stacji z rozszerzeniem, wybrania symbolu stacji oraz wyboru treŜci komunikatu i wprowadze-

nia jego tekstu. Konieczne jest teŨ ustalenie odstňp·w czasowych miňdzy kolejnymi transmisjami.  

 

    
 

Rys. 1.3.7. Dodatkowy krok przy ğadowaniu konfiguracji bramki radiowo-internetowej (po lewej) 

Rys. 1.3.8. Okno generatora hasğa dostňpu do APRS-IS. NaleŨy wpisaĺ w nim znak wywoğawczy lub 

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

w Internecie generatorów haseğ dostňpu generujŃ dla znaków stacji z rozszerzeniem inne hasğa niŨ dla 

znaku podstawowego. Hasğa te nie sŃ przyjmowane przez sieĺ APRS-IS 
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Rys. 1.3.9. MoŨliwe sposoby wykorzystania oprogramowania SQ9MDD 

 

1.4. WyposaŨenie stacji APRS w systemie ĂLoRaò 
 

Stacja APRScube konstrukcji DL3DCW (http://aprscube.de) jest urzŃdzeniem skğadajŃcym siň z goto-

wych moduğ·w opartych na moduğach m2stack: podstawowego z mikrokomputerem ESP32, zğŃczem 

WLAN, kieszeniŃ dla pamiňci mikroSD, 16 MB pamiňci programu i dwucalowym wyŜwietlaczem, 

moduğu radiowego Lora o mocy wyjŜciowej 60 mW (18 dBm), odbiornika GPS, moduğu QRO ï 

wzmacniacza mocy 1 W (30 dBm), bateryjnego, prototypowego i innych. Minimalny zestaw moduğ·w 

dla APRS skğada siň z moduğu podstawowego, moduğu LoRa i moduğu GPS.  

APRScube jest przewidziana do pracy w warunkach domowych albo przewoŦnie w samochodzie. 

MoŨliwe jest podğŃczenie kombinowanego czujnika temperatury, wilgotnoŜci i ciŜnienia atmosferycz-

nego (ENV II). Jako uzupeğnienie dostňpny jest statyw z czujnikiem temperatury i wilgotnoŜci powie-

trza. Oba czujniki majŃ przypisany ten sam adres i dlatego nie mogŃ byĺ uŨywane równolegle. Do 

zasilania napiňciem 5 V sğuŨy gniazdko USB typu C. Nowszy moduğ ENV III zawiera czujniki SHT30 

i QMP6988.  

 

Tabela 1.4.1 

Parametry czujników zawartych w moduğach ENV II  i ENV III  (dane w nawiasach) 

 

Czujnik SHT30 Czujnik BMP280 (QMP6988) 

Temperatura -40 ï 120°C CiŜnienie 300 ï 1100 hPa 

Uchyb temperatury ± 0,2°K (dla 0 ï 60°C) Uchyb ciŜnienia ±1 hPa (±3,9 hPa) 

WilgotnoŜĺ wzgl. 10 ï 90% ZğŃcze I2C, wtyk PH2.0 czterokontaktowy 

Uchyb wilgotnoŜci 2% Wymiary 24 x 32 x 8 mm (24,2 x 32,2 x 8,1 mm) 

 

Stacja moŨe pracowaĺ jako urzŃdzenie meldujŃce wsp·ğrzňdne odczytane z odbiornika GPS (ang. 

tracker) i jako bramka internetowa przekazujŃca do serwera odebrane dane ï iGate. Przy pracy w domu 

dane pozycyjne mogŃ byĺ przekazywane bezpoŜrednio do serwera APRS-IS przez sieĺ lokalnŃ WLAN, 

a przy pracy ruchomej poza domem nadawane radiowo w standardzie LoRa. Uruchomienie, konfigu-

racja i obsğuga stacji APRScube sŃ nieskomplikowane.  
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W witrynie http://aprscube.de dostňpne sŃ aktualne wersje oprogramowania, program ğadujŃcy ESP32 

Flash_Download_Tool i sterownik CP210X.    

Zmiana konfiguracji stacji w pliku APRScube.ini nie wymaga ponownego ğadowania cağoŜci oprogra-

mowania z PC. Przy uŨyciu programu WinSCP moŨliwy jest dostňp FTP do APRSCube, pobranie pliku 

i ponowne wpisanie go po dokonaniu modyfikacji.  

 

    
 

Fot. 1.4.1. APRScube                 Fot. 1.4.2. Moduğ GPS 

 

    
 

Fot. 1.4.3. Kombinowany czujnik ENV II         Fot 1.4.4. Moduğ wzmacniacza mocy 1 W 

 

1.5. Sieĺ systemu ĂLora MeshComò 
 

Kr·tkofalarska sieĺ ĂLoRa MeshComò jest opracowywanym przez krótkofalowców austriackich roz-

wiŃzaniem pozwalajŃcym na przesyğanie meldunk·w tekstowych, danych telemetrycznych, pozycyj-

nych APRS i rozkazów zdalnego sterowania na znaczne odlegğoŜci mimo mağych mocy nadawania. Jej 

zaletŃ jest takŨe niskie zapotrzebowanie na energiň, dziňki czemu stacje sieci mogŃ byĺ zasilane bate-

ryjnie. Sieĺ moŨe okazaĺ siň przydatna r·wnieŨ w ğŃcznoŜciach kryzysowych i ratunkowych. Sieĺ 

Meshcom ma topologiň siatki, w kt·rej poszczeg·lne wňzğy poŜredniczŃ w komunikacji miňdzy dowol-

nymi innymi wňzğami i bramkami ğŃczŃcymi jŃ z serwerami MQTT poprzez Hamnet. R·Ũni siň wiňc 

ona od sieci LoRaWAN majŃcej topologiň gwiaŦdzistŃ, której centralnymi punktami sŃ koncentratory 

(bramki) i serwery internetowe. W odr·Ũnieniu od sieci LoRaWAN ï TNN, Helium, ChirpStack itp. ï 

pracujŃcych gğ·wnie w paŜmie 868 MHz sieĺ MeshCom korzysta z pasma 433 MHz na zasadach 

obowiŃzujŃcych kr·tkofalowc·w.  

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

10-20 km w terenach wiejskich i 1-5 km w terenach miejskich. W szczególnie korzystnych warunkach 
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sygnağy nadawane z mocŃ 300 mW byğy odbierane nawet w odlegğoŜciach 80 ï 100 km. Moc wyjŜcio-

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

korzystanie z niŨszych mocy. Zastosowane liniowe rozpraszanie widma sygnağu (ang. chirp) znaczŃco 

zwiňksza odpornoŜĺ na zakğ·cenia i osiŃgane zasiňgi [1.5.3].  

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

wykorzystano popularne i niedrogie moduğy LoRa typów Lilygo-TTGO-T-Beam (z odbiornikiem GPS, 

fot. 1.5.1), Lilygo TTGO Lora (bez GPS), firm Heltec, DollaTec, Wisblock i podobne. Jako oprogramo-

wanie wewnňtrzne moduğ·w wykorzystano oprogramowanie firmy Meshtastic [1.5.5], ale z konfigu-

racjŃ parametr·w i czňstotliwoŜci znormalizowanŃ dla sieci kr·tkofalarskiej. Jest to wiňc zasadniczo 

wğasna wersja oprogramowania (obecnie MeshCom 1.2.65 dla mikroprocesor·w ESP32 dostňpna 

w witrynie OEVSV) gwarantujŃca kompatybilnoŜĺ z resztŃ sieci. Obecnie trwajŃ prace nad przygoto-

waniem wersji MeshCom 4.0, która nie bňdzie siň opieraĺ na oprogramowaniu Meshtastica. 

 
 

Rys. 1.5.1. Zasada organizacji sieci. KaŨdy z wňzğ·w moŨe poŜredniczyĺ w komunikacji miňdzy 

pozostağymi elementami sieci 

 

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

z innymi za poŜrednictwem Hamnetu. Hamnet staje siň wiňc sieciŃ szkieletowŃ dla stacji indy-

widualnych wyposaŨonŃ w bramki wejŜciowe LoRy (rys. 1.5.1). W razie potrzeby wňzğy uŨytkow-

ników mogŃ poŜredniczyĺ w przekazywaniu komunikat·w do bramki i w przeciwnŃ stronň. Sieĺ wok·ğ 

bramki ma wiňc topologiň mniej lub bardziej peğnej siatki (ang. mesh). Jej przydatnoŜĺ i niezawodnoŜĺ 

rosnŃ w miarň wzrostu liczby czynnych stacji. Bramki r·ŨniŃ siň od wňzğ·w jedynie tym, Ũe dysponujŃ 

poğŃczeniem z Internetem lub z Hamnetem i utrzymujŃ w ten spos·b poğŃczenie z serwerem MQTT. 

Jest on w ten spos·b poğŃczony ze wszystkimi lokalnymi chmurami tworzŃcymi dziňki niemu wsp·lnŃ 

wiňkszŃ. Zasadniczo pracuje on wiňc jak znany z innych sieci reflektor. Meldunki pozycyjne sŃ przeka-

zywane do aprs.fi.  

W Austrii na trasach prowadzŃcych do bramek hamnetowych uŨywana jest czňstoltiwoŜĺ 433,175 MHz 

(w Niemczech m.in. 439,700 MHz). SzerokoŜĺ pasma sygnağu wynosi obecnie 250 kHz (poprzednio 

byğo to 125 kHz), stopa korekcji 4/6, a wsp·ğczynnik rozpraszania 11 (w Niemczech r·wnieŨ 10). 

Szyfrowanie treŜci (PSK) jest oczywiŜcie wyğŃczone.  

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

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

Dostňpny bezpğatnie (w Githubie) program Meashtastic (obecnie w wersji 1.2.67) 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 teksto-

wych.  
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W sieci MeshCom stosowane sŃ dwa mechanizmy zabezpieczajŃce przed nieskoŒczonŃ retransmisjŃ 

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

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

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

miňdzy wňzğami podobnie jak dla sieci APRS. W oprogramowaniu Meshtastica ich maksymalna liczba 

jest ograniczona do siedmiu, ale standardowo kr·tkofalowcy korzystajŃ z ograniczenia do piňciu, z tym, 

Ũe kaŨdy z nadawc·w moŨe wybraĺ dowolnŃ wartoŜĺ w podanym zakresie.  

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

dowania oprogramowania wewnňtrznego [1.5.9] moŨna skorzystaĺ z programu ESPTool dla Windows 

albo z programu esptool napisanego w Pythonie. Po zağadowaniu programu nastňpuje jego wywoğanie 

w oknie terminalowym. Jednym z takich programów jest GitBash dla Windows [1.5.6]. W wywoğaniu 

podawane sŃ parametry konfiguracyjne: 

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

W wersji krótkofalarskiej parametr Ăregion EU433ò zawiera cağŃ konfiguracjň czňstotliwoŜci i paramet-

rów transmisji. Zamiast programu terminalowego GitBash moŨna uŨyĺ PowerShella dla Windows lub 

kaŨdego innego o podobnej funkcjonalnoŜci.  

Parametry mogŃ byĺ podawane oddzielnie w kolejnych poleceniach meshtastic.... Dla moduğ·w nie 

posiadajŃcych odbiornika GPS moŨna w ramach argument·w wprowadziĺ teŨ wsp·ğrzňdne geograficz-

ne i wysokoŜĺ n.p.m., np.: -- setlat 44.33 ï setlon 16.03 ï setalt 200. Nadawany stağy tekst podaje siň za 

pomocŃ argumentu -- settext ó....ô, dla tekst·w zmiennych wygodniej jest korzystaĺ z programu andro-

idowego. Program dla iPhona znajduje siň dopiero w fazie próbnej i nie jest powszechnie dostňpny.  

Polecenie meshtastic ïinfo sğuŨy do wywoğania informacji o parametrach konfiguracyjnych stacji i jest 

bardzo przydatne w diagnozie w przypadku wystŃpienia problemów.  

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

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

SŃ to odpowiednio polecenia meshtastic ïset wifi_ap_mode false; meshtastic ï set wifi_ssid ónazwa 

sieciô; meshtastic set wifi_pasword óhasğo dostňpuô; meshtastic ïset mqtt_server óadres ip serwera 

w hamnecieô, meshtastic ïch-index 0 ïch-set uplink_enabled true; meshtastic ïch-index 0 ï ch-set 

downlink_enabled true.  

Bramki korzystajŃ z tego samego oprogramowania, co wňzğy i r·ŨniŃ siň tylko podaniem tych dodatko-

wych parametrów.  

   
 

Fot. 1.5.2. Moduğ z odbiornikiem GPS     Fot. 1.5.3. Moduğ DollaTek Lora 433 bez odbiornika GPS 
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Serwer MQTT (Message Queing Telemetry Transport) sğuŨy do rozprowadzania komunikat·w w sie-

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

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

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

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

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

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

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

funkcjonalnoŜĺ i konfiguracjň niŨ w przypadku rozwiŃzania komercyjnego. 

 

Tabela 1.5.1 

Wybrane moduğy radiowe LoRa 433 MHz 

 

Producent Typ WyposaŨenie 

Lilygo TTGO T-Beam 

(V1.1) 

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

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

pojemnik na akumulator 18650 

Lilygo TTGO Lora 

(V2.0, V2.1) 

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

procesor ESP32, brak GPS, kieszeŒ mikroSD, gniazdko 

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

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

Heltec 

Automation 

WiFi LoRa 32 

(V2) 

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

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

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

antenowe ɛ.FL 

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

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

 

1.5.1. Przykğadowe zastosowania sieci 

 

Proponowane sŃ nastňpujŃce moŨliwoŜci wykorzystania sieci: 

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

WhatsAppa przez program androidowy,  

- komunikacja z grupŃ,  

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

- nadawanie informacji pozycyjnych,  

- poğŃczenie z funkcjŃ SMS sieci DMR IPSC2, 

- komunikacja z moduğami telegraficznymi Morserino,  

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

- zdalnie poğŃczenie dostňpnych publicznie przycisków alarmowych (policja, pogotowie, straŨ), normal-

nie w sieciach 868 MHz, ale w sytuacjach alarmowych przeğŃczane do sieci amatorskiej i amatorskiego 

serwera MQTT, 

- poğŃczenia ze stacjami pracujŃcymi emisjŃ JS8Call itp.,  

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

niach elektrycznych,  

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

- zdalne sterowanie przemiennikami amatorskimi lub ich wğŃczanie i wyğŃczanie, 

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

- lokalny dostňp do Hamnetu (wolna transmisja danych),  

ï i wiele innych. 

OczywiŜcie sŃ to tylko propozycje i zakres zastosowaŒ moŨna dowolnie uzupeğniaĺ. KaŨdy z uŨytkow-

nik·w sieci moŨe dowolnie wybieraĺ interesujŃce go moŨliwoŜci i aspekty.  
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1.5.2. Instalacja i uruchomienie oprogramowania 

 

1. Instalacja Pythona dla Windows (w aktualnych wersjach PIP jest instalowany automatycznie 

z Pythonerm, wobec tego punkt 3 staje siň zbňdny): 

Z adresu https://meshtastic.discourse.group/t/tutorial-setting-up-a-windows-machine-for-use-with-

meshtastic-python/2872 

NaleŨy koniecznie zaznaczyĺ pole ĂAdd Python ... to PATHò.  

2. Instalacja GitBash dla Windows (nie jest ona niezbňdna, moŨna skorzystaĺ z PowerShella dla Win-

dows, który jest standardowo zainstalowany z systemem lub dowolnego innego interpretatora Shella) 

Z adresu https://gitforwindows.org/ . 

3. Pobranie PIP dla Windows (obecnie jest on instalowany automatycznie z Pythonem, patrz p. 1) 

Z adresu https://phoenixnap.com/kb/install-pip-windows 

4. Uruchomienie GitBash lub PowerShella i sprawdzenie wersji Pythona przez podanie w jego oknie 

polecenia 

py --version 

5. Aktualizacja PIP i sprawdzenie jego wersji przez podanie w oknie shella poniŨszych poleceŒ 

py -m pip install --upgrade pip 

pip --version 

6. Instalacja i aktualizacja programu narzňdziowego ESPTOOL i oprogramowania Meshtastic komuni-

kujŃcego siň z moduğem LoRy przez zğŃcze COM 

pip install --upgrade esptool 

pip install --upgrade pytap2 

pip install --upgrade meshtastic==1.2.95 

7. Sprawdzenie instalacji 

meshtastic -h 

Meldunek Ăbash ... command not foundñ oznacza, Ũe Python nie zostağ dopisany do zmiennej 

systemowej PATH (patrz punkt 1).  

W przypadku meldunku bğňdu naleŨy sprawdziĺ czy w zmiennej znajdujŃ siň wpisy 

C:\Users\xxxxxx\AppData\Local\Programs\Python\Python310\Scripts\ 

C:\Users\xxxxxx\AppData\Local\Programs\Python\Python310 

Gdzie xxxxxx oznacza nazwň uŨytkownika pod Windows. 

Zmienna Ŝrodowiskowa DOMAIN musi zawieraĺ wpisy 

C:\Users\xxxxxx.DDDDDD\AppData\Roaming\Python\Python310 

C:\Users\xxxxxx.DDDDDD\AppData\Roaming\Python\Python310\Scripts\ 

Gdzie xxxxxx oznacza nazwň uŨytkownika jak wyŨej, a DDDDDD ï domenň.  

8. Instalacja programu zapisujŃcego w pamiňci procesora ESPHome-Flasher sğuŨŃcego do wpisania 

oprogramowania do moduğu LoRa. Konieczne jest podanie numeru zğŃcza COM uŨywanego przez ten 

moduğ i pliku oprogramowania moduğu. Numer jest widoczny w MenadŨerze UrzŃdzeŒ po podğŃczeniu 

moduğu do zğŃcza USB komputera. JeŨeli po podğŃczeniu moduğu LoRy w menadŨerze nie pojawia siň 

dodatkowe zğŃcze COM konieczne jest zainstalowanie sterownika CP210x lub CP910x ï zaleŨnie od 

modelu. 

Z adresu https://github.com/esphome/esphome-flasher/releases/tag/1.4.0 .  

Plik ESPHome-Flasher-1.4.0-Windows-x64.exe . 

9. Skopiowanie oprogramowania do procesora 

PoğŃczyĺ moduğ LoRy z komputerem za pomocŃ kabla USB, 

Wywoğaĺ ESPHome-Flasher-1.4.0-Windows-x64.exe 

Wybraĺ w menadŨerze urzŃdzeŒ odpowiadajŃce zğŃcze COM,  

Wybraĺ plik z oprogramowaniem Meshtastic wğaŜciwym dla modelu mikrokomputera. Wybranie 

niepasujŃcej wersji programu spowoduje, Ũe czňŜĺ jego funkcji nie bňdzie dziağaĺ prawidğowo lub 

w og·le bňdzie niedostepna. 

Zağadowaĺ i powt·rnie wystartowaĺ procesor.  

10. Konfiguracja przy uŨyciu nastňpujŃcych (opisanych poprzednio) poleceŒ podawanych w oknie 

PowerShella lub GitBasha 

meshtastic --set-owner SP1XXX (zalecane jest podanie znaku z rozszerzeniem jak dla APRS) 

meshtastic --set region EU433 
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meshtastic --ch-index 0 --ch-set psk none 

meshtastic --set is_always_powered true (jeŨeli poŨŃdane stağe poğŃczenie z telefonem lub 

komputerem) 

meshtastic --pos-fields POS_BATTERY POS_ALTITUDE POS_ALT_MSL (jeŨeli poŨŃdane 

nadawanie informacji o wysokoŜci i stanie baterii (akumulatora);  

lub za pomocŃ poğŃczonego polecenia 

meshtastic --set-owner SP1XXX --set region EU433 --ch-index 0 --ch-set psk none --pos-fields 

POS_BATTERY POS_ALTITUDE POS_ALT_MSL --set is_always_powered true 

Zasadniczo dopuszczalne sŃ tutaj rozszerzenia znaków od -1 do -99, ale w komunikacji z urzŃdzeniami 

APRS naleŨy ograniczyĺ siň do zakresu -1 do -15 aby zachowaĺ kompatybilnoŜĺ. Rozszerzenie -12 jest 

zarezerwowane dla wňzğ·w poğŃczonych z serwerem MQTT. Do serwera aprs.fi sŃ transmitowane dane 

pozycyjne tylko dla stacji korzystajŃcych z rozszerzenia znaku wywoğawczego.  

Do sprawdzenia prawidğowoŜci konfiguracji sğuŨy polecenie meshtastic ïinfo. WŜr·d wyŜwietlanych 

danych znajduje siň tam numer wersji oprogramowania, Ăregion: EU433ò i wiele innych. Definicja 

EU433 zawiera takie ustawienia jak pasmo 250 kHz i czňstotliwoŜĺ 433,175 MHz. W polu 

ĂmodemConfigò podana jest szerokoŜĺ pasma (poniŨej w informacji 250), stopa korekcji (tu 4/6) 

wsp·ğczynnik rozpraszania (Sf2048 oznacza 11). W stosunku do poprzednich ustawieŒ 125 kHz, 12, 

4/8 uzyskuje siň znaczny wzrost szybkoŜci transmisji przy okoğo 4-krotnym obniŨeniu czuğoŜci.  

Przykğadowa informacja: 

TTGO T-Beam Info von <tu snak stacji> : 

 My info: { "myNodeNum": 3213632128, "numBands": 8, "firmwareVersion": "1.2.65", 

"rebootCount": 26,     "messageTimeoutMsec": 300000, "minAppVersion": 20200, 

"maxChannels": 8 } 

 Preferences: { "positionBroadcastSecs": 375, "sendOwnerInterval": 9, "phoneTimeoutSecs": 900, 

"lsSecs": 300, "region": "EU433", "locationShare": "LocEnabled", "gpsUpdateInterval": 375, 

"fixedPosition": true } 

 Channels:  PRIMARY psk=unencrypted { "modemConfig": "Bw250Cr46Sf2048", "psk": "AA==" 

} 

 Primary channel URL: https://www.meshtastic.org/d/#CgUYAyIBAA 

11. Konfiguracja bramki wymaga podania dodatkowo poleceŒ 

meshtastic --set wifi_ap_mode false 

meshtastic --set wifi_ssid 'SSID sieci' 

meshtastic --set wifi_password 'hasğo dostňpu' 

meshtastic --set mqtt_server 44.143.8.143 (przy dostňpie przez HAMNET; serwer austriacki, 

w Polsce na pewno bňdzie to inny adres) 

meshtastic --set mqtt_server 89.185.97.38 (przy dostňpie przez Internet, uwaga jak wyŨej) 

meshtastic --ch-index 0 --ch-set uplink_enabled true 

meshtastic --ch-index 0 --ch-set downlink_enabled true 

meshtastic --ch-index 0 --ch-set psk none 

meshtastic --set is_always_powered true 

meshtastic --setalt mmm --setlat 99.99999 --setlon 999.9999 (rňczne wprowadzenie pozycji gdy 

bramka nie ma odbiornika GPS) 

meshtastic --pos-fields POS_BATTERY POS_ALTITUDE POS_ALT_MSL 

12. Instalacja programu androidowego (jeŜli uŨytkownik chce wymieniaĺ w ten spos·b wiadomoŜci, 

jeŜli nie to instalacja jest zbňdna). Komunikacja komputera z moduğem ĂMeshComò odbywa siň przez 

zğŃcze Bluetooth. Koniecznie musi byĺ to kompatybilna z ĂMeshComemò wersja 1.2.67.  

Pobranie i instalacja na komputerze albo telefonie androidowym z adresu 

https://github.com/meshtastic/Meshtastic-Android/releases/tag/1.2.67     

JeŜli uprzednio byğa zaintalowana starsza wersja programu naleŨy jŃ najpierw usunŃĺ. Przed sko-

rzystaniem z programu konieczne jest bluetoothowe sparowanie komputera androidowego 

z moduğem LoRy. W obecnych wersjach oprogramowania kodem dostňpowym BT jest 000000.  

Punkty 1 ï 8 sŃ konieczne tylko za pierwszym razem i majŃ na celu zainstalowanie oprogramowania 

meshtastic na PC. Instalacja oprogramowania dla dalszych moduğ·w LoRy, ich konfiguracja i spraw-

dzenie poprawnoŜci konfiguracji odbywajŃ siň w spos·b podany w punktach 9 ï 11.  
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Rys. 1.5.2.1. Okno PowerShella z poleceniem Ămeshtastic -hò 

 

   
Rys. 1.5.2.2. Okna androidowego programu Meshtastic: komunikacji i poğŃczeŒ BT 
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W g·rnej czňŜci okien widoczny jest pasek menu sğuŨacy do wywoğania kolejno okien komunikacji, 

sŃsiednich odbieranych stacji, mapy z wyŜwietlanŃ pozycjŃ stacji (jeŨli jej poğoŨenie jest odczytywane 

z odbiornika GPS albo zostağo wprowadzone w konfiguracji), wyboru kanağu (w ğŃcznoŜciach kr·tko-

falarskich obecnie uŨywany jest kanağ 0) i konfiguracji. Za pierwszym razem w oknie ğŃcznoŜci blue-

toothowych naleŨy nacisnŃĺ przycisk z plusem i po znalezieniu wňzğa poğŃczyĺ siň z nim podajŃc hasğo 

dostňpu 000000.  

 

1.5.3. Wymiana meldunków z innymi systemami 

 

1. Meldunki (komunikaty) klient·w APRS do wňzğ·w MeshCom 

Dowolny klient APRS moŨe przesyğaĺ meldunki do wňzğ·w ĂMeshComò, ale pod warunkiem, Ũe adre-

sat jest w tym czasie czynny w sieci MeshCom. DğugoŜĺ wiadomoŜci jest ograniczona do 180 znaków 

alfanumerycznych. Reszta jest obcinana. Znak adresata musi zawieraĺ rozszerzenie, a wiňc dopusz-

czalny jest znak OE1KDA-1, ale nie OE1KDA. Przesyğanie danych telemetrycznych bňdzie moŨliwe 

dopiero w wersji MeshCom 4.0.  

 

2. Meldunki (komunikaty) od wňzğ·w MeshCom do klientów APRS majŃ format 

:<adres docelowy>:<tekst> 

Przykğadowo 

:OE1KDA-7:Pozdrowienia 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na obowiŃzkowe dwukropki.  

 

3. Meldunki (komunikaty) do APRS2SOTA wymagajŃ zarejestrowania znaku nadawcy u G0LGS 

(https://www.sotaspots.co.uk/).  

Zarejestrowani nadawcy mogŃ w·wczas nadawaĺ komunikaty adresowane do APRS2SOTA majŃce 

nastňpujŃcy format: 

:APRS2SOTA:<numer rej. szczytu> <czňstotliwoŜĺ> <emisja> [znak] [uwagi] 

Np.  

:APRS2SOTA:OE/OO-303 145.500 FM OE5JFE/P Spot via Meshcom 

 

4. Poczta elektroniczna do Internetu. WiadomoŜci majŃ nastňpujŃcy format: 

:EMAIL: <adres odbiorcy> <tekst> 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na znak odstňpu miňdzy adresem odbiorcy i tekstem wiadomoŜci.  

 

1.6. Odbiór satelitów ĂLoRaò 
 

 
Rys. 1.6.1. Witryna tinygs.com: informacje o jednym z satelitów 
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Witryna [1.6.1] przezentuje ŜwiatowŃ sieĺ stacji naziemnych TinyGS odbierajŃcych satelity nadajŃce 

dane telemetryczne w systemie LoRa, sondy meteorologiczne i nadajniki zainstalowane na pokğadach 

innych obiekt·w latajŃcych. Sieĺ ta zapewnia ciŃgğy odbi·r danych z satelit·w niezaleŨnie od ich poğo-

Ũenia na orbicie i nie naraŨajŃc organizator·w eksperymentów na koszt utrzymywania profesjonalnych 

stacji naziemnych.  

Tanie i nieskomplikowane wyposaŨenie stacji opiera siň na moduğach ESP32 LoRa (433 MHz), takich 

jak Heltec WiFi LoRa32 V1 i V2, TTGO Lora32 V1 i V2, T-BEAM z wyŜwietlaczami OLED 0,96 cala 

i inne ESP32 z wyŜwietlaczami wyposaŨone w nadawczo-odbiorcze moduğy SX126X lub SX127X, 

oraz w ğŃcze WLAN umoŨliwiajŃce poğŃczenie internetowe z sieciŃ TinyGS.  

Oprogramowanie stacji odbiorczej i program ğadujŃcy z PC do mikroprocesora przez zğŃcze USB sŃ 

dostňpne w witrynie [1.6.2]. W celu skonfigurowania go naleŨy za pomocŃ przeglŃdarki internetowej 

poğŃczyĺ siň z serwerem HTTP moduğu pod adresem 192.168.4.1. Oprogramowanie stacji mozna 

zağadowaĺ takŨe korzystajŃc ze Ŝrodowiska PlatformIO. Po pierwszym zağadowaniu i skonfigurowaniu 

programu moŨliwe jest wğŃczenie funkcji automatycznej aktualizacji (ĂAutoUpdateò). MoŨliwa jest teŨ 

instalacja przy wykorzystaniu Ŝrodowiska programistycznego ĂArduino IDEò. Po zainstalowaniu 

i skonfigurowaniu programu konieczne jest zameldowanie stacji w siegi.  

ZağŃczone do moduğ·w krótkie pionowe antenki sŃ oczywiŜcie niewystarczajŃce. Konieczne jest uŨycie 

zewnňtrznej anteny dipolowej, pionowej w rodzaju GP [1.6.3], kilkuelementowej anteny Yagi, anteny 

dwuzwojowej albo dowolnej innej anteny satelitarnej na pasmo decymetrowe. Najlepiej gdy znajduje 

siň ona na dachu, ale dobre rezultaty (dziňki odbiciom od Ŝcian budynk·w) dajŃ teŨ anteny balkonowe.  

Odebrane dane telemetryczne sŃ przekazywane internetowo do serwera MQTT. SŃ one dostňpne 

w Internecie pod adresem [1.6.1].  

   
Rys. 1.6.2. Struktura sieci TinyGS (Ŧr·dğo https://tinygs.com)                 Fot. 1.63. TTGO w obudowie 

 

Obecnie moŨliwy jest m.in. odbiór satelitów FEES, FEES2, FossaSat 2E1 ï 2E6, Gossamer, Norbi 

i SATLLA-2A/B. CzňstotliwoŜci pracy r·ŨniŃ siň dla poszczególnych satelit·w, ale m.in. sŃ to 400,45 

MHz, 401,7 MHz, 436,703 MHz, 436,9 MHz i 437,6 MHz. Niektóre z satelitów pracujŃ w paŜmie 915 

MHz. MoŨliwe jest przekazywanie do sieci danych pochodzŃcych z dowolnych satelit·w LoRa 

i od innych obiekt·w latajŃcych. Dane te mogŃ byĺ nadawane zresztŃ nie tylko w systemie LoRy ale 
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i dowolnymi innymi rodzajami modulacji odbieralnymi przez moduğy LoRy, a wiňc FSK, GFSK, MSK, 

GMSK i OOK.  

Oprogramowane jest wyposaŨone w tryb testowy. W celu sprawdzenia pracy odbiornika konieczne jest 

uŨycie drugiego moduğu LoRy jako Ŧródğa sygnağu. Nadawane przez to Ŧr·dğo próbne pakiety danych 

nie sŃ przekazywane do sieci.  

Architekturň sieci przedstawiono na rysunku 1.6.2. Dane z satelit·w sa odbierane przez duŨŃ liczbň 

stacji naziemnych i nastňpnie przekazywane przez WLAN do internetowego serwera MQTT (ang. 

message queing telemetry transport). Protok·ğ ten jest uŨywany w transmisji danych telemetrycznych 

miňdzy r·Ũnymi urzŃdzeniami takŨe w przypadku sieci o ograniczonych moŨliwoŜciach i wiňkszych 

op·Ŧnieniach w transmisji. Serwer MQTT otrzymuje oprócz danych telemetrycznych informacje 

o satelitach, takie jak ich nazwa, czňstotliwoŜĺ przcy i rodzaj modulacji. Jest on poğŃczony z gğ·wnym 

serwerem sieci, na kt·rym nastňpuje dekodowanie i zapis (archiwizacja) danych.  

Dane odebrane przez wğasnŃ stacjň i przez wszystkie inne zameldowane w sieci sŃ udostňpniane w wi-

trynie TinyGS. UŨytkownicy mogŃ selekcjonowaĺ dane wedğug stacji odbiorczych, satelitów i wybieraĺ 

pakiety danych. Dane te mogŃ pochodziĺ r·wnieŨ od innych obiekt·w np. balon·w i zawieraĺ infor-

macje o ich lokalizacji.  

UŨytkownicy mogŃ takŨe wywoğywaĺ informacje o aktualnie odbieralnych stalitach i o stacjach odbior-

czych wraz z ich wsp·ğrzňdnymi geograficznymi, statystykami odbioru itp. Oprócz tego moŨna wy-

Ŝwietlaĺ poğoŨenie odbieralnych satelitów na tle mapy.  

 

1.7. Próbnik poğŃczeŒ ĂLoRyò 
 

Skonstruowane z myŜlŃ o zastosowaniach krótkofalarskich urzŃdzenie, opisane w ĂFunkamateurzeò 

3/2023, jest oparte na module ESP32 LoRa V2 firmy ĂHeltecò i sğuŨy do sprawdzamia dziağania i jakoŜ-

ci poğŃczeŒ radiowych w systemie ĂLoRaò w paŜmie 433 MHz. MoŨe ono przydaĺ siň konstruktorom 

urzŃdzeŒ ğŃcznoŜciowych i programistom opracowujŃcym ich oprogramowanie albo do badaŒ zasiňgu 

sieci.  

Przewidziano takŨe moŨliwoŜĺ wykorzystania ukğadu do nauki telegrafii. Konieczne jest podğŃczenie do 

kontaktu GPIO25 wtórnika emiterowego, na dowolym tranzystorze npn, sterujŃcego sğuchawki o opor-

noŜci 2x16 Ý (rys.1.7.3). Generowany jest ton o czňstotlowoŜci 650 Hz. 

Próbnik FTD moŨe byĺ sterowany przez ğŃcza Bluetooth (BT) albo USB z komputera lub inteligentnego 

telefonu. Ustawione parametry i odbierane dane sŃ wyŜwietlane na ekranie telefonu, komputera i na 

wyŜwietlaczu próbnika. Moduğ jest wyposaŨony w wyŜwietlacz organiczny OLED o przekŃtnej 0,96 

cala i zğŃcze WiFi. Podobnie jak w module RA-02 wystňpuje tutaj gniazdko antenowe ɛFL/IPEX. 

Oprócz tego jest on wyposaŨony w gniazdko JST-PH do podğŃczenia akumulatora, kt·ry moŨna ğado-

waĺ przez gniazdko USB (rys. 1.7.1).  

W konstrukcji przewidziano moŨliwoŜĺ doğŃczenia do kontaktów GPIO36ï38 obrotowego 24-pozycyj-

nego kodera obrotowego typu ALPS STEC 12E08 (rys. 1.7.2). Jego wykorzystanie jest przewidziane 

dopiero w przyszğych wersjach oprogramowania.  

Oprogramowanie w postaci archiwum jest dostňpne w Internecie w witrynie ĂFunkamateuraò pod 

adresem https://www.funkamateur.de/tl_files/downloads/hefte/2023/dl2mee_field-test-device.zip.  

Do zağadowania oprogramowania sğuŨy program narzňdziowy ESPtool.py dla PC dostňpny w witrynie 

https://docs.espressif.comprojects/esptool/en/latest/esp32/esptool. 

Na komputerze ğadujŃcym konieczne jest zainstalowanie sterownika CP2102 firmy Silicon Labs. 

W wiňkszoŜci przypadk·w jest on juŨ zainstalowany w zwiŃzku z wczeŜniejszymi potrzebami. Po zağa-

dowaniu do procesora ESP32 i wywoğaniu oprogramowanie rozpakowuje siň samoczynnie i wykonuje 

niezbňdne kroki instalacyjne. W przypadku wystŃpienia bğňd·w w czasie instalacji naleŨy odğŃczyĺ 

zasilanie od moduğu, odğŃczyĺ go od zğŃcza USB i po upğywie 20 sekund po podğŃczeniu przerwanych 

poğŃczeŒ wystartowaĺ ESP32 ponownie. Po ruchomieniu oprogramowania warto wprowadziĺ w konfi-

guracji wğasny znak wywoğawczy.  

Program moŨna obsğugiwaĺ przez zğŃcze USB albo beprzewodowo przez zğŃcze BT przy uŨyciu dowol-

nego programu terminalowego z komputera albo telefonu androidowego, np. bezpğatnego programu 

Serial Bluetooth Terminal App. SzybkoŜĺ transmisji wynosi domyŜlnie 115200 bodów. Korzystanie ze 

zğŃcza BT wymaga uprzedniego sparowania urzŃdzeŒ.  
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Rys. 1.7.1. PodğŃczenie akumulatora i anteny (przeciwwaga anteny ï pasek miedziany na pğytce)    

Rys. 1.7.2. PodğŃczenie kodera 

 

   
 

Rys. 1.7.3. PodğŃczenie sğuchawek przez wtórnik emiterowy    Fot. 1.7.4. Widok ogólny 

 

UŨytkownik ma do dyspozycji nastňpujŃce funkcje: wprowadzenie znaku wywoğawczego (#RP znak), 

odbiór i nadawanie pakietów ĂLoRyò (polecenia #ME dla wğŃczenia monitorowania i #PL dla zmiany 

parametrów), nadawanie tekstu radiolatarni (#BI odstňp czasu; #BT tekst komunikatu i #BAKE dla 

wğŃczenia transmisji), funkcjň stacji przekaŦnikowej (#REP), monitorowania dwóch kanağ·w (#MO... 

dla wprowadzenia czňstotliwoŜci i nazw kanağ·w; #MONI dla wğŃczenia), pracň w trybie APRS 

(#APRS...) i jako trener do nauki telegrafii (#CW...). Podanie poleceŒ bez parametrów powoduje wy-

Ŝwietlenie pomocy i informacji o niezbňdnych parametrach.  

Dla wğŃczenia transmisji komunikatów APRS tak aby pozycja byğa widoczna na mapie w witrynie 

aprs.fi sğuŨy nastňpujŃca (przykğadowa) sekwencja poleceŒ:  

#RP OE1KDA                      - wprowadzenie znaku wywoğawczego 

#L 18                                    - moc nadawania 18 dBm 

#APRS DEF                         - parametry APRS 

#APRS ANZ                        - poğoŨenie stacji 

APRS PUT                           - nadanie pakietu. 

Dane pozycyjne sŃ zapisane na stağe w programie i naleŨy je dopasowaĺ do stanu rzeczywistego.  

Do nauki telegrafi sğuŨŃ (przykğadowo) nastňpujŃce polecenia: 

#CW A 10                             - nadanie10 skrótów CW 

#CW F 2                               - nadawanie grup po 5 znaków przez 2 minuty  

#CW M 4                              - nadawanie grup mieszanych. 

 

 

[1.1] www.arduino.cc ï gğ·wna witryna projektu Ăarduinoò 

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

[1.3] www.swiatradio.com.pl ï witryna internetowa Ăświata Radioò 

[1.4] www.kg-gps.de 

[1.5] www.dragino.com ï witryna producenta nakğadek ĂLoRaò dla ĂArduinoò 

[1.6] aprs.fi ï obserwacja poğoŨenia stacji APRS i ich komunikatów  

[1.1.1] https://unsigned.io ï kalkulator szybkoŜci transmisji i czuğoŜci kanağu ĂLoRyò 
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[1.3.1] aprs-map.info ï wyŜwietlanie lokalizacji stacji na mapie        

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

OE5BPA   

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

OE5BPA  

[1.3.4] platformio.org ï oprogramowanie PlatformIO IDE i VSCode   

[1.3.5] https://apps.magicbug.co.uk/passcode/ ï generator hasğa dostňpu do APRS-IS    

[1.3.5a] https://aprs.do3sww.de/ ï generator hasğa dostňpu do APRS-IS  

[1.3.6] ĂStacja APRScubeñ, Krzysztof DŃbrowski, OE1KDA, Ăświat Radioò 7-8/2022, str. 48 

[1.3.7] ĂiGate und Tracker bei DB0SLò, Kurt Moraw, DJ0ABR, CQDL 7/2022, str. 45   

[1.5.1] ĂLoRa MeshComò, Kurt Baumann, OE1KBC, QSP 1/2022, str. 14  

[1.5.2] ĂLoRa MeshComò, Kurt Baumann, OE1KBC, QSP 2/2022, str. 11 

[1.5.3] ĂNadajnik APRS w systemie LoRaò, Krzysztof DŃbrowski, OE1KDA, świat Radio 12/2019 

str. 30 

[1.5.4] ĂTelemetriaò, tom 33 z serii ĂBiblioteka polskiego kr·tkofalowcaò 

[1.5.5] meshtastic.org ï oprogramowanie wewnňtrzne moduğ·w     

[1.5.6] https://gitforwindows.org   

[1.5.7] https://github.com/LilyGO/TTGO-T-Beam#start-of-content ï krótkofalarskie oprogramowanie 

dla moduğ·w TTGO/T-Beam z GPS  

[1.5.8] https://wiki.oevsv.at/wiki/MeshCom ï informacje w jňzyku niemieckim 

[1.5.9] https://wiki.oevsv.at/wiki/MeshCom/eshCom-Firmware ï oprogramowanie wewnňtrzne 

moduğ·w dopasowane do potrzeb krótkofalarskich    

[1.5.10] https://de.wikipedia.org/wiki/MQTT ï opis protok·ğu MQTT 

[1.5.11] oe1kbc@oevsv.at ï prowadzŃcy projekt ĂLoRa MeshComò, referat projekt·w narodowych 

i miňdzynarodowych OEVSV 

[1.5.12] ĂAmateurfunk 2023ò, óSoftware für den Funkamateur 2023ò, VTH-Verlag 

[1.5.13] ĂLoRa APRS ï eine Einführungò, Karsten Heddenhausen, DC7OS, CQDL 4/2-23, str. 52 

[1.6.1] https://tinygs.com ï witryna TinyGS 

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

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

[1.6.4] ĂTinyGS ï winzige Bodenstationen für LoRA-Satellitenñ, Andreas Bilsing, DM4TG, CQDL 

4/2023, str. 44 
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2. Sondy meteorologiczne 
 

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

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

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

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

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

Balony meteorologiczne startujŃ przewaŨnie o godzinach 12 i 00 czasu uniwersalnego, ale z niektórych 

oŜrodk·w sŃ one dodatkowo wysyğane o godzinach 6, 18 UTC albo jeszcze o innych porach. PrzewaŨ-

nie sondy sŃ odbieralne przez okoğo dwie godziny po starcie (maksymalnŃ wysokoŜĺ osiŃgajŃ po okoğo 

1,5 ï 2 godzinach). PoczŃtek i koniec okresu odbioru sŃ zaleŨne od odlegloŜci stacji odbiorczej od 

miejsca startu i ewentualnych przeszkód terenowych. Zasiňg odbioru roŜnie wraz z wysokoŜciŃ osiŃg-

niňtŃ przez balon. Drugim rodzajem sond sŃ sondy wyrzucane z samolot·w i opadajŃce na ziemiň na 

spadochronikach.  

 

   
 

Fot. 2.1. Sondy RS41 i RS92     Fot. 2.2. Odbiornik z moduğem LoRa dostosowany do odbioru sond 

 

Oprócz podstawowych pomiarów meteorologicznych czasami prowadzone sŃ pomiary danych interesu-

jŃcych naukowc·w j.np. natňŨenia promieniowania radioaktywnego, stňŨňnia ozonu.  

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

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

wane jest kluczowanie GFSK, a szerokoŜĺ kanağu w.cz. wynosi 5 ï 10 kHz. Do odbioru sygnağ·w nada-

wanych przez sondy najproŜciej jest uŨyĺ dowolnego odbiornika amatorskiego (lub radiostacji amator-

skiej) odbierajŃcego wŃskopasmowŃ modulacje FM (NFM ï stosowana w pasmach amatorskich), 

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

do danych ï jak to ma miejsce w wielu modelach radiostacji amatorskich ï poniewaŨ pasmo przenosze-

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

Do dekodowania danych odebranych z sond firm Vaisala (RS41, RS92KL, RS92SGP, RS92AGP), 

Meteolabor (SRS400-C34) lub Modem (M2, M10 itd.) sğuŨy program SondeMonitor dla Windows 

[2.7]. Ostatnim rozwiŃzaniem jest system MySondy skğadajŃcy siň z oprogramowania serwera MySondy 

SERVER i programu ŜledzŃcego MySondy FINDER dla Androida [2.3]. 

MoŨliwe jest takŨe korzystanie z odbiorników programowalnych (SDR) w tym m.in. z Fun Cube 

Dongle. MoŨliwoŜĺ odbioru emisji SSB jest przydatna do odbioru sğabych sygnağ·w sond po ich wylŃ-

dowaniu na ziemi. Stosunkowo niskie moce nadajnik·w sond wymagajŃ stosowania spolaryzowanych 

pionowo anten zewnňtrznych. MogŃ byĺ to anteny Yagi 5-elementowe lub dğuŨsze albo anteny dwu-

zwojowe [2.4].  
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WiňkszoŜĺ balon·w meteorologicznych jest obecnie wyposaŨana w sondy radiowe zawierajŃce odbior-

niki GPS (RS41, RS..., M2K2, M10). Dziňki temu moŨliwe jest dokğadne Ŝledzenie ich pozycji i wyso-

koŜci, a przez to r·wnieŨ szybkoŜci i kierunków wiatr·w. BieŨŃca transmisja wsp·ğrzňdnych umoŨliwia 

Ŝledzenie na Ũywo (w Internecie) trasy lotu i trajektorii opadania sondy. CzňŜĺ sond udaje siň dziňki 

temu odnaleŦĺ i spoŨytkowaĺ. Opr·cz danych meteorologicznych, pozycyjnych i naukowych transmito-

wane sŃ dane techniczne: napiňcie zasilania i temperatura w pojemniku sondy. Sondy sŃ umieszczane 

w pojemnikach styropianowych izolujŃcych ukğad elektroniczny od niskich temperatur panujŃcych na 

duŨych wysokoŜciach.  

 

 
 

Rys. 2.1. Witryna SQ6KXY. Obserwacja sond z 4 lutego 2023 

 

Michağ LewiŒski SQ6KXY opracowağ oprogramowanie Radiosondy sğuŨŃce do Ŝledzenia sond i uru-

chomiğ witrynň [2.1] umoŨliwiajŃca wygodnŃ obserwacjň przelot·w w Internecie. W witrynie podawa-

ne sŃ najwaŨniejsze informacje o nich takie jak numer identyfikacyjnym, szybkoŜci lotu i wznoszenia 

siň, wsp·ğrzňdne geograficzne, wysokoŜĺ i czňstotliwoŜĺ nadawania. Dawniej dane te byğy r·wnieŨ 

przyjmowane i wyŜwietlane przez aprs.fi.  

Po zarejestrowaniu siň w witrynie SQ6KXY uŨytkownicy mogŃ pobraĺ odwzorowanie pamiňci dla 

Maliny. Program sğuŨy do odbioru sygnağ·w sond za pomocŃ programowalnego odbiornika (ang. SDR) 

podğŃczonego do Maliny. MoŨliwe jest r·wnolegğe podğŃczenie trzech odbiornik·w, z kt·rych kaŨdy 

pokrywa wycinek 2 MHz, co zapewnia pokrycie peğnego zakresu 400 ï 406 MHz.  

Odebrany z witryny obraz pamiňci musi zostaĺ zapisany w module pamiňciowym SD za pomocŃ pro-

gramu Win-Disk-Imager lub podobnego.  
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W zaleŨnoŜci od ich rodzaju i Ũyczenia wğaŜcicieli sondy powinno siň do nich zwracaĺ za niewielkim 

wynagrodzeniem albo wyrzucaĺ zgodnie z lokalnymi zasadami segregacji odpadów: oddzielnie baterie 

i oddzielnie czňŜĺ elektronicznŃ. Mimo spadochronu czňŜĺ sond ulega uszkodzeniu przy lŃdowaniu, 

a ponowna kalibracja czujników pomiarowych nie zawsze siň wğaŜcicielom opğaca.  

 

 
 

Rys. 2.2. Po naciŜniňciu symbolu balonu wyŜwietlane sŃ informacje o nim i jego ruchu 

 

 
 

Rys. 2.3. Miejsca startów balonów meteorologicznych w Polsce i w najbliŨszych okolicach 
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Rys. 2.4. Fragment mapy z witryny amateur.sondehub.org 

 

WŜr·d zainteresowanych poszukiwaniem spadğych sond znajdujŃ siň oczywiŜcie kr·tkofalowcy, którzy 

m.in. instalujŃ w nich oprogramowanie nadajŃce komunikaty pozycyjne w standardzie APRS (FM) albo 

komunikaty tekstowe emisjami RTTY (SSB) i CW. Tylko niektóre modele radiosond (np. Vaisala 

RS41 SGP) nadajŃ siň do takiego wykorzystania przez przeprogramowanie. Oprogramowanie radio-

latarni dla zawartego w nich mikroprocesora STM32 autorstwa SQ5RWU zostağo udoskonalone przez 

OM3BC [2.8]. Ze wzglňdu na niskŃ moc nadajnika sondy ï 60 mW ï radiolatarnia nadaje siň bardziej 

do zastosowaŒ w lotach balon·w kr·tkofalarskich aniŨeli w stacjach naziemnych. Do zaprogramowania 

mikroprocesora konieczny jest programator ST-LINK V2 oraz program STM32 ST-LINK U tility ze 

sterownikiem. Pod adresem [2.9] znajduje siň oprogramowanie sondy jako nadajnika do ĂĞow·w na 

lisaò w paŜmie 70 cm. Nadawane komunikaty zawierajŃ znak wywoğawczy i napiňcie zasilania.  

Lekkim i energogoszczňdnym rozwiŃzaniem jest wykorzystanie jako odbiorników moduğ·w LoRa 433 

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

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

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

falarskich. Oprogramowanie pozwalajŃce na odbi·r sond typ·w RS41SG/SGP, M10, M20 i innych oraz 

instrukcja jego instalacji znajdujŃ siň w witrynie [2.10]. 

UŨytkownicy moduğ·w TTGO majŃ do dyspozycji androidowy program ŜledzŃcy MySondy GO [2.3]. 
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Tabela 2.1 

Polskie oŜrodki startowe balonów meteorologicznych i niekt·re oŜrodki w krajach sŃsiadujŃcych 

 

OŜrodek CzňstotliwoŜci [MHz] Godziny 

startów [UTC] 

Typ sondy OsiŃgane 

wysokoŜci [km] 

Ğeba 403,0 ï 404,0 00, 12 M20, 

RS41SG 

32 

Wrocğaw 403,0 ï 403,8 00, 12 M20, 

RS41SG 

31 

Tarnów 403,2 00, 12, (18) M20  

Legionowo 404,5 00, 12, (18) RS41SG 34 

Greifswald 402,3 ï 404,7 00, 12 RS41SGP 28 

Lindenberg 405,1 ï 404,5 ï 405,8 00, 06, 12, 18 RS41SGP 32 

Praga 401,1 ï 404,2 00, 06, 12 RS41SG 31 

Prostejów 402,1 ï 404,1 00, 12 RS41SGP 30 

Poprad-Ganowce 400,6 ï 402,61 00, 12 RS41SG 32 

 

 

[2.1] www.radiosondy.info        

[2.2] radiosonde.eu ï wyczerpujŃce infrornacje o balonach, sondach, ich odbiorze i poszukiwaniach. 

Jňzyki francuski, wğoski, hiszpaŒski, czňŜciowo niemiecki.       

[2.3] http://radiosonde.eu/RS06/RS06S01.html ï projekt MyServer     

[2.4] http://radiosonde.eu/RS00-D/RS08D02-D.htm ï anteny   

[2.5] https://www.coaa.co.uk ï SondeMonitor    

[2.6] amateur.sondehub.org ï Ŝledzenie balonów amatorskich i poszukiwanie sond  

[2.7] https://www.dl1nux.de/umbau-einer-vaisala-rs41-wettersonde/ ï instrukcja programowania i kon-

figuracji sondy 

[2.8] www.om3bc.com/docs/rs41/rs41_en.html ï oprogramowanie dla sond RS41 

[2.9] https://github.com/darksidelemm/RS41FOX ï oprogramowanie nadajnika do ĂĞow·w na lisaò  

[2.10] https://github.com/dl9rdz//rdz_ttgo_sonde ï oprogramowanie odbiorcze dla moduğ·w LoRa 
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3. Przenoszenie rozmów w sieci DMR 
 

W sieci DMR moŨliwe jest przenoszenie rozmów (ang. roaming) z jednego z przemienników znajdu-

jŃcych siň na trasie przebywanej przez operatora stacji na nastňpny. WchodzŃce w grň przemienniki 

muszŃ byĺ zapisane w sporzŃdzonym przez operatora spisie.  

 

W trakcie przemieszczania siň radiostacja moŨe samoczynnie poszukiwaĺ lepiej odbieralnych (dajŃcych 

silniejsze sygnağy) stacji przemiennikowych i przeğŃczaĺ siň na stacjň dajŃcŃ najlepsze rezultaty ï jest to 

wiňc coŜ w rodzaju inteligentnego przeszukiwania pasma (rys. 3.1). Operator nie musi dziňki temu rňcz-

nie przeğŃczaĺ kanağ·w i poszukiwaĺ najlepszego poğŃczenia. Radiostacja poszukuje przemienników 

wŜr·d wpisanych na jej listň ĂRoam Listò. W grň wchodzŃ jedynie przemienniki poğŃczone z tŃ samŃ 

sieciŃ DMR (BM albo IPSC2) i umoŨliwiajŃce korzystanie z tej samej grupy rozmówców, tak aby 

moŨna byğo podtrzymywaĺ QSO. MuszŃ one teŨ nadawaĺ komunikaty radiolatarni (jest to zaleŨne od 

ustawieŒ dokonanych przez ich operator·w). Kryterium oceny jest siğa sygnağ·w (RSSI), kt·ra musi teŨ 

przekraczaĺ podanŃ w konfiguracji wartoŜĺ progowŃ. WartoŜĺ tŃ podaje siň w programie konfiguracyj-

nym lub wybiera z rozwijanej listy na ekranie. Do typowych wartoŜci progowych naleŨŃ -105 ï -108 

dBm, ale moŨna spróbowaĺ dobraĺ eksperymentalnie wartoŜĺ korzystniejszŃ w danej okolicy. Poszuki-

wanie nastňpnego przemiennika zapewniajŃcego dobrŃ ğŃcznoŜĺ rozpoczyna siň po spadku siğy sygnağu 

poniŨej zadanego progu.  

 

 
Rys. 3.1. Przykğadowe rozmieszczenie przemiennik·w na trasie ruchu stacji. Ich zasiňgi czňŜciowo 

zachodzŃ na siebie dziňki czemu moŨliwe jest prowadzenie ğŃcznoŜci bez przerw. Ich czňstotliwoŜci 

pracy i kody CC mogŃ siň r·Ũniĺ, ale wszystkie muszŃ pozwalaĺ na korzystenie z jednej i tej samej 

grupy 

 

W przypadku nie znalezienia przemiennika dajŃcego siğň odbioru przekraczajŃcŃ wartoŜĺ progowŃ ra-

diostacja kontynuuje poszukiwania, ale ğŃcznoŜĺ jest prowadzone na dotychczas uŨywanym kanale.  
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Korzystanie z funkcji przenoszenia (przekazywania) rozm·w jest moŨliwe jeŨeli w zasiňgu odbioru 

znajdujŃ siň co najmniej dwa poğŃczone z sieciŃ przemienniki pozwalajŃce na korzystanie z tej samej 

grupy rozmówców. W praktyce zasiňgi tych przemiennik·w muszŃ chociaŨ trochň zachodziĺ na siebie.  

FunkcjŃ przenoszenia rozm·w dysponujŃ radiostacje Motoroli i Hytery chociaŨ nie wszystkie. Popular-

ne chiŒskie modele Baofenga, Tytery, Retevisa i inne tej klasy cenowej niestety nie dajŃ takich moŨli-

woŜci. WğŃczanie i wyğŃczanie funkcji wymaga przypisania jednemu z przycisków programowalnych 

funkcji ĂRoamò i naciŜniňcia go w miarň potrzeby.  

W niektórych modelach radiostacji Motoroli moŨliwe jest teŨ rňczne wywoğywanie funkcji ĂManual 

Site-Roamingò za pomocŃ jednego z przycisków programowalnych. NaciŜniňcie przycisku powoduje 

w tym przypadku przejŜcie radiostacji na nastňpny kanağ w spisie i po krótkim zapytaniu (Ăpingò) 

sprawdzenie siğy odbioru.  

 

 

Rys. 3.2. Spisy kanağ·w dostňpnych do wyboru i wybranych dla funkcji przenoszenia rozmów 

w programie CPS Hytery 

 

Do sporzŃdzenia spisu sğuŨy ï przykğadowo w oprogramowaniu CPS dla radiostacji Hytery PD785 ï 

punkt ĂRoamò|òRoam Listò (rys. 3.2). Po jego wywoğaniu na ekranie komputera wyŜwietlane sŃ dwa 

pola: po lewej stronie stacji dostňpnych do wyboru (ĂAvailableò), a po prawej ï stacji wybranych przez 

operatora (ĂMembersò). Miňdzy nimi znajdujŃ siň przyciski sğuŨŃce do przesuwania wybranych stacji 

pomiňdzy polami. Pod nimi znajduje siň pole granicznej siğy odbioru. W zakğadkach (definicjach) kana-

ğ·w DMR majŃcych siň pojawiĺ w polu ĂAvailableò naleŨy zaznaczyĺ kratkň ĂIP Multi-Site Connectò 

(w radiostacjach ĂMotoroli ĂIP Site Connectò) i w polu ĂScan List/Roam Listò (ĂMotorola: ĂScan/ 

Roam Listò) podaĺ oznaczenie spisu. W zaleŨnoŜci od potrzeb moŨna zağoŨyĺ wiňcej takich spis·w 

i w kaŨdym z nich wybraĺ tylko stacje leŨŃce w danej okolicy albo na czňŜciej przebywanej trasie 

i uŨywane w tych przypadkach grupy. Dla kaŨdej grupy konieczna jest osobna lista, warto wiňc zasta-

nowiĺ siň zawczasu, kt·ra grupa bňdzie naprawdň potrzebna. Przykğadowo moŨe byĺ to grupa 

og·lnokrajowa albo kt·raŜ z grup regionalnych. Wygodnie jest nadaĺ spisowi nazwň zwiŃzanej z nim 

grupy. Dla grup aktywowanych na ŨŃdanie sprawa siň komplikuje, poniewaŨ korzystanie z nich na 

kolejnym wybranym przemienniku wymagağoby transmisji uŨytkownika skierowanej do tej grupy na 

nowo wybranym przemienniku. Zasadniczo wiňc lepiej pozostaĺ przy grupach dostňpnych standardo-

wo. Spisy przemiennik·w wymagajŃ oczywiŜcie co pewien czas aktualizacji.  

Zaznaczenie na zakğadce kanağu pola ĂReturn to selected CHò powoduje powr·t do pierwotnie uŨywa-

nego kanağu po zakoŒczeniu pracy w trybie przenoszenia QSO.  

Przenoszenie rozmów fukcjonuje w przypadku korzystania z przemienników fabrycznych Motoroli lub 

Hytery, ale nie przy pracy przez przemienniki konstrukcji amatorskich lub mikroprzemienniki (ang. 

hotspot).  
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Rys. 3.3. Konfiguracja kanağu. Konieczne jest zaznaczenia pola ĂIP Multi-Site Connectò i wybranie 

spisu w polu ĂScan List/Roam Listò 

 

 

Rys. 3.4. Programowanie przycisku sğuŨŃcego do wğŃczania funkcji przenoszenia 

 

 

[3.1] ĂAmateurfunk Praxis. Digital-QTCñ, JochenBernst, DL1YBL, Funkamateur, 3/2020, str. 284   

[3.2] https://afundr.de      

[3.3] https://n1atp.com    
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4. Szybka transmisja danych w trybie DD 
 

W paŜmie 23 cm i w wyŨszych D-Star daje moŨliwoŜĺ szybkiej transmisji danych z przepustowoŜciŃ 

128 kb/s. Jest to szybkoŜĺ maksymalna, a rzeczywista moŨe sie r·Ũniĺ od niej w zaleŨnoŜci od bieŨŃ-

cych warunków. Sygnağ danych zajmuje pasmo w przybliŨeniu 300 kHz. Transmitowane mogŃ byĺ 

dowolne dane komputerowe, w tym takŨe zakodowane cyfrowo sygnağy gğosu albo obrazy. MoŨliwa 

jest teŨ wymiana plików komputerowych, zdalny dostňp do komputera korespondenta albo korzystnie 

z jego serwera http.  

Podobnie jak w systemie transmisji gğosu w pasmach 2 m i 70 cm do wyboru sŃ ğŃcznoŜci przez prze-

mienniki albo bezpoŜrednie. OczywiŜcie muszŃ byĺ to specjalne przemienniki dostosowane do trans-

misji danych z tŃ przepustowoŜciŃ ï ID-RP1200VD, a nie przemienniki dla sygnağ·w cyfrowego gğosu. 

Ze wzglňdu na to, Ũe obecnie w Polsce nie ma Ũadnego przemiennika tego rodzaju ograniczymy siň do 

ğŃcznoŜci bezpoŜrednich. Z dostňpnych na rynku modeli radiostacji do transmisji danych nadaje siň 

jedynie IC-9700. Oprócz niego moŨliwoŜciŃ tŃ dysponuje od dawna juŨ nie produkowany, ale ciŃgle 

uŨywany model ID-1. Na transmisjň danych w pasmach 23 cm i wyŨszych ma pozwalaĺ zapowiadana 

radiostacja IC-905 pokrywajŃca pasma do 6 cm wğŃcznie, a z dodatkowym moduğem w.cz. takŨe pasmo 

3 cm (10 GHz).  

 

 
Rys. 4.1. BezpoŜrednia transmisja danych. Radiostacja jest poğŃczona z komputerem za pomocŃ kabla 

ethernetowego. Zalecane jest wyğŃczenie wszystkich pozostağych poğŃczeŒ sieciowych komputera dla 

unikniňcia ewentualnych konfliktów 

 

Dla ğŃcznoŜci bezpoŜrednich w paŜmie 23 cm przeznaczone sŃ kanağy 1255,000, 1255,500 i 1254,500 

MHz. Zar·wno ğŃcznoŜci bezpoŜrednie jak i za poŜrednictwem przemieników odbywajŃ siň w trybie 

simpleksowym. W ğŃcznoŜciach przemiennikowych w konfiguracji kanağu naleŨy wybraĺ transmisjň 

simpleksowŃ przez przemienniki ï RPS, a w ğŃcznoŜciach bezpoŜrednich ï zwykğy simpleks.  

W ğŃcznoŜciach bezpoŜrednich operatorzy stacji muszŃ przypisaĺ im stağe i jednoznaczne adresy IP. 

Zalecane sŃ adresy z niepublicznych serii 192.168.0.100 i kolejnych, 192.168.100.100 i kolejnych albo 

10.0.0.x. W poczŃtkowym okresie w zwiŃzku z mağŃ liczbŃ potencjalnie zainteresowanych stacji uzgod-

nienia w tej sprawie nie powinny przysparzaĺ problem·w. Adresy te sŃ przyznawane komputerom poğŃ-

czonym z radiostacjami i dokomuje siň w panelu sterowania w punkcie dotyczŃcym sieci. W przypadku 

ğŃcznoŜci przemiennikowych adres z krótkofalarskiej serii 44 jest przyznawany przez DHCP przemien-

nika. Maska sieci jest równa 255.255.255.0.  

Trochň mylŃca moŨe byĺ moŨliwoŜĺ przyznania adres·w IP radiostacjom, ale dotyczy to zdalnego 

sterowania przez lokalnŃ sieĺ albo przez internet, a nie ğŃcznoŜci DD.  

Po poğŃczeniu radiostacji z komputerem rozpoczňcie transmisji wymaga wyğŃczenia blokady ĂTX 

INHIBITò. Do wğŃczania i wyğŃczania blokady sğuŨy klawisz ĂTRANSMITò na przedniej Ŝciance 

radiostacji. Transmitowane dane nie sŃ zaszyfrowane i sŃ dostňpne dla wszystkich. NaleŨy wziŃĺ to pod 

uwagň w trakcie ğŃcznoŜci.  

W punkcie SET > DV/DD Set > DD Packet Output  naleŨy nastawiĺ transmisjň wszsstkich rodzajów 

pakietów (ĂAllò).  
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Konieczne jest podanie wğasnego znaku wywoğawczego, który moŨe r·Ũniĺ siň od uŨywanego w trans-

misji gğosu. Znak podawany jest w menu SET > My Station > My Call Sign (DD). Jako dodaatek do 

znaku po ukoŜnej kresce moŨna przykğadowo podaĺ DD, ale nie jest to konieczne.  

 

 
Rys. 4.2. PoğŃczenie komputera z radiostacjŃ. Kabel sieciowy naleŨy zakupiĺ oddzielnie. Konieczne 

moŨe byĺ teŨ wyposaŨenie komputera w zğŃcze LAN jeŜli nie posiada on go standardowo 

 

 
Rys. 4.3. Ustawienie trybu simpleksowego w oknie konfiguracji IC-9700. Naciskanie pola RPS 

powoduje naprzemienne wğŃczanie i wyğŃczanie trybu pracy przez przekaŦnik simpleksowy 

 

Po naciŜniňciu przycisku ĂFunctionò i wybraniu drugiej strony na wskaŦniku naleŨy sprawdziĺ i ewen-

tualnie wyğŃczyĺ tryb dla przekaŦnika simpleksowego (RPS). OczywiŜcie naleŨy ustawiĺ poŨŃdanŃ 

czňstotliwoŜĺ pracy w paŜmie 23 cm.  

W oknie (2) > CS naleŨy znak docelowy CQCQCQ w linii ĂUR:ò zastŃpiĺ przez znak wywoğawczy 

korespondenta. Na zakoŒczenie konieczne jest wyğŃczenie blokady nadawania ĂTX INHIBITò przez 

naciŜniňcie klawisza ĂTRANSMITò.  

UŨytkownik jest informowany o przebiegu transmisji za pomocŃ symbolu monitora ze strzağkami obok 

niego. Strağka pomaraŒczowa oznacza odbiór danych i przekazywanie ich do komputera, a zielona ï 

nadawanie danych do korespondenta.  

W radiostacji ID-1 najwygodniej jest dokonaĺ ustawieŒ w programie sterujŃcym ID-1. Krótki kabelek 

z wtyczkŃ ethernetowŃ, wystajŃcy z obudowy wymaga podğŃczenia przedğuŨacza.  

Po zakoŒczeniu konfiguracji dobrze jest sprawdziĺ poğŃczenie za pomocŃ poleceŒ ping podawanego 

z okna wiersza poleceŒ.  
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Do zdalnego dostňpu do komputera korespondenta moŨna uŨyĺ programu ĂAnyDeskò w trybie poğŃcze-

nia indywidualnego P2P lub innego podobnego. Program jest dostňpny bezpğatnie (dla celów prywat-

nych) w Internecie pod adresem anydesk.com. W oprogramowaniu zapory przeciwwğamaniowej (ang. 

firewall) naleŨy pozwoliĺ na dostňp przez ĂAnyDeskò albo teŨ wyğŃczyĺ zaporň cağkowicie na czas 

ğŃcznoŜci radiowej. Jest to jeszcze jeden powód dla wyğŃczenia wszystkich pozostağych sieciowych 

poğŃczeŒ komputera ze Ŝwiatem zewnňtrznym (LAN, WLAN). AnyDesk jest dostňpny r·wnieŨ dla 

innych systemów operacyjnych, a nie tylko dla Windows.  

 

 
Rys. 4.4. Okno programu ĂAnyDeskò 
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5. Tğumienie wolnej przestrzeni 
 

W literaturze poŜwiňconej antenom i propagacji fal spotykamy siň z terminem Ătğumienie wolnej prze-

strzeniò. Wz·r stosowany do jego obliczenia nie obejmuje strat energii w Ŝrodowisku rozchodzenia siň 

fali, w otoczeniu anten i samych antenach ani strat wywoğanych przez odbicia od jonosfery czy 

powierzchni ziemi. Z jakimi zjawiskami mamy wiňc tutaj do czynienia i skŃd biorŃ siň wynikajŃce 

z niego straty.  

WielkoŜĺ zwanŃ potocznie tğumieniem wolnej przestrzeni, oznaczonŃ poniŨej literŃ a, oblicza siň 

z dostosowanych do praktycznego uŨytku, wzorów: 

a [dB] = 32,44 + 20 log ( f [MHz]) + 20 log (r [km])       (5.1) 

lub  

a [dB] = 92,44 + 20 log ( f [GHz]) + 20 log (r [km])       (5.1a) 

wywodzŃcych siň z podstawowego wzoru  

a [dB] = 20 log (4́/c) + 20 log (f [Hz]) + 20 log r [m])   (5.1b) 

gdzie f jest czňstotliwoŜciŃ fali w podanych w nawiasie kwadratowym jednostkach, r ï odlegğoŜciŃ 

anteny odbiorczej od nadawczej, a c ï szybkoŜciŃ Ŝwiatğa. Dla uproszczenia zrezygnowano 

z wyprowadzenia tego wzoru.  

Wz·r obowiŃzuje dla anten izotropowych (teoretycznych anten o kulistej charakterystyce promie-

niowania). Jak wynika z niego, nie chodzi tutaj o jakiekolwiek efekty zwiŃzane z tğumieniem fali 

w atmosferze, wpğywy wilgoci, przewodnoŜci ziemi, strat przy odbiciach od jonosfery, strat w obiek-

tach otaczajŃcych anteny, o wpğyw rozpraszania lub ugiňcia fali, nie uwzglňdnione sŃ teŨ straty 

w samych antenach i liniach zasilajŃcych itd.. Nie wystňpujŃ w nim Ũadne skğadowe zwiŃzane z tego 

rodzaju zjawiskami i wğaŜciwoŜciami fizycznymi jakichkolwiek obiekt·w. Wz·r obowiŃzuje og·lnie ï 

a wiňc nie tylko w pobliŨu ziemi, ale r·wnieŨ w przestrzeni kosmicznej gdzie straty energii w pr·Ũni sŃ 

minimalne. O ile w przypadku strat nie uwzglňdnionych we wzorze chodzi o rzeczywiste straty enerii 

polegajŃce na zamianie jej w przewaŨajŃcej czňŜci na cieplo, o tyle obliczana z powyŨszych wzorów 

wielkoŜĺ a zaleŨy monotonicznie tylko od czňstotliwoŜci i odlegğoŜci anten nadawczej i odbiorczej.  

Przykğadowo dla fali o czňstotliwoŜci 7 MHz przy odlegğoŜci 500 km otrzymujemy wartoŜĺ 53,4 dB do-

datkowo do tğumienia wnoszonego przez odbicia od jonosfery, które moŨna orientacyjnie przyjŃĺ na ok. 

30 dB na skok, co daje prawie trzykrotnŃ r·Ũnicň i to wyraŨonŃ w dB. Dla czňstotliwoŜci 433 MHz 

i odğegğoŜci 1 km tğumienie wolnej przestrzeni wynosi w przybliŨeniu 85,2, a dla 868 MHz ï 91,2 dB.  

Przy uzwglňdnieniu wpğywu atmosfery, zawartej w niej pary wodnej itd. otrzymujemy przykğadowo dla 

czňstotliwoŜci 10 GHz tğumienie okoğo 0,01 dB/km, co przy odlegğoŜci 10 km daje tğumienie 0,1 dB, 

natomiast ze wzoru (1) na tğumienie wolnej przestrzeni otrzymuje siň w przybliŨeniu 128 dB, co jest 

r·ŨnicŃ gigantycznŃ. Por·wnujŃc wyniki dla dowolnych odlegğoŜci i czňstotliwoŜci otrzymujemy 

zawsze takŃ istotnŃ r·Ũnicň. WyobraŨajŃc sobie antenň w ksztağcie kuli otaczajŃcŃ antenň nadawczŃ 

moŨna oczekiwaĺ, Ũe odbierze ona prawie cağŃ wypromieniowanŃ energiň po odjňciu jedynie jej 

rzeczywistych strat na trasie i to niezaleŨnie od czňstotliwoŜci i przy stosunkowo sğabym wpğywie 

odlegğoŜci.  

WyjaŜnienie zjawiska wymaga uwzglňdnienia dw·ch czynników. Jednym z nich jest zmniejszanie siň 

gňstoŜci energii na jednostkň powierzchni w funkcji odlegğoŜci (podziağ energii na zwiňkszajŃcŃ siň 

powierzchniň), a drugim wpğyw powierzchni skutecznej anteny i jej zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci. 

JeŜli wyobrazimy sobie kwadrat o rogach wyznaczonych przez promienie majŃce sw·j poczŃtek 

w Ŧr·dle promieniowania (rys. 5.1) ï w tym przypadku w antenie ï zauwaŨamy, Ũe jego boki rosnŃ 

proporcjonalnie do odlegğoŜci od Ŧr·dğa, co oznacza, Ũe jego powierzchnia roŜnie z kwadratem tej 

odlegğoŜci. ZakğadajŃc pomijalne rzeczywiste straty energii na trasie oznacza to, Ũe wypromieniowana 

energia rozdziela siň na coraz to wiňkszŃ powierzchniň czyli jej gňstoŜĺ (na jednostkň powierzchni) 

maleje z kwadratem odlegğoŜci wg wzoru: 

S = P/A = P/4 ŕ2 

gdzie S jest gňstoŜciŃ energii, P ï mocŃ promieniowanŃ, a r ï odlegğoŜciŃ. 

Przy zachowaniu stağych i ograniczonych wymiar·w anteny odbiera ona coraz mniejszŃ czňŜĺ energii 

w miarň jej oddalania (w myŜli) od anteny nadawczej ï dla dwukrotnie wiňkszej odlegğoŜci oznacza to 

spadek natňŨenia pola o 6 dB. WyjaŜnia to czğon 20 log (s) wystňpujuŃcy we wzorze (1). Zjawisko to 

jest niezaleŨne od czňstotliwoŜci. 

Drugi czğon wzoru wiŃŨe siň z powierzchniŃ skutecznŃ anteny. Oblicza siň jŃ ze wzoru: 
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gdzie l jest dğugoŜciŃ fali, a Gi ï zyskiem w stosunku do anteny izotropowej, dla dipola p·ğfalowego 

jest to 2,14 dBi (1,637 raza).  

Powierzchnia skuteczna anteny jest dla wielu typ·w anten zaleŨna od czňstotliwoŜci i przykğadowo dla 

dipola p·ğfalowego dla fali 2 m wynosi 0,52 m2, a dla fali 20 m ï 52 m2. WiŃŨe siň to oczywiŜcie ze 

zmianŃ dğugoŜci dipola w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci rezonansowej. Zmniejszanie siň wymiar·w ante-

ny w funkcji czňstotliwoŜci powoduje, Ũe odbiera ona coraz mniej energii. WyjaŜnia to pochodzenie 

czğon zaleŨnego od czňstotliwoŜci: 20 log (f2/f1), a przy zağoŨeniu, Ũe f1 = 1 MHz lub GHz czğonu  

20 log (f2) = 20 log (f).  

 
Rys. 5.1. Powierzchnia kwadratu A wyznaczona przez promienie roŜnie z kwadratem jego odlegğoŜci 

od Ŧr·dğa promieniowania. ťr·dğo: [5.4] 

 

 
Rys. 5.2. Wykres zaleŨnoŜci ze wzor·w (5.1) i (5.1a) dla r·Ũnych czňstotliwoŜci i odlegğoŜci do 40000 

km. Dla fal kr·tkich naleŨy dodaĺ tğumienie w wyniku odbiĺ od jonosfery ï po okoğo 30 dB na skok 

fali. RóŨnica tğumienia pomiňdzy poszczególnymi krzywymi wynosi dla kaŨdej czňstotliwoŜci 20 dB 
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Rys. 5.3. Tğumienie wolnej przestrzerni dla czňstotliwoŜci sieci WLAN standardu IEEE 802.11 

 

 
Rys. 5.4. Przykğadowy bilans energetyczny w sieci LoRy 

 

Tabela 5.1 

Przykğadowe wartoŜci tğumienia wolnej przestrzeni 

 

CzňstotliwoŜĺ Uwagi Tğumienie [dB] 

27 MHz 300 m (zdalne sterowanie) 51 

100 MHz 100 km (radiofonia) 112 

13 GHz 30 km (radiolinie) 144 

1575 MHz 25000 km (GPS L1) 184 

15 GHz 38000 km (satelity geostacjonarne) 208 

2,1 GHz 384000 km (ziemia ï ksiňŨyc) 211 

5,56 x 105 GHz 149,6 x 106 km (zielone  swiatğo, ɚ 540 nm, sğoŒce ï ziemia) 371* 

4 GHz 7,4 x 1023 km (promieniowanie tğa 3°K ze skraju kosmosu ï 

78 mld lat Ŝwietlnych) 

582 
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Uwagi:  

* Zysk kierunkowy oka ludzkiego wynosi okoğo 76 dB, dziňki czemu bilans strat trasy spada do okoğo 

295 dB. 

 

Dla peğnego skompensowania wpğywu czňstotliwoŜci antena musiağaby mieĺ stağŃ i niezaleŨnŃ od niej 

poâwierzchâniň skutecznŃ, co oznacza rosnŃcy w funkcji czňstotliwoŜci zysk antenowy. Przykğadem 

anten o takich wğaŜciwoŜciach sŃ anteny paraboliczne. Ich powierzchnia skuteczna w szerokim za-

kreâsie czňstotliwoŜci pozostaje niezmienna, a wiňc ich zysk roŜnie w miarň zwiňkszania czňstot-

liâwoŜci pracy.  

Wpğyw powierzchni skutecznej anteny jest z kolei niezaleŨny od odlegğoŜci miňdzy antenami na-

dawâczŃ i odbiorczŃ.  

PodsumowujŃc naleŨy stwierdziĺ, Ũe zjawisko zwane tğumieniem wolnej przestrzeni oparte jest na 

zmniejszaniu siň gňstoŜci energii na jednostkň powierzchni, co przy niezmiennych i ograniczonych wy-

miarach anten skutkuje spadkiem napiňcia na jej zaciskach i dodatkowo zmnieszaniem siň po-

wierz¬chni skutecznej anten w miarň wzrostu czňstotliwoŜci pracy dajŃcym taki sam wynik. Nie jest to 

wiňc rzeczywiste tğumienie fali, a jedynie pogorszenie siň efektywnoŜci wykorzystania promieniowanej 

energii przez antenň odbiorczŃ. Efekt ten musi byĺ oczywiŜcie uwzglňdniony przy obliczaniu bilansu 

energetycznego trasy poğŃczenia, a przeciwdziağa mu siň przez zwiňkszanie zysku antenowego.  

Co do terminologii to moŨe lepiej byğoby zamiast o tğumieniu wolnej przestrzeni m·wiĺ o stratach na 

trasie propagacji lub o stratach w wolnej przestrzeni.  

Na wyŨszych czňstotliwoŜciach, zwğaszcza mikrofalowych konieczne jest dokğadne uzwglňdnienie 

tğumienia atmosferycznego, wpğywu pary wodnej, transmisji wielodroŨnej (odbiĺ), wpğywu ugiňcia fali, 

pokrycia terenu roŜlinnoŜciŃ itp. 

 

 

[5.1] ĂôDªmpfungó der Funkstreckeñ, Thomas Schiller, DC7GB, Funkamateur 1/2012, str. 64 

i Funkamateur 2/2012, str. 171. 

[5.2] Dysk CD z rocznikiem 2012 miesiňcznika Funkamateur 

[5.3] ĂPraxis der Mikrowellenantennenò, Sepp Reithofer, UKW-Berichte 1987 

[5.4] Wikipedia 

[5.5] ĂPoradnik ultrakr·tkofalowcaò, Zdzisğaw BieŒkowski, WKĞ, Warszawa 1988 
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6. QDX ï radiostacja z cyfrowŃ obr·bkŃ sygnağ·w 
 

Zestawy do wğasnej konstrukcji radiostacji QRP opierajŃ siň prawie zawsze na klasycznym rozwiŃzaniu 

nadajnika z filtrowŃ metodŃ generacji sygnağu SSB i odbiornika superheterodynowego. QDX posiada 

natomiast odbiornik z cyfrowŃ obr·bkŃ sygnağ·w, a w nadajniku zastosowano uproszczonŃ cyfrowŃ 

metodň generacji sygnağu wyjŜciowego zamiast bardziej skomplikowanego nadajnika SSB. Radiostacja 

(zaleŨnie od wersji) jest przeznaczona do pracy emisjami cyfrowymi w pasmach 80 ï 20 m lub 20 ï 10 

m. Oprócz tego dostňpna jest wersja jednopasmowa QDX-M dla pasma 10, 11 lub 12 m ï do wyboru. 

W fabrycznym sprzňcie nadawczo-odbiorczym technika cyfrowej obr·bki sygnağ·w juŨ od dğuŨszego 

czasu stağa siň standardem.  

 
Rys. 6.1. Schemat blokowy 

 

Schemat blokowy radiostacji przedstawiono na rys. 6.1. Tor odbiorczy QDX zawiera kwadraturowy 

mieszacz pr·bkujŃcy pracujŃcy na scalonych przeğŃcznikach CMOS typu FST3253 (lub odpowiedni-

kach) i dostarczajŃcy sygnağ·w m.cz. synfazowego i kwadraturowego (I/Q) [6.1]. Sygnağy heterodyny 

przesuniňte w fazie o 90 stopni wzglňdem siebie pochodzŃ z tego samego ukğadu syntezy co sygnağ 

nadawany ï ukğadu scalonego Si5351A. Sygnağy m.cz. po wzmocnieniu przez niskoszumne wzmacnia-

cze operacyjne LM4562 i przetworzeniu na postaĺ cyfrowŃ w 24-bitowym przetworniku analogowo-

cyfrowym (A-C) typu PCM1804 (pracujŃcym z czňstotliwoŜciŃ pr·bkowania 48 kHz) sŃ podawane na 

32-bitowy mikroprocesor STM32F401. 24-bitowa rozdzielczoŜĺ zapewnia dynamikň przekraczajŃcŃ 

110 dB. W standardowym trybie pracy do PC przekazywany jest jeden wsp·lny strumieŒ danych, ale 

do cel·w eksperymentalnych moŨliwe jest udostňpnianie r·wnolegle strumieni I i Q.  

W torze nadawczym zastosowano uproszczonŃ metodň generacji sygnağu w.cz. pozwalajŃcŃ na 

nadawanie jedynie sygnağ·w o pojedyŒczej skğadowej modulujŃcej. W odr·Ũnieniu od typowych roz-

wiŃzaŒ korzystajŃcych z nadajnik·w SSB sygnağ w.cz. jest generowany bezpoŜrednio na czňstotliwoŜci 

wyjŜciowej za pomocŃ scalonego syntezera Si5351A ï bez koniecznoŜci mieszania i filtracji sygnağu 

jak w nadajniku SSB. Metoda ta jest ograniczona do sygnağ·w zawierajŃcych w kaŨdym momencie 

tylko jednŃ skğadowŃ ï jeden ton ï o stağej amplitudzie. MogŃ to byĺ przykğadowo emisje FT8, FT4, 

WSPR i inne z rodziny WSJT, ale system nie nadaje siň do nadawania sygnağ·w PSK31, Olivii, 

Contestii, MT63 i oczywiŜcie dla fonii. Brak moŨliwoŜci ksztağtowania zboczy sygnağu uniemoŨliwia 

pracň telegraficznŃ. Zmiany czňstotliwoŜci w emisjach obrazowych SSTV, faksymike itp. sŃ zbyt szyb-

kie dla przyjňtej metody pomiaru czňstotliwoŜci. ZaletŃ rozwiŃzania jest (z samej zasady pracy) brak 

sygnağ·w noŜnej i niepoŨŃdanej wstňgi bocznej.  
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CzňstotliwoŜĺ tonu modulujŃcego jest okreŜlana poprzez pomiar odstňpu czasu miňdzy przejŜciami 

przez zero i w ten sposób jest obliczana poprawka dla czňstotliwoŜci nadawanej w stosunku do czňstot-

liwoŜci nominalnej nadajnika. DokğadnoŜĺ pomiaru zaleŨy (dziňki uŜrednianiu wyniku) od liczby cykli 

uwzglňdnianej w jego trakcie. W oparciu o zmierzonŃ poprawkň nastňpuje przestrojenie syntezera 

Si5351A. Dla emisji o szybkoŜciach transmisji wiňkszych niŨ FT8 j.np. RTTY naleŨy w konfiguracji 

programu podaĺ mniejszŃ liczbň pr·bek, aby czas pomiaru byğ kr·tszy niŨ cykl zmian stanu transmito-

wanego sygnağu. DomyŜlnie dla FT8 pomiar jest wykonywany dla 480 próbek, czyli co 0,01 sekundy.  

Dla uzyskania stabilnoŜci niezbňdnej w wŃskopasmowych emisjach cyfrowych syntezer jest sterowany 

z generatora wzorcowego TCXO o czňstotliwoŜci 25 MHz. Dwufazowy sygnağ wyjŜciowy syntezera (0 

i 180Á z wyjŜĺ Clk0 i Clk1) steruje przeciwsobny wzmacniacz mocy pracujŃcy w klasie D na czterech 

polowych tranzystorach przeğŃcznikowych typu BS170 (poğŃczonych parami r·wnolegle). W zaleŨnoŜci 

od wariantu wybranego w trakcie montaŨu moŨe on dostarczaĺ mocy 5 W przy napiňciu zasilania 9 

albo 12 V. Na wyŨszych pasmach moc wynosi okoğo 3,5 ï 4 W. W odr·Ũnieniu od nadajnik·w SSB 

wzmacniacz ten nie musi pracowaĺ liniowo i dziňki temu osiŃga siň wyŨszŃ sprawnoŜĺ. PoniewaŨ 

sygnağ m.cz. nie moduluje bezpoŜrednio nadajnika, a jest uŨywany jedynie do pomiaru jego czňstotli-

woŜci nie ma niebezpieczeŒstwa przemodulowania i powodowania zakğ·ceŒ w sŃsiednich kanağach. 

Regulator poziomu modulacji w WSJT-X naleŨy ustawiĺ na maksimum, gdyŨ zbyt niski poziom 

modulacji moŨe ujemnie odbiĺ siň na dokğadnoŜci pomiaru czňstotliwoŜci. Syntezer dostarcza sygnağu 

o stağej amplitudzie, dlatego teŨ nie ma moŨliwoŜci regulacji mocy wyjŜciowej. Na niekt·rych pasmach 

moc wyjŜciowa moŨe byĺ niŨsza od 5 watów i wtedy moŨna spr·bowaĺ lekkiego przestrojenia odpo-

wiedniego filtru dolnoprzepustowego przez przesuwanie jego uzwojeŒ na rdzeniu. Jednak prze-

kroczenie mocy 5 W moŨe spowodowaĺ uszkodzenie tranzystor·w stopnia koŒcowego. Dla popra-

wienia ich chğodenia moŨna wstawiĺ wiňkszy radiator wğasnego wykonania.  

Pomiar czňstotliwoŜci tonu modulujŃcego przy uŨyciu szybkiej transformaty Fouriera wymagağby 

znacznie wiňkszej mocy przetwarzania procesora dlatego teŨ konstruktorzy zdecydowali siň na pomiar 

okresu drgaŒ.  

 

 
Fot. 6.2. Konstrukcja wewnňtrzna 

 

W transmisji danych dŦwiňkowych mikroprocesor zawarty w QDX symuluje podsystem dŦwiňkowy 

pracujŃcy r·wnieŨ z czňstotliwoŜciŃ pr·bkowania 48 kHz i komunikujŃcy siň z PC przez zğŃcze USB. 

Transmituje on do komputera strumieŒ pr·bek pochodzŃcych z przetwornika a-c i odbiera próbki 

sygnağu modulujŃcego. System ten naleŨy wybraĺ w konfiguracjach WSJT-X, JS8Call, Fldigi lub 

innych stosowanych programów terminalowych dla emisji cyfrowych (jego nazwa zawiera oznaczenie 
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modelu QRP_Labs_QDX). PoğŃczenie QDX z PC nie wymaga instalowania Ũadnych dodatkowych ste-

rownik·w dla Windows ani dla Linuksa. Przez USB dostňpne jest takŨe zğŃcze CAT uŨywane do klu-

czowania nadajnika. Jako tranzystor wykonawczy sğuŨy przeğŃcznikowy tranzystor MOSFET BSS123. 

Automatyczny sposób kluczowania ï VOX ï nie jest zalecany, gdyŨ wğŃczenie nadajnika moŨe nastŃ-

piĺ pod wpğywem innych sygnağ·w pochodzŃcych z komputera albo przypadkowych zakğ·ceŒ. Zestaw 

poleceŒ zdalnego sterowania jest podzbiorem uŨywanego w TS-440 i TS-480. W przypadku wystŃpie-

nia jakichŜ problem·w z kluczowaniem itp. moŨa spróbowaĺ wybraĺ w ustawieniach WSJT-X drugi 

z modeli. 

Pob·r prŃdu przy odbiorze wynosi okoğo 100 mA, a przy mocy nadawania 5 W i napiňciu zasilania 9 V 

ï okoğo 1 A (0,7 A przy 12 V). Wymiary obudowy wynoszŃ 89 x 63 x 25 mm. Warto zam·wiĺ jŃ razem 

z zestawm gdyŨ pğytka drukowana nie posiada otwor·w dla Ŝrub i zamontowanie w innej obudowie 

moŨe byĺ trudniejsze.  

Zestaw konstrukcyjny wymaga jedynie montaŨu element·w przewlekanych i nawiniňcia kilku induk-

cyjnoŜci na rdzeniach pierŜcieniowych oraz dwóch transformatorów w.cz. Wszystkie elementy monto-

wane powierzchniowo sŃ juŨ przylutowane fabrycznie. Uruchomienie radiostacji nie wymaga strojenia 

Ũadnych obwod·w rezonansowych. Trzy filtry dolnoprzepustowe szóstego rzňdu sŃ automatycznie 

przeğŃczane w zaleŨnoŜci od wybranego pasma (80, 40 i 30/20 m), to samo nastňpuje w wersji dla 

wyŨszych pasm. Instrukcja montaŨowa i aktualne wersje oprogramowania wewnňtrznego sŃ udostňp-

niane w witrynie [6.1]. Wymiana oprogramowania jest nieskomplikowana dziňki temu, Ũe pamiňĺ QDX 

jest widoczna dla PC jako zewnňtrzny noŜnik USB. 

 

 
Fot. 6.3. Na przedniej Ŝciance znajduje siň tylko dioda sygnalizujŃca wğŃczenie i (migajŃc) nadawanie 

 

 
Fot. 6.4. Gniazdka na tylnej Ŝciance 

 

[6.1] http://www.qrp-labs.com/qdx.html     
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7. ĂSDR-Controlò ï program sterujŃcy dla radiostacji Icoma 
 

Wyb·r program·w dla uŨytkownik·w komputer·w firmy Apple jest znacznie mniejszy aniŨeli dla 

korzystajŃcych z Windows. SDR-Control jest dostňpny jedynie dla systemów iOS (komputerów iPad, 

telefonów iPhone) i macOS (od wersji 11 wzwyŨ). W warunkach domowych radiostacja jest poğŃczona 

z komputerem w ramach lokalnej sieci WLAN, ale w warunkach polowych moŨna teŨ skonfigurowaĺ 

bezpoŜrednie poğŃczenie miňdzy komputerem i IC-705 (w trybie ĂAccess Pointò).  

 

Opracowany przez DL8MRE SDR-Control sğuŨy do sterowania przez sieĺ lokalnŃ radiostacji IC-705, 

IC-7610 i IC-9700, odbiornika IC-R8600 oraz do sterowania przez zğŃcze USB modelu IC-7300. 

W zaleŨnoŜci od modelu urzŃdzenia sŃ poğŃczone z sieciŃ radiowo przez WiFi (IC-705) albo za pomocŃ 

kabla ethernetowego (IC-9700, 7610, R8600). DL8MRE jest r·wnieŨ autorem programu SmartSDR 

przeznaczonego do sterowania radiostacjami FlexRadio i pracujŃcego pod tymi samymi systemami 

operacyjnymi co SDR-Control.  

 

R·Ũnice miňdzy wersjami dla systemów iOS i macOS 

 

W przewaŨajŃcej czňŜci oba programy sŃ identyczne, ale wersja dla systemu macOS oferuje dodatkowe 

moŨliwoŜci. Pozwala ona na zdalne wğŃczanie radiostacji, korzystanie ze zdalnej gağki RC-28, udostňp-

nia na ekranie wiňcej element·w obsğugi, a poza tym posiada dekoder telegrafii.  

Obie wersje programu sŃ kompatybilne z najnowszymi modelami radiostacji pracujŃcymi z cyfrowŃ 

obr·bkŃ sygnağ·w. W starszych modelach brakuje wskaŦników wodospadowych i innych funkcji wy-

maganych przez program. 

 

 
Rys. 7.1. Okna gğ·wne programu dla iPada i MacOS 

 

Konfiguracja poğŃczenia radiostacji z sieciŃ domowŃ jest identyczna jak dla Icomowskiego programu 

RS-BA1 i jest ona opisana w instrukcjach obsğugi. W przypadku gdy dostňp do domowej sieci zostağ 

juŨ skonfigurowany wystarczy tylko odczytaĺ adres IP i kanağy logiczne (ang. port) i wprowadziĺ je do 

konfiguracji SDR-Control. Wykorzystywane sŃ trzy kanağy logiczne UDP: do sterowania radiostacjŃ, 

dla zğŃcza szeregowego i dla transmisji dŦwiňku. DomyŜlnie w radiostacjach Icoma sŃ to kanağy 

o numerach 50001 ï 50003. Program pozwala na skonfigurowanie dostňpu do kilku radiostacji, ale 
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w danej chwili moŨna korzystaĺ tylko z jednej z nich. Instrukcje obsğugi SDR-Control sŃ dostňpne 

w Internecie pod adresem [7.3], a jego konfiguracja nie jest trudna.  

Operator moŨe korzystaĺ z analogowych emisji SSB i FM oraz z cyfrowego gğosu w systemie D-STAR, 

a takŨe z emisji FT8.  

 

 
Rys. 7.2. Funkcje programu w wersji dla iPada 

 

 
Rys. 7.3. Rozwijane menu na ekranie komputera MacBook Pro 

 

Zdalne sterowanie przez Internet wymaga dodatkowo skonfigurowania przekierowywania adresów 

w modemie internetowym. W przypadku konfiguracji dla kilku TRX, dla kaŨdego z nich naleŨy podaĺ 
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oddzielne numery kanağ·w logicznych i zaprogramowaĺ dla nich przekierowywanie danych. MoŨliwe 

jest takŨe przypisanie radiostacjom publicznego adresu IP uŨytkownika i skorzystanie z usğugi dyndns 

albo no-ip w celu uniezaleŨnienia siň od zmian adresu IP przez operatora internetowego.  

Wariant dla systemu macOS pracuje pod jego wersjŃ 11 lub nowszŃ. Dziağa on zar·wno na procesorach 

Intele i Appla (M1, M2). Najnowsze wersje systemu operacyjnego pozwalajŃ nawet na uŨycie iPada 

jako drugiego monitora dla komputera MacBook Pro itp. 

 

 
Rys. 7.4. Zdalne sterowanie przez MacBook Pro z gağkŃ RC-28 i iPadem Pro jako drugim monitorem w 

trakcie ğŃcznoŜci FT8 

 

SDR-Control w eterze 

 

Zdalna obsğuga za pomocŃ obu wersji programu jest prosta i intuicyjna. JakoŜĺ dŦwiňku przekazywa-

nego w obu kierunkach jest dobra ï zarówno dla komputerów Mac jak i iPada ï pod warunkiem korzy-

stania z ğŃcza internetowego dobrej jakoŜci. PodğŃczenie zewnňtrznego mikrofonu do iPada jest moŨ-

liwe, ale nie jest to konieczne gdyŨ jakoŜĺ dŦwiňku i jest tak dobra. W wersji dla iPada do kluczowania 

nadajnika sğuŨy przycisk ekranowy.  

Przy gorszych poğŃczeniach internetowych wystňpujŃ przerwy i op·Ŧnienia w transmisji dŦwiňku i na 

wskaŦniku wodospadowym, a nawet ğŃcznoŜĺ cağkiem siň przerywa. Przy dobrym poğŃczeniu interneto-

wym wszystko funkcjonuje natomiast zgodnie z oczekiwaniami.   

PoŨytecznŃ funkcjŃ jest wyŜwietlanie kanağ·w zapisanych w pamiňci na tle wskaŦnika wodospadowe-

go. Pozwala to na wywoğanie pamiňci przez dotkniňcie na ekranie (moŨliwe tylko dla odbiornika gğ·w-

nego).  

 

 
Rys. 7.5. Znaki stacji na tle wodospadu IC-9700 

 


