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Wstep

Do najczsciej wymienianych informacji watznaciach amatorskich nate raporty styszalnéi,
imiona, lokalizacje stacji, krotkie opisy wypasaia, czasami rozmowy schadza tematy meteo-
rologiczne albo techniczne. W trakcie zawodow hdzhaci DX-owych wymieniane jest jedynie
niezkedne do zaliczeniaézndcci minimum danych. Automatycznie pragcg radiolatarnie ograniczgj
sie przewanie do nadawania znaku i tylko nieliczne dgddg nich dhizsze komunikaty o warunkach
propagaciji lub innej téei.

Od czasu rozpowszechnienia systemu APRS w komunikatach podawasais tylko doktadne
wspoétrzdne geograficzne ale rowrierdznego rodzaju dane pomiarowe: nggig zasilania urgdzen,
temperatury panage wewntrz obudowy, informacje meteorologiczne itp.

Ogdlnie rzecz bigc mazliwe jest rozpowszechnianie lub wymiana wszelkieggzaju danych pomia-
rowych, ktére mog zainteresowaszersze grono odbiorcoéw. Mpgne by zwigzane z wszelkiego
rodzaju eksperymentami i obserwacjami prywatnyakpgymi, studenckimi i temu podobnymi.
Skrypt niniejszy péwigcony jest ranorodnym maliwosciom i konceptom amatorskich pomiaréw
wielkosci meteorologicznych, technicznych capdowiskowych mogcych interesowanie tylko
krotkofalowcow. Czs¢ z nich mogtaby stanowitemat dodatkowych zgj szkolnych i pozaszkolnych
dla miodziey przyczyniajc sk do zainteresowania jej problemagyichronysrodowiska itp., zasada-
mi pomiaréw, metodami pomiarowymi i zyziarg z tym technik.

Otrzymane dane mady¢ transmitowane w pasmach amatorskiciefienauczyciel jest licencjonowa-
nym krétkofalowcem albo w pasmach ogolnie dpsych CB czy 868 MHz w innych przypadkach.
Moga one by takze przekazywane za fgednictwemdczy swietlnych lub w inny nie wymagajacy
uzyskania szczegoélnych zezwakgposob.

W skrypcie przedstawione gasady pomiarow, przyktady konstrukcji wiasnyecbawigzan fabrycz-
nych r&nego rodzaju czujnikdéw i uktadow pomiarowych, ichikerzystanie we wspotpracy z mikro-
komputerami (gtdwnie na przykladzie ,Arduino” iggziowo take ,Maliny”) i niektére standardy
transmisji danych, w tym APRS, ,LoRa” i Xbee. Oczyeie nic nie stoi na przeszkodzie w wykorzy-
staniu innych zb#ionych uktadéw mikrokomputeréw, a nawet konstrukdasnych opartych

o mikroprocesory PIC lub AVR.

Przytoczone przykfady najprostszych programéwarpamaoc czytelnikom zainteresowanym progra-
mowaniem w tworzeniu wiasnych programéw dostosowhrdp ich potrzeb, konceptéw i zaintere-
sowa. Moze to okazé sie rowniez przydatne dla zainteresowanej napkogramowania mtodzkg,

dla ktorej ,Arduino” i ,Malina” g swietnymi platformami dydaktycznymi.

Zaprezentowane w skrypcie pomysty i rozeéania maj stanowé w zamyle autora nie tylko gotowe
do odwzorowania przyktady ale rownimspiracg do tworzenia wtasnych, tak& bardziej rozbudowa-
nych rozwjzan. Kiomentarze wprzytoczonych jako przyktady progaaimzostaly przetlumaczone
przez autora ale nazwy zmiennych pozostawionod Brtzegoty w oryginale.

Podstawowe informacje o mikrokomputerach ,Arduindlalina” i podobnych oraz o ich programo-
waniu mana znalec¢ w literaturze dostepnej m.in. w sklepie interngtowwydawnictwa AVT [2],

w dziatach technicznych lepszychgarni oraz w tomach 20, 21 i 24 ,Biblioteki polsgakrétko-
falowca”. Tematyka APRS i DPRS jest szczegétowaippona w tomie 8 tej serii.

Przedstawione rozwzania maj charakter eksperymentalny i dydaktyczny i nie powiby w zad-
nym wypadku stosowane tam, gdzie od niezawécliaoktadndci sprztu zalery bezpieczastwo
ludzi lub mienia.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
Wiedern
8 czerwca 2017
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Pomiary i metody

Pomiar wartéci nieelektrycznych j.np. temperaturysmienia, wilgotndci lub agwietlenia wymaga
zastosowania odpowiedniego czujnika przetwatcago § wielkos¢ na wielkaci elektryczne: nagcie,
prad, czstotliwos¢ sygnatu lub na postalwoéjkowy przeznaczando przetwarzania komputerowego.
Do najwaniejszych parametréw czujnikdw nadeczutcs¢ (stopier wrazliwosci na mierzone efekty
zjawisk), selektywn& (stopier wrazliwosci na inne efekty i zjawiska — w tym przypadku rogmane)

i stabilng¢ (statagé parametréw i ich niezataos¢ od czynnikdw zewgtrznych i czasu).

Oprocz czujnikow zwyktych — elementow witiavych na okrélone wielkaci i wigczonych do koniecz-
nych uktadoéw elektronicznych stosowanecgujniki inteligentne wyposane we wtasny mikroproce-
sor. § to tez czsto uradzenia wielokanatowe miegee r@ne wielkaci np. cknienie i temperatgriub
cisnienie, temperategri wilgotnos¢ lub te same wielli ale w r@&nych miejscach (punktach).
Inteligentne czujniki dostarczaprzewanie danych w postaci wygodnej do dalszego przetavasaz
komputerowego igskalibrowane tak, aby dostaré¢zianych z potrzelandoktadndcia.

Zamiana wielkéci nieelektrycznych na elektryczne meopolegé na zmianie oporriai elementu (pod
wplywem rozcagania, nacisku, temperatury), wgsbwaniu efektu piezoelektrycznego (pod wptywem
nacisku, sity itp.), wysjpowaniu efektu Halla (zmiany oposed pod wptywem zewgtrznego pola mag-
netycznego), zmianie indukcyijém cewki pod wptywem czynnikdw zewtrznych (ruchu rdzenia po-
wigzanego z ptywakiem itp.) albo zmianie pojertiav wyniku ruchu oktadek kondensatora albo
zmiany wigciwosci jego dielektryka (przyktadowo pod wptywem wilgoci, stopnia zanurzenia
elektrod w ptynie nieprzewodeym). W systemach optycznychywane g tarcze lub inne ruchome
elementy podzielone na segmenty przezroczysterzearoczyste lub odbijajace i nie odhif
swiatto. Ruch elementu nie powodowaé generagj impulséw albo kodow dwdjkowych i podobnych.
Pomiaréw odlegitri i szybkdci mazna dokonywa takze korzystaic z odbé impulséwswietinych
(laserowych), radarowych lub ultragiekowych. W pomiarach szybkoi obrotowej stosowane s
tachometry — silniki elektryczne pragog jako generatory. Mago by¢ zaréwno generatory guu
statego jak i zmiennego. Do bardziej skomplikowdnggstemow nale rozwigzania korzystajce

z kamer i analizujace komputerowo otrzymane obrazy.

W zalenosci od zasady dziatania zateos¢ migdzy wielkascig mierzony i wielkoscig elektryczra moze
mie¢ charakter liniowy lub nie. Czujniki zaieie od ich charakteru madpy¢ wtaczane w uktady dziel-
nikow oporowych albo pojemsciowych, w uktady mostkowe, wygiowa w charakterze elementow
obwodow drgajcych generatorow itp.

Rys. 1.1.1. Tachometr gitu statego (po lewej) i zmiennego (po prawej)

Dla obrobki komputerowej otrzymane na zaciskachseigjvych uktadu pomiarowego analogowe
wielkosci elektryczne musgzost& przetworzone na postayfrowg za pomog przetwornika analo-
gowo-cyfrowego (a-c). ,Arduino” i szereg modeli milprocesorow z serii PIC posiagaybudowane
przetworniki a-c. Przewaie g to przetworniki 8- lub 10-bitowe. ,Malina” i podale mikrokomputery
wymagaj natomiast podtzenia zewetrznego przetwornika. Szczegolnie intergsajdo tego celugs
przetworniki wyposazone w zcze 12C,1-Wirelub podobne. W przypadku korzystania z zetnanego
przetwornika konstruktorzy mgjviecej swobody w doborze rozdzielézobitowej w zaleznéci od
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zastosowa. Przewanie jednak w zastosowaniach amatorskich rodziétcpzekraczajca 12 bitéw
rzadko bywa potrzebna, a precyzyjne przetwornikii Z8l-bitowe § dosy¢ drogie.

Wszystkie pomiary, bez wzglu na sposéb ich wykonania, zasa#lonstrukcje uktaduasobarczone
pewnym bédem. Przyczyny niedoktadéc pomiardw i ich wielké¢ sa zalezne od szeregu czynnikow.
Na doktadné¢ pomiaru wptywag takie czynniki wewatrzne jak odchytki charakterystyki od idealnej
(przyktadowo jej nieliniowsci), starzenie giczujnika i pozostatych elementéw uktadu i zeane

Z tym zmiany ich parametrow, czynniki zestizne takie jak zmiany temperatury otoczenia, zzdshia
elektryczne wptywajce na wartéé otrzymej wielkdci elektrycznej oraz oczydgie bkedy wynikajgce

z samej zasady pomiaru i wptywu uktadu pomiarowegdadany obiekt i mierzenvielkosc.
Przyktadowo ukilad termometru elektronicznegazendostarczaciepta do badanego obiektu luli fe
od niego pobierazmieniajc w ten sposob jego temperatus whczony do obwodu amperomierz
powoduje zmiag ptynagcego w nim pgdu. W momentach zmiany wastw mierzonej dodatkowo mag
wystepoweat tez btedy dynamiczne jeli uktad pomiarowy nie nada za zmiaa wielkosci mierzonej
(ma zbyt dua stah czasu).

W rozwigzaniach cyfrowych dodatkowo do nich dochpbt&dy wynikapce z kwantyzacji przy prze-
twarzaniu danych z postaci analogowej na cyfr@wad +/-1 na ostatniej pozycji, nieliniowa cha-
rakterystyki przetwornika, ograniczona rozdziekézprzetwornika) i niedokladrici powstajce w wy-
niku przeliczé np. w skutek ograniczonego zakresu liczbowegogso@. Ogolnie rzecz bigr bledy
pomiaru mana podziek w zaleznosci od przyczyn na dwie kategoriegtbw systematycznych it
doéw przypadkowych.

Niedoktadndci (btedow) pomiarowych nie mma unikry¢ catkowicie, mana jedynie stakasic je zmi-
nimalizow&, i to tylko w stopniu zalenym od potrzeby i przewidzianych naktadéw pradapahso-
wych.

Powszechnie stosowametod minimalizacji wptywu béddw przypadkowych i w pewnym stopniu
takze dynamicznych jest wykonywanie serii pomiarow licdanie wartdci sredniej. Stanowi to swego
rodzaju rachunkowy filtr dolnoprzepustowy.

’ . . . Uref
NTC 10k —— BP103
LDR
,{\\
10k 10k 10k 100k

Rys. 1.1.2. Przykladowe czujniki prageg w uktadzie dzielnika oporowego, od lewej do maw
fotoopornik, termistor, fofodioda, fototranzystpgtencjometr obracany przez wiatrowskaz lub inne
urzagdzenie mechaniczne

Zastosowane w dalej opisanych rogzaniach mikrokomputery w rodzaju ,Arduino”, ,Maliify

i podobne sty nie tylko do przeliczenia otrzymanych danych reczywiste jednostki, ale taé do
tworzenia z nich komunikatow w wybranych formatatadawania ich i sterowania radiostacjami.
W dalszym cigu rozdziatu przedstawiono przyktady popularnyoieskomplikowanych rozwrzan
pomiaréw niektérych wielk&i nieelektrycznych.
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Pomiar oswietlenia

Do pomiaru éwietlenia ywane g czesto fotooporniki wiczone w uktad dzielnika oporowego, kté-
rego drugim elementem jest opornik staty. Przylaasgi dzielnika statym i dobrze stabilizowanym
napeciem pomiar éwietlenia elementéwiattoczutego sprowadzagsilo pomiaru nagtia na wygciu
dzielnika. Przedstawiony na ilustracji uktad ilugicy zasad pomiaru zostat skonstruowany na uni-
wersalnej ptytce eksperymentalnej. Jasmzwerwonej diodgwiecacej jest proporcjonalna do zmie-
rzonej jasnéci otoczenia. W szereg z dipditaczony jest opornik 22Q, a w szereg z fotoopornikiem
— 100 k2. Uktad mana zastosowam.in. do pomiaru liczby godzin stonecznych. Pontggr polega na
zliczaniu odcinkéw 1/10 godziny, w ktéryckwietlenie stoneczne przekracza 120 \i/m
Analogicznie przy pomiarze temperatury jednym zrelatow dzielnika jest termistor. Przyktad poni
szy ilustruje ogolnie spostb korzystania z czujnilgFacujcych na zasadzie dzielnika naga.
Oprocz fotoopornikow stosowang t&z fotodiody i fototranzystory. Charakteryaugic one znacznie
krotszym czasem reakcji, a fototranzystory zapepmadakowo wzmochienie sygnatu.

rrrrrr

----------
..........
----------
----------

-----

fritzing
Rys. 1.2.1. Przyktad pomiaru jageooswietlenia za pomag,Arduino” przy wykorzystaniu
fotoopornika grodto: www.progettiarduino.coin

I/l Arduino diodaswiecaca i fotoopornik, jasni diody zaleéna od dwietlenia
I/l Dalsze informacje: www.ProgettiArduino.com

int luminosita; // Oporn& fotoopornika
int ledPin = 10; // Wyprowadzenie diodyiecacej

void setup() {
}

void loop() {
luminosita = analogRead(A0Q); // Odczyt jasrio
luminosita = luminosita/4; // Dopasowanie skali
analogWrite(ledPin,luminosita); // Wydanie wadiona diog
delay(10); // Opinienie 10 ms

}

28.07.2017 9
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Rys. 1.2.4. Przyktadowe charakterystyki fotodiogplaryzowanej w kierunku zaporowym.
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500 1000 |
LIX
Rys. 1.2.5. Przyktadowa zateos¢ pradu w kierunku zaporowym odwietlenia diody

GMD
llustr. 1.2.6. Fotodioda i prosty uklad wzmacniadianiej

Przyktadem elementéw przetwargajch mierzog wielkos¢ na czstotliwos¢ jest przetworniléwiatto-
czestotliwos¢ TSL235 (i jego odpowiedniki lub nowsze roazania).

sygnal
5V 111 T
4x 10K
8765 1000 [10p
TSL230| == =2
1234

B

S0| 81|32 |53

Rys. 1.2.7. Uktad pomiarowy dla TSL230

Doktadna¢ pomiaru dla TSL230 wynosi 20%, TSL230A — 10% iTSQB — 5%.
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Tabela 1.2.1
Potazenia przedcznikow SO — S3 dla TSL230

SO S1 Czulosé S2 S3 Czestotliwosé
0 0 Wykczony 0 0 0—-1MHz
0 1 x 1 0 1 0 — 500 kHz
1 0 x 10 1 0 0 — 100 kHz
1 1 x 100 1 1 0-10 kHz

TSL235 nie posiada niatiwosci przehczania zakresow i dostarcza sygnatu gsttliwosci 0 — 500
kHz.

Do pomiaru czasu i jaséti nastonecznienia nzoa zastosowatakze mate ogniwo stoneczne.

Wskazania kierunku wiatru

Rys. 1.3.1. Przystona do pomiaru kierunku wiatrdaugeoptyczr.

Widoczna na ilustracji powgj przystona zastania fotoopornik w mniejszym lulkszym stopniu co
powoduje zmia@ intensywndci jego Gwietlenia, a co za tym idzie jego oposob Do cgwietlenia
fotoopornika mae shezyé umieszczona po drugiej stronie tarczy dioda ebtdkininescencyjna DEL
(ang. LED). Tarcza jest umocowana na wspolnej egairowskazem i powinna Byumieszczona

w swiattoszczelnej obudowie.

Ksztatt tarczy jest opisany nagtiiacym wzorem (dla wspétezinych biegunowych):

rle) = 1 +a/c gdziea jest kytem wyraonym w radianach, r — promieniem, a ¢ — parametpisup-
cym odchytk tarczy od okggu.

Maksymalny bdd pomiaru wysfpuje w miejscu skoksgrednicy, dlatego tepowinien on odpowiada
mozliwie rzadko wysgpujacemu kierunkowi wiatru np. pétnocnemu lub wschodnie

diody Fwiecgee
s |

1

===t

R 1
tarcza kodujaca 1~y
NI,

110
fototranzystory

Rys. 1.3.2. Zasada pomiaru przyaiu tarczy kodujcej

08 wiatrowskazu
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Rys. 1.3.3. Tarcza z kodem dwojkowym  Rys.4l.Barcza z kodem Greya

Do pomiaru kierunku wiatru mma wy¢ takze tarczy kodujcej. Zaleg tego rozwgzania jest uzyskiwa-
nie od razu informacji cyfrowej, ktdimaozna bezpérednio wykorzystédw programach komputero-
wych bez konieczrii dokonywania dodatkowych przeliezeZzasad pomiaru ilustruje rysunek 1.3.2.
Tarcza kodujca sktadajca sé z odpowiednio rozmieszczonych segmentéw przezstgely i nie-
przezroczystych jest umieszczona na osi wiatrowskaamiar dokonywany optycznie nie wymaga
zadnych zaywajacych s¢ kontakdéw ani innych elementéw.

Kierunki mog by¢ zakodowane dwojkowo (rys. 1.3.3) lub przyciu kodu Greya (rys. 1.3.4). O ile
w pierwszym przypadku skoki wak migdzy segmentami kierunkowymi mggvynost od jednego
do trzech bitéw, o tyle w drugim zdice wynosz zawsze tylko jeden bit, co zmniejsza ryzykedst
nego odczytu (utatwia jego rozpoznanie).

Pomiar szybkasci wiatru

ofe

Rys. 1.4.1. Wiatromierz

Do pomiaru szybkéi wiatru wystarczy #y¢ wiatraczka ztaonego z trzech elementéw. i@ go
umocowd na osi silniczka elektrycznego prageggo w tej konfiguracji jako generator dostargzgj
napkcia zalenego od szybkai obrotow.

Inng mozliwoscia jest umieszczenia na osi tarczy posiatigj naprzemian segmenty przepuszgzaj

i zataniajacéwiatto i pomiar czstotliwosci impulsoéw przy ayciu fotoelementu (fotodiody itp.)

i mikrokomputera. W przypadku pomalowania niepraezystej tarczy na przemian na kolory biaty
i czarny wykorzystuje giswiatto od niej odbite.

Rys. 1.4.2. Tarcza przeryvaap strumié swiatta
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Pomiar wilgotnosci

Fot. 1.5.1. Czujnik wilgotrzi powietrza

Do czsto stosowanych rozgdan nalezy pomiar wilgotndci na zasadzie pojemémowej Czujnik
zawiara dwie elektrody odizolowane od siebie za @mnfolii zmieniajacej stat dielektryczn

w zaleznosci od stanu zawilgocenia. Powstaje w ten sposoléwosator o pojemisoi zaleznej od
wilgotnosci otoczenia (przyktadowo w zakresie 100 — 140 pglendensator ten nioa whczye do
obwodu drga gerneratora (np. na LM555) i dokonyéyaomiaru jego ogstotliwosci.

+5W
22k
f .
T a |,
masa 1 NE 7 a] |
1% 555 6
s 5 1M

w’

Py
czujnik wilgotnosci

Rys. 1.5.2. Generator ogstotliwaosci zaleznej od wilgotndci

Innymi popularnymi typami czujnikéw wilgotsoi (lub temperatury i wilgotniwi) ss SEN-08251,
SEN-09569, SEN-10239, SEN-11295, KFS140, KFS330T2P1 i HYT271.

Pomiar cisnienia atmosferycznego

Fot. 1.6.1. Piezoelektryczny barometr MPXS54100

W czujniku pracujcym na zasadzie piezoelektrycznej powietrze docie®ldo wgtrza przez otworek
oddziatywuje poprzez ciegKolie na materiat piezoelektryczny dostargegjna zaciskach naggia
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proporcjonalnego do @iienia. Po drugiej stronie folii znajdujes $iomora wypetniona powietrzem pod
cisnieniem wzorcowym.

Charakterysty& barometru MPX4100A przedstawionio na ilustradfi.2. Pracuje on w zakresie 200 —
1050 hPa (20 — 105 kPa). Doktadé@omiaru wynosi +/- 1,8% w zakresie temperatur85b2C.
Napkcie wyjsciowe czujnika mena doprowadzi do wefcia analogowego ,,Arduino” lub innego mik-
rokomputera bezgoednio albo te odja¢ od niego pewsnstah wartas¢ dla zwekszenia doktadnii
przetwarzania na postayfrowy.

Dla cisnien w zakresie 920 — 1050 hPa czujnik dostarczacop(typ.) od 4,1124 do 4,80075 V. Dla
lepszego wykorzystania rozdzielézoprzetwornika analogowo-cyfrowago éma odpc¢ od niego na-
piecie 4,096 V np. w ukladzie przedstawionym na ilagirl.6.3. Na jego wyfiu otrzymuje sj wiec
napkcie 0,09184 — 3,9466 V. Najuie odniesienia 4,096 V otrzymywane jest w uktadtabilizatora
TL431.

ALl I =]
45 TRAMSFER FUNCTION: — MAY
40 Wyt = V™ (01058"P-152) + Error a
~ wg=51vde TYP
= 35 TEMP=0to85°C
2 oL wkPTO 105 kP Z |
= MPRA 1004
=2 25 = i
5 4
- ED fr i [}
15 A -
A 1
1.0 /5;: T nna|
05 A ; o
0
e ERESEREYT N RNEBEEEE 252
Pressure (ref o sealed wacuum) in kPa
Rys. 1.6.2. Charakterystyka barometru MPX4100A
WO
Lz
Tu
R
uz

Rys. 1.6.3. Uklad pomiarowy z MPXS4100A
Przy podanych na schemacie stosunkach R6/R5 i R¥#R&cnienie IC1lb wynosi 5,6.

Do innych cezsto stosowanych czujnikbw barometrycznych aaBMPO085 firmy ,Bosch”, oraz
MS5607, MS5611 i MS5803.
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Fot. 1.6.4. Czujniki barometryczne
Pomiary temperatury

Najprostszym sposobem pomiaru temperatury jestgopnzy wyciu termistora czyli opornika

0 oporndci zaleznej od temperatury. Przyktadgwharakterystyk termistora przedstawiono na
ilustracji 1.7.1. Zalenoi¢ ta jest nieliniowa przez co dla otrzymania tempegekonieczne jest
wykonanie przedstawionych w dalszych rozdziatadiceén. Oprocz termistoréw o charakterystyce
opadajcej w funkcji temperatury produkowangtez termistory o wzrastagej oporngci. Jeden

i drugi rodzaj znajduj szerokie zastosowanie w elektronice.

|

QPORMOSC
P

it B G e B

TEMFPERATURA

Rys. 1.7.1. Zalnoi¢ oporndci termistora od temperatury

J_7+

-]

‘ SYIAL

- -

MASA
: &

Rys. 1.7.2. Uktad pomiarowy — dzielnik neqa i wygkd termistora z serii KTY81-84

Czujniki LM35 g fabrycznie skalibrowane i dostarczajapkcia 10 mV na stopieCelsjusza co ufat-
wia przetworzenie danych i odczyt pagugj temperatury. Dla temperatur ujemnych koniedzreby

jednak zasilanie uktadu napiem ujemnym i przetwarzanie dalej tego raj@. Na schemacie 1.7.3.
przedstawiono elegancki sposob raogzeinia tego problemu.
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Rys. 1.7.3. Uktad pomiarowy dla ujemnych temperaat M35
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Rys. 1.7.4. Schemat padienia, wyprowadzenia LM135/LM235/LM335 i uktad @arkpensagj

Czujniki LM135, LM235 i LM335 zawierajuktad odpowiadagcy skompensowanej diodzie Zenera
i bez dodatkowej kompensacji zapewniaja doktadrad- 1°C. Zalenos¢ napkcia wyjsciowego od
temperatury jest identyczna jak dla LM35 czyli 19/C. LM135 pokrywa zakres -55 — +150 °C,
LM235 — zakres -40 — +125 °C, a LM335 -40 — +100D@ uzyskania wikszej doklanéci nalery
réwnolegle do czujnika pogttzy¢ potencjometr 10QR i jego suwak palczy¢ z wegciem kompensa-
cyjnym.

Rd/RE] W
S6k [ 56
43k [ 4.3
g 36k | 3.6
Uref2 o
RS
1
—
TLC272
R2
- E - RE
10k
Rl UT R3 IC1h T Ua
4

1

T

Rys. 1.7.5. Uktad pomiarowy z LM335

Ukfad z rys. 1.7.5. jest przewidziany do pomiarévzakresie od -20 °C. Temperaturze tej odpowiada
napkcie 2,5315 V, dlatego zadla lepszego wykorzystania rozdzielézgprzetwornika analogowo-cyf-
rowego w mikrokomputerze odejmowane jest od niegguenie 2,5 V. Korzystnie jast wybédakie
wzmocnienie IC1b (stosunek R4/R5), aby dla gérnapigy paadanego zakresu pomiarowego
napkcie wyjsciowe wynosito okoto 4 V.
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BOTTOM M EW
16— MC
15 F— MC
14—/ MNC
13—/ MG
12—/ MG
11— NC
10 = MNC
8 — GND

Rys. 1.7.6. Wyprowadzenia czujnikéw DS1820 i podaitn

Czujniki DS1820 i pokrewne pracuna zupetnie innej zasadzie. Dla zmierzenia tentperaliczane
Sa przegcia przez zero sygnatu oscylatora o niskim wspdtodgu temperaturowym (czyli ¢stotli-
wos¢ jego drga). Dane przekazywane przez zjcze jednoprzewodow®fe Wire 1-Wire) w postaci
9-bitowych blokéw. Pierwszy z bitow oznacza zndk ela wartéci dodatnich i 1 dla ujemnych. Pozo-
state 8 bitdw zawiera zmierzgpmwartas¢ w krokach po 0,5 °C. Waro ujemne g przedstawione

w postaci uzupetnienia dwojkowego. Temperaturze€Q,bdpowiada wic warté¢ 1, temperaturze 25
°C — wartd¢ 50 (32 szesnastkowo), a temperaturze -0,5 °C {Z55zesnastkowo). Czujniki te s
przewidziane w pierwszym¢dzie do podiczenia do mikrokomputeréw. Kdy z nich posiada 48-
bitowy numer seryjny umidiwiajacy jednoznacznidentyfikacg w uktadach zawieragych wicksz
liczbe czujnikdw. Nazwa zjcze jednoprzewodowe jest oczyeie nazvg umowry lub fabrycza
poniewa nawizuje do uycia tylko jednego przewodu sygnatowego i nie uwdgla niezlgdnego
pofaczenia masy.

Do pomiaru temperatury stgitakze termopary (elementy ztone z dwoch rinych pokczonych ze
soly metali) dagce napicie zalene od temperatury, a doktadnie odnigy temperatur ngdzy punk-
tem pomiarowym, a punktem odniesienia majacym gtamperatuy

U =k (T —Tp), gdzie k jest wspotczynnikiem zateym od obu materiatow, a,Temperatuy odnie-
sienia.

W zalenosci od szybkéci wiatru i powodowanego przez to dodatkowego chémib ludzkiej skory
temperatura odczuwalna jest w takiej sytuagsra od zmierzonej w sposob standardowy tzn. w osto-
nigtym miejscu, w cieniu i na wysoka 2 m nad powierzchaiziemi. Do obliczania odczuwalnej
temperatury gywany jest m.in. nagpujacy wzor NOAA:

T.=5563+11187+ T —2382% 7™ +0,8303# 7 #p"'°

Gdzie Tc jest temperaturodczuwala, T — rzeczywdcie zmierzon, a V — szybkécia wiatru.

Pomiary ilosci opaddéw

Woda z opadow zbierana jest w naczyniu przez ustalmas,a hagpnie odczytywana jest jej aitpse,

a wiaciwie wysokaé stupa wody w mm. Dla zminimalizowaniagbw pomiaru konieczne jest zbie-
ranie opadow z midiwie wiekszej powierzchni korzystgg z lejka. W przypadku pomiaru elektronicz-
nego maliwe jest podiaenie pod pojemnik czujnika nacisku np. przedstaegmna ilustracji czujnika
foliowego. Oporné¢ miedzy jego wyprowadzeniami zmienia gialeznie od nacisku.

Rys. 1.8.1. Zasada pomiaru
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Rys. 1.8.2. Foliowy czujnik nacisku
Inng szeroko rozpowszechnigmetod, pomiaru jest metoda z ruchedyzeczly. Po zapetnieniu gi
pojemnika-tygeczki opada ona optdiajac sk i generuje impuls elektryczny. Catkowibbjetos¢
opadodw otrzymuje siprzez zliczanie impulséw w wybranym czasie.

Spektrometr

Do pomiaru koloru nieba i chmur w dgigv réznych warunkach atmosferycznych i w nocyzma wy¢
kolorowych diod elektroluminescencyjnych. Ich chideaystyki czutdci widmowej g zalezne od
koloru swiecenia. Przyktadowe charakterystyki promieniovaandznokolorowych diod przedstawiono

na ilustracji 1.9.1. Rzeczywiste przebiegi champlayk czutdci jako fotodiody zalgg od typu diody
i rodzaju (koloru) obudowy.

2

0,8

0,6

0,4

0,2

0 nm
380 430 430 530 580 630 680 730

Rys. 1.9.1. Orientacyjne charakterystyki widmowokowych diod elektroluminescencyjnych i diody
biatej

Na schemacie 1.9.2 przedstwiony jest tor pomiarowharakterystyce logarytmicznej. Catkowity
uktad sktada siz kilku takich toréw — po jednym dla kdej z wytych diod. Napjcia wyjsciowe toréw
nalezy doprowadzi do wef¢ analogowych mikrokomputera. Elementy R21 i C2 &ydiltr dolno-
przepustowy o estotliwosci granicznej 0,4 Hz. Ze wzglu na rénice wartdci nape¢ dostarczanych
przez diody konieczne jest dopasowanie wzmochigniaacniacza ICla przez dobér opornika R23.
Wzmacniacz operacyjny jest zasilany ra@mi +/-.
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Rys. 1.9.2. Schemat pojethzego toru pomiarowego. Anoda diody jestapabna z mas

Na rys. 1.9.3. przedstawiony jest petny schemadrialowego spektrometru. Sktada eh z nasfpuija-
cych kanatow (od gory do dotu):

« Kanat podczerwieni 950 nm,

» Kanalt jasnéci catkowitej,

« Kanat czerwieni,

« Kanat podczerwieni 880 nm,

« Kanat bkkitu,

« Kanat zieleni,

* Kanal promieniowania ultrafioletowego A,

* Kanat promieniowania ultrafioletowego B.

W zaleznosci od potrzeb i maiwosci mazna oczywicie zrezygnowaz niektérych z nich, ogranicza-
jac sk w najprostszym przypadku tylko do trzech podstayaw czerwieni, bkitu i zieleni. Rownie
przy zastosowaniu jedynie diod czerwonej i niebdrgskazna przeprowadziinteresujce déwiadcze-
nia. Oprdcz analizywiatta dziennego, koloru nieba i chmur intergsajmae okazéa sie tez analiza
réznych ptynéw na podstawie kolorow przgvaetleniu ré&nymi zrédtamiswiatta lub analiza porow-
nawcza — przez porownywanie widma z widmawiatta przepuszczanego przez znane ptyny ptey;j
jako wzorcowe.

W handlu dosfpne g fotodiody o rG@nych charakterystykach czgt (np. charakterystyce diaviatta
czerwonego i niebieskiego albo czerweonego, zigjon@iebieskiego) umieszczone we wspodlnej obu-
dowie. Nadaj sic one bardzo dobrze do takie] analizy widmowe] welraalchsrodowiska, w analityce,
w medycynie, w przengje itd.

Jednym z takich czujnikow jest ISL29125. Komunikezjnim odbywa giza pdrednictwem zjcza

I2C. Jego charakterystyka czégodla trzech koloréw podstawowych jest dostosowdmazutdci oka
ludzkiego. Wykazuje on wprawdzie w pewnym stopriki¢ czul@é na promieniowanie ultrafioletowe
A, ale w zastosowaniach, w ktérych jest to nigydane wystarczy przystogiie go zwykh szyblgy
szklary. Obudowa 1SL29125 ma wymiary 1,65 x 1,65 mm. Nezszie dosgpne g tez gotowe ptytki
drukowane ufatwiagce pohczenie czujnika z ,Arduino” lub innym mikrokompuésn.

Fot. 1.9.4. Plytka czujnika 1ISL29125

Specjalnie dla ,,Arduino” zostat opracowany modudvi
rajacy czujnik RGB typu TCS34725. Modut jest przystogew
ny do zasilania nagtiem 3,3 V. Biblioteka do komunikacji
»#Arduino” z nim jest dosfpna na witryniesithub.
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Przyktadowy program do odczytu TCS34725 przez , Amdu(www.makerblog.at

I/l Wtaczenie bibliotek

#include "Servo.h"

#include "Wire.h"

#include "Adafruit TCS34725.h"

I/l Pozycje silnika dla poszczegolnych koloréw, wyaja dopasowania
constint redPos= 160

constint orangePos 130

constint yellowPos= 100

constint greenPos 70;

constint bluePos= 30;

constint nonePos- 0; // Obiekt nie rozpoznany

Il Zatazenie obiektu serwo
Servo myservo;

/I Inicjalizacja obiektu czujnika kolorow

/l Parametry pod: https://learn.adafruit.com/ad&fralor-sensors/program-it
Adafruit_TCS34725 tcs Adafruit_TCS347281CS34725 INTEGRATIONTIME_50MS,
TCS34725_GAIN_1X

Il funkcja setup() wywotlywana jednorazowo przy ci@programu na Arduino
void setup) {

Il Zkgcze szeregowe do vwyietlania danych w oknie monitora
Serial.begi©600;
Serial.printl{"Makerblog.at - MuMs Color Sensor"

/I Sprawdzenie funkcjonowania czujnika kolorow

if (tcsbegin)) {

/I Wszystko w poradku

Serialprintin("Sensor gefundeiy"

} else{

/I Nie znaleziono czujnika, zatrzymanie programpetli
Serialprintin("TCS34725 nicht gefunden ... Ablauf gestoppt!"
while (1); // Stop!

}

/I Silniczek serwo podtzony do wyprowadzenia PWM 3
myservoattacl{3);

/I Sprowadzenie silniczka do paémia wyjsciowego
myservowrite(0);

delay1000);

}

I funkcja loop() wykonywana ggle
void loop() {

/I Czujnik dostarcza waroi dla kolorow R, G, B i jasrici
uintl6_tclearcol, red, green, blue

float average, r, g,;b

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

28.07.2017
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tcsgetRawDaté& red, & green &blue, & clearco);

/I Préba rozpoznania koloru obiektu.
/I Skala kolorow: czerwony, zielony, niebieskinparaiczowy izoty

/I Obliczenie wartéci sredniej dla RGB

averages (red+greenrblue)/3;

/I Wartasci koloréw normalizowane przez podziat przezdna,
/' Wyniki w okolicach jednéci

r = redaverage

g = greeraverage

b = blueaverage

/I Poziomy jasnéi i koloréw wydane do monitora dla kontroli
/[ r,g i b w przyblieniu pomiedzy 0,51 1,5

/I Dla obiektér czerwonych r powinnazkg wyraznie powyzej 1,0
/l'agibpomiedzy 0,5i 1,0 itd.

Serialprint("\tClear:"); Serialprint(clearco};
Serialprint("\tRed:"); Serialprint(r);

Serialprint("\tGreen:); Serialprint(g);

Serialprint("\tBlue:"); Serialprint(b);

/I Préba okrélenia koloru na podstawie wastor, gib

/I Zalecane jest rozpoczecie rozpoznawania od@aazerwonego, zielonego i niebieskiego
/[ i odpowiednie dopasowanie granic w programie

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

Serialprint("\tROT");

myservowrite(redPo3;

}

elseif ((r<0.95 && (g>1.4) && (b<0.9){
Serialprint("\tGRUEN");
myservowrite(greenPos

}

elseif ((r<0.8) && (g<1.2) && (b>1.2)({

Serialprint("\tBLAU");

myservowrite(bluePo$,

}

/1 Z6¥é | pomaracz s trocke trudniejsze do rozpoznania, ale w probach spriyvsiz
/I ponizsze wartéci

elseif ((r>1.15 && (g>1.15 && (b<0.7){

Serialprint("\tGELB");

myservowrite(yellowPos;

}

elseif ((r>1.4) && (g<1.0)&& (b<0.7){
Serialprint("\tORANGE";
myservowrite(orangePos

/I dla koloréw nie rozpoznanych
elsef{

Serialprint("ANICHT ERKANNT");
/I myservo.write(nonePos);

}

// nowa linia
Serialprintin("™);

28.07.2017
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/I Odstp czasu dla préb
delay(100);

}

W przyktadzie modelarski silniczek ,serwo” obracakazowk pokazujca rozpoznany kolor na
kolorowej 5-stopniowej skali. W oknie monitora ssgowego wywietlane § zmierzone wielkéci
odpowiadajce trzem podstawowym kolorom.

SHEE SEeEs smsas

Fot. 1.9.5. Demonstracyjny uktad rozpoznawania kmo Obok fotodiody widoczna jest dioda
oswietlajgca badany przedmiot

Fot. 1.9.6. Plytka TCS34725%r6dto: www.adafruit.com
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Gotowe czujniki pomiarowe
Czujniki ,Iduino”

Seria fabrycznych czujnikéw ,lduino” jest przystesma do wspotpracy z jednoptytkowymi mikro-
komputerami ,,Arduino”. Ich zaletjest stosunkowo niska cenazm@rodna¢ i fatwos¢ wykorzystania
we wiasnych konstrukcjach eksperymentalnych. Rgzaviia te mogitakze st& sie inspiracy dla whas-
nych konstrukcji czujnikéw pomiarowych nie tylkaadJArduino” ale réwnie i dla ,Maliny” albo po-
dobnych mikrokomputerow. Doktadétopomiarow jest w zupetsoi wystarczajca nie tylko do zasto-
sowa szkolnych (dydaktycznych), do czegpme przewidziane w pierwszynedzie, ale rownig

i do innych celéw amatorskich, w tym takkrétkofalarskich transmisji danych meteorologigdnalbo
innych w systemach APRS, DPRS, ,LoRa” i temu podahn

Oferta uktadéw i manipulatoréw ,lduino” jest zna@szersza od przedstawionej paiji Autor ogra-
niczyt sk tutaj jedynie do czujnikéw pomiarowych pomijajklawisze, manipulatory, mikrofony, ukta-
dy sygnalizacyjne, wykonawcze i inne.

Zalaczone przyktadowe programy lub ich fragmenty po@iaddokumentacji ugdzer. W oparciu

0 nie mana stosunkowo tatwo opracoivetasne podprogramy wplecione wekéz catas¢. W niekto-
rych przypadkach konieczne jest zainstalowanie toelg/ch bibliotek dla ,,Arduino” w sposéb poda-
ny w tomach 20 i 21 ,Biblioteki polskiego krotkoéatca” lub w innych instrukcjach do ,,Arduino”.
Czes¢ z nich dosgpna jest w internecie pod adresem [1], a pozodtghyzypadkach mama pod nim
przewanie trafic na wiaciwy trop. O nazwach potrzebnych bibliotek inforgopjczsciej nazwy
wiaczanych (za pomagolecd #include) do programoéw plikdw nagtéwkowych. O hrakezlzdnej
biblioteki informuje te kompilator wskazuc w meldunkach kéw na zwizany z na plik nagtow-

kowy.

Wykrywacz ptomieni

Rys. 2.1.1. Wykrywacz ptomieni

Wykrywacz reaguje na promieniowanie podczerwone
w zakresie 760 — 1100 nm pochade od ptomienia

i w ten sposéb unitiwia stwierdzenie jego obecka.

Kat wykrywania wynosi w przybkeniu 60 stopni.
Podstawowe parametry:

Napkcie pracy 5 V przy sygnalizacji analogowej, 3,3 V —
przy cyfrowej,

Oddzielne wyjcia analogowe i logiczne,

Regulowana czuksg,

Wykrywane promieniowanie podczerwone w zakresie
760 — 1100 nm,

Wymiary 45 x 15 mm,

Masa 3 g.

Wyprowadzenia:

A0 — wyjscie sygnatu analogowego zatego od natzenia promieniowania,

DO — wyjscie logiczne, 0 — przy braku bazzh, 1 — po przekroczeniu wasto progowej,
+ — zasilanie 5 V dla pomiaréw analogowych, 3,31& sygnalizacji logicznej,

G — masa.
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Rys. 2.1.2. Pakzenia z ,,Arduino”

Przyktadowy program ilustruje sposéb wykorzysta@edwno sygnatu analogowego AO jak i logicz-
nego DO. Po przekroczeniu waitoprogowej i wysipieniu jedynki logicznej na wygiu DO zgwie-
cana jest (znajdega st na ptytce) dioda elektroluminescencyjnageabna z néka 13. Prdg czukci

reguluje s¢ za pomog potencjometru.

int Led = 13; // wy§cie dla diodyswiecacej

int buttonpin = 3; // wegie logiczne dla czujnika ptomieni

int analoog = A3; // wégie analogowe dla czujnika

int val ;// deklaracja zmiennych

float sensor;

void setup ()

{
pinMode (Led, OUTPUT);  // kontakt dla diojko wyjscie
pinMode (buttonpin, INPUT); // wé&jie logiczne dla czujnika
pinMode (analoog, INPUT); // wigjie analogowe dla czujnika
Serial.begin(9600);

}

void loop ()
{

sensor = analogRead(analoog);

Serial.printin(sensor); // vewietlenie temperatury

val = digitalRead (buttonpin) ;/zycie jako logicznego weégia 3 do odczytu
if (val == HIGH) // Wykrycie ptomienia powodujeiganie diody
{digitalWrite (Led, HIGH);

}

else

{digitalWrite (Led, LOW);

}
delay(1000);
}
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Do wykrywania ptomiengwiecy, kominka, ale tate promieniowania stonecznego i innyaiddet
mozna wy¢ takze czujnika promieniowania ultrafioletowego. Szc4degaogodne do tego cela s
czujniki zawierajce fotodiod@ i scalony z nj wzmacniacz. Pozwala to na pgaitenie czujnika bez-
paosrednio do wejcia analogowego mikrokomputera i odczyt mierzonegoecia jak w powyszym
przyktadzie. Jednym z czujnikdéw tego rodzaju j@sicon nano”. Posiada on trzy wyprowadzenia:
zasilanie 5V, masi wyjscie nap¢cia proporcjonalnego dawietlenia. W odlegtéci okoto 1 m od
$wiecy napécie na wygciu wynosi okoto 25 mV. Przyswietleniu 1 nW/cr napkcie wyjsciowe
dochodzi do 280 mV. Charakterystyka widmowa czwgrpbkrywa w przybfieniu zakres 225 — 350
um. W ukitadzie wykrywacza ptomieni przwietle dziennym konieczne jest przystecie czujnika
specjalnym filtrem przepuszaeaym tylko promieniowanie ultrafioletowe albo umiezenie go w czar-
nej rurce skierowanej w kierunku ptomienia dla zimializowania wptywuwiatta stonecznego.
Fotodioda nie mee by¢ ostongta szybkami ze zwykiych tworzyw sztucznych ponigwamia one
promieniowanie ultrafioletowe.

Termometr cyfrowy

Rys. 2.2.1. Modut termometru cyfrowego SE017

Wyposaony w termistor modut SEQ17 posiada zaréwno
wyjscie analogowe AO jak i logiczne DO.

Podstawowe parametry:

Termistor NTC-MF52 3950

Zakres pomiarowy — -55°C — +125°C

Wyprowadzenia:

A0 — wyjicie sygnatu analogowego,

DO — wyjscie sygnatu logicznego,

G — masa,

+ — zasilanie (napcie odniesienia) 5 V.

Temperatura obliczana jest ze wzoru Steinhart-Harta

1/T = A+ BIn(R) + C[In(R)f

Gdzie R [2] jest opornécia termistora w danej temperaturze T [°K], a A, Bw&pdtczynnikami zale
nymi od typu termistora i zakresu pomiarowego kadav pewnym stopniu od temperatury otoczenia.
W postaci ogdlnej wzér zawiera rowniezton kwadratowy, ale jest on tutaj pomijalnie ynat
Wartasci wspétczynnikow:

A =0,001129148,

B = 0,000234125,

C =0,0000000876741.

W przypadku gdy wspotczynniki te dajyniki niedoktadne mina obliczy ich wartgci postugujc
sig dostpnym w Internecie kalkulatorem dla termistorow.

Przyktadowy program odczytu temperatury

#include <math.h>

double Thermister(int RawADC) {

double Temp;

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

Temp =1/(0.001129148 + (0.000234125 + (0.0008@6@41 * Temp * Temp ))*
Temp );

Temp = Temp - 273.15;

return Temp;

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

}

void loop()

{ Serial.print(Thermister(analogRead(0)));
Serial.printin("c");
delay(1000); }

Rys. 2.2.2. Pgkzenia z ,Arduino”
Fotoopornik

Rys. 2.3.1. Modut fotoopornika

Czujnik sty do pomiaru ngtenia padajcegoswiatta.

Parametry:

Napiccie zasilania 5V,

Wymiary ptytki drukowanej 28 x 15 mm,
Masa 2 g.

Wyprowadzenia:

S — wyjcie sygnhatu analogowego,

+ — zasilanie,

Masa.

Przyktadowy program odczytu waéth mierzonej i jej wywietlania przez zmianokresu migania

diody elektroluminescencyjnej:
int sensorPin = A5; // deklaracja wejja analogowego dla potencjometru
int ledPin = 13; // deklaracja wigia diodyswiecgcej
int sensorValue = 0; // zmienna dla odczytanejyrika wartgci
void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);
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Serial.begin(9600);

}

void loop() {
sensorValue = analogRead(sensorPin);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(sensorValue);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(sensorValue);
Serial.printin(sensorValue, DEC);

Rys. 2.3.2. Pgkzenia z ,,Arduino”

Termometr z wilgociomierzem

T

I | gl | L
Ty } |
Site P

Rys. 2.4.1. Modut termometru z wilgociomierzem

Modut SE052 jest wypogany w cyfrowy czujnik DHT11. Dostarcza on wykalilranego cyfrowego
sygnatu odpowiadagego zmierzonej temperaturze i wilgotao Do pomiaru wilgotnéci stuzy
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element oporowy, a do pomiaru temperatury — teonigirzy czym obagspolczone z 8-bitowym
mikroprocesorem przetwarzaym ich dane.

Rys. 2.4.2. Pagkzenia z ,Arduino”

Parametry:

Model — DHT11,

Napiccie zasilania — 5V (3,5 - 5,5 V),

Zakres pomiaru temperatury — 0 — 50 °C,

Zakres pomiaru wilgotri@i wzglednej — 20 — 90%,

Doktadna¢ — +/- 0,2 °C, +/- 5%,

Rozdzielczé¢ 16 bitdw,

Dane w postaci 5 bajtow, kolejno:eéz catkowita wilgotnéci wzglednej, czs¢ utamkowa wilgotnéci,
cze$¢ catkowita temperatury, €& utamkowa temperatury, 84sizych bitdw sumy kontrolnej, bajty 2 i
4 map zawsze wartg 0,

Pobér pgdu 0,3 mA,

Prad spoczynkowy 60 UA,

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

Zaskg transmisji danych czujnika DHT11 przy zasilaniv5 20 m, 3,5V - 0,2 m.
Wyprowadzenia:

S — wyjcie sygnatu pomiarowego,

- — masa,

+ — zasilanie 5 V.

Przyktadowy program:
int DHpin = 8;
byte dat [5];
byte read_data () {
byte data;
for (inti=0;i<8;i++)({
if (digitalRead (DHpin) == LOW) {
while (digitalRead (DHpin) == LOW); // opiienie 50 us
delayMicroseconds (30); // apdenie dla analizy stanu logicznego
if (digitalRead (DHpin) == HIGH)
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data |= (1 << (7-i)); // odczyt od najmsgych do najmszych bitow
while (digitalRead (DHpin) == HIGH); // pr2¥ ' op&nienie
}
}
return data;
}
void start_test () {
digitalWrite (DHpin, LOW); // wydanie zera — sy@jn startowego
delay (30); // opinienie powyej 18 ms dla rozpoznania sygnatu startowego DHT11
digitalWrite (DHpin, HIGH);
delayMicroseconds (40); // Oczekiwanie na odpdwHT11
pinMode (DHpin, INPUT);
while (digitalRead (DHpin) == HIGH);
delayMicroseconds (80); // odpowieDHT11, odczekanie 80 us
if (digitalRead (DHpin) == LOW);
delayMicroseconds (80); // DHT11 80 us po starcie
sending data
for (inti=0;i<4;i++)// odczyt temperagur wilgotnosci, bit parzystéci ignorowany
dat[i] = read_data ();
pinMode (DHpin, OUTPUT);
digitalWrite (DHpin, HIGH); // nadanie danych pavolnieniu magistrali,
/I oczekiwanie na naginy start

}

void setup () {
Serial.begin (9600);
pinMode (DHpin, OUTPUT);
}
void loop () {
start_test ();
Serial.print ("Current humdity =");
Serial.print (dat [0], DEC); // wéwvietlenie czsci catkowite] wilgotngci;
Serial.print (.");
Serial.print (dat [1], DEC); // wévietlenie czsci utamkowej wilgotnéci;
Serial.printin ('%";
Serial.print ("Current temperature =");
Serial.print (dat [2], DEC); // wéwvietlenie czséci utamkowej temperatury;
Serial.print (.");
Serial.print (dat [3], DEC); // wéyvietlenie czsci utamkowej temperatury;
Serial.println ('C");
delay (700);
}

W pozycji [110] proponowany jest m.in. ngstijacy format pakietu telemetrycznego dla transmisji
danych w systemie ,LoRa” (przystosowany doziwosci DHT11):
Poz. 0 - litera , T” dla pakietow telemetrycznyclyderodzaju, inne litery dla pakietow
zawieragcych inne typy danych,
e Poz. 1-8 — wilgotnit,
* Poz. 9-16 — temperatura,
e Poz. 17-24 - éhienie atmosferyczne,
e Poz. 25 - dodatkowa sygnalizacja alarmu itp.
e Poz. 26-39 — do dowolnegayiku.
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Czujnik nat ezenia pola magnetycznego z halotronem

Rys. 2.5.1. Modut SE022

Czujnik SE022 dostarcza analogowego geipizalenego od

Parametry:

Masa - 2 g.

Wyprowadzenia:

zmierzonego przez halotron gz¢nia pola magnetycznego.

Napiecie zasilania -5V,
Wymiary ptytki — 28 x 15 mm,

S — analogowy sygnat pomiarowy

+ — zasilanie,
- — masa.

Rys. 2.5.2. Pgkzenia z ,Arduino”

Przyktadowy program:
int sensorPin = A5; // deklaracja wejja analogowego
int ledPin = 13; // deklaracja wigia dla diody
int sensorValue = 0; // zmienna dla odczytanej osart
void setup () {

pinMode (ledPin, OUTPUT);

Serial.begin (9600);

}
void loop () {
sensorValue = analogRead (sensorPin);
digitalWrite (ledPin, HIGH);
delay (sensorValue);
digitalWrite (ledPin, LOW);
delay (sensorValue);
Serial.println (sensorValue, DEC);

28.07.2017

32



Amatorska Telemetria Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Halotron jest pétprzewodnikowym podzespolenrzgiym do pomiaru statych pol magnetycznych.
Skfada sj z cienkiej ptytki potprzewodnikowej przez kiow trakcie pracy ptynie pd o statym nat
zeniu. Linie sit pola magnetycznego przechymdzprzez plytk prostopadle do kierunku przeptywu
pradu powoduy przesungcie sk tadunkow elektrycznych (czyli przeptyvaagego pgdu) na jedn
strore ptytki. Nasciankach prostopadtych do kierunkéwaghu i pola magnetycznego powstaje rajs
0 wartaci i polaryzacji zalenych od najzenia i kierunku pola magnetycznego (rys. 2.5.3).

Dla dokonania pomiaru ngenia otaczajcego pola magnetycznego (np. ziemskiego)ayabbraca
czujnik & do otrzymania maksymalnej wadtd napecia wyjsciowego. W przypadku ugdzen,

w ktorych kierunek linii pola jest znany wystardgiko odpowiednio umigci¢ halotron.

©

Rys. 2.5.3. Zasada dziatania halotronu

Termometr z czujnikiem DS18B20
Rys. 2.6.1. Modut SE029

Parametry modutu termometru:
Czujnik DS18B20,

Zakres pomiarowy — -55 °C — +125 °C
Doktadna¢ — +/- 0,5 °C,

Zasilanie -5 V.

Wyprowadzenia:

S — wygcie sygnatu,

+ — kontaktsrodkowy, zasilanie,

- — masa.
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mikrokomputer DS1821 1-WIRE

+5V

4.7K g

R ’q chx
5 pA Tx
Ty Typ. + Ii
g 100 O
mostet

Rys. 2.6.2. 4cze ,1-Wire”. Nazwa navgizuje do pojedynczego przewodu sygnatowego i nie
uwzgkdnia pojczenia masy. Analogiczne tworzoremnszwy dla ziczy dwu- lub trzy przewodowych

Rys. 2.6.3. Pgkzenia z ,,Arduino”

Przyktadowy program (wymaga biblioteRineWirg:

#include <OneWire.h>
Il We./wy. dla termometru DS18S20
OneWire ds(10); // na wyprowadzeniu 10
void setup(void) {
I inicjalizacja wej¢ i wyjsé¢
/I uruchomienie ztza szeregowego
Serial.begin(9600);

}
void loop(void) {
/I Dla przeliczenia danych wejowych na stopnie C
int HighByte, LowByte, TReading, SignBit, Tc_100hole, Fract;
byte i;
byte present = 0;
byte data[12];
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byte addr[8];

if ( !ds.search(addr)) {
Serial.print("No more addresses.\n");
ds.reset_search();
return;

}

Serial.print("R=");

for(i=0;i<8;i++){
Serial.print(addr[i], HEX);
Serial.print(" ");

}

if ( OneWire::crc8( addr, 7) I= addr[7]) {
Serial.print("CRC is not valid\n");
return;

}
if (addr[0] == 0x10) {
Serial.print("Device is a DS18S20 family deving);

}
else if (addr[0] == 0x28) {
Serial.print("Device is a DS18B20 family devicg);
}
else {
Serial.print("Device family is not recognizeik");
Serial.printin(addr[0],HEX);
return;
}
ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44,1); // poatek konwersji, czujnik zasilany z Arduino
delay(1000); // optnienie 750 ms miae wystarczy lub nie
/I mazna wy¢ ds.depower(), ale stan pozostaje po ponownymistarc
present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OXBE); // Odczyt danych z paitii podrecznej
Serial.print("P=");
Serial.print(present,HEX);
Serial.print(" ");
for (i=0;i<9;i++) {// odbierane 9 bajtéw
datali] = ds.read();
Serial.print(datali], HEX);
Serial.print(" ");
}
Serial.print(" CRC=");
Serial.print( OneWire::crc8( data, 8), HEX);
Serial.printin();
/[Conversion of raw datato C
LowByte = data[0];
HighByte = data[1];
TReading = (HighByte << 8) + LowByte;
SignBit = TReading & 0x8000; // sprawdzanie najsaego bitu
if (SignBit) // warta¢ ujemna
{TReading = (TReading " Oxffff) + 1; // uzupetnie dwojkowe

}
Tc_100 = (6 * TReading) + TReading / 4; // mepie przez (100 * 0.0625) or 6.25
Whole = Tc_100/ 100; // oddzieleniegéa catkowitej od utamkowej
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Fract = Tc_100 % 100;

if (SignBit) // jezeli wartcs¢ ujemna
{Serial.print("-");

}

Serial.print(Whole);
Serial.print(".");

if (Fract < 10)

{Serial.print("0");

}

Serial.print(Fract);
Serial.print("\n");

I/l koniec przeliczania na stopnie C

Termometr analogowy ST1147

Parametry:

Termistor — NTC-MF52 3950,

Zakres pomiarowy — -55 °C — +125 °C,
Doktadna¢ — +/- 0,5 °C,

Opornik polaryzujcy 10 K2.
Wyprowadzenia:

S — wyjcie sygnatowe,

- — masa,

+ — zasilanie 5 V.

Temperatura obliczana jest ze wzoru Steinhart-tHarta

1T = A+ BIn(R) + C[In(R)f

Gdzie R [2] jest opornécia termistora w danej temperaturze T [°K], a A, Bw&potczynnikami
zaleznymi od typu termistora i zakresu pomiarowego kadav pewnym stopniu od temperatury
otoczenia. W postaci ogolnej wzér zawiera rowrtieton kwadratowy, ale jest on tutaj pomijalnie
maty.

Wartasci wspotczynnikow:

A =0,001129148,

B =0,000234125,

C =0,0000000876741.

W przypadku gdy wspotczynniki te dajvyniki niedoktadne mzna obliczy ich wart@ci postugugc
sie dostpnym w Internecie kalkulatorem dla termistoréw.

Rys. 2.7.1. Modut termometru termistorowego
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Rys. 2.7.2. Sposob padizenia do ,Arduino”

Przyktadowy program:
#include <math.h>
double Thermister(int RawADC) {
double Temp;
Temp = log(((10240000/RawADC) - 10000));
Temp =1/(0.001129148 + (0.000234125 + (0.0008@6741 * Temp * Temp ))*
Temp);
Temp = Temp - 273.15;
return Temp;

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

}

void loop()
{ Serial.print(Thermister(analogRead(0)));
Serial.printin("c");
delay(1000); }

Czujnik barometryczny BME280

BME280 firmy ,Bosch” jest tr6jkanatowym czujnikiesiuzacym do pomiaru wilgotnai wzglednej
powietrza, temperatury igiienia atmosferycznego. Do potenia z mikrokomputerem siyimagistra-
la 12C lub SPI.

Parametry:

Tolerancja pomiaru wilgotrai wzglednej 3%,

Czas odpowiedzi — 1 sekunda,

Histereza <= 2%,

Zakres pomiaru énienia — 300 — 2100 hPa, odpow. +9000 m do -500 stosunku do poziomu
morza,

Doktadnd¢ wzgledna +/- 0,12 hPa, odpowiada +/- 1 m,

Dokladna¢ bezwzgédna +/- 1 hPa (w zakresie 950 — 1050 hPa przy teatypach 0 — 40 °C, .
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Zakres pomiaru temperatury - -40 - +85 °C (pelndatmai¢ w zakresie 0 - +65 °C),

A TDpen
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Fot. 2.8.1. BME280

Czujnik barometryczny BMP180

BMP180 firmy ,Grove” jest dwukanatowym precyzyjnyeaujnikiem stdacym do pomiaru énienia
atmosferycznego i temperatury.

Parametry:

Pomiar cénienia w zakresie 300 — 1100 hPa,

Doktadna¢ pomiaru cénienia — 0,02 hPa,

Zakres pomiaru temperatury — -40 - +85 °C,

Doktadna¢ pomiaru temperatury +/- 0,1 °C,

Zakres pomiaru wysokoi -500 — 9000 m n.p.m.,

Doktadna¢ pomiaru wysokéci 0,5 m lub 0,17 m w zateosci od trybu pomiaru,
Ztagcze 12C, adres nagdzu 0x77,

Napkcie zasilania 3,3V lub 5V,

Pobor pgdu — maks. 20 pA,

Wymiary ptytki 40,1 x 20,2 z 9,7 mm.

Fot. 2.9.1. BMP180

Przyktadowy program odczytu danych dla ,Arduinafgdto wiki.seed.ck

/* Program demonstracyjny dla barometru
* Oparty w znacznej efci na kodzie Jima Lindbloma
* Odczyt cinienia, wysoks€ri i temperatury z BMPO085.
* Serial.print wydaje z przeptywswg 9600 bodéw do okna monitora szeregoweg.
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*

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

*/

#include "Barometer.h"

#include <Wire.h>

float temperature;

float pressure;

float atm;

float altitude;

Barometer myBarometer;

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

}
void loop()

temperature = myBarometer.omp085GetTempe@hyBarometer.omp085ReadUT()) Odczyt
temperatury, funkcja bmp085ReadUT musgi tgjpierw wywotana

pressure = myBarometer.omp085GetPressurefropieter.omp085ReadUP(JDdczyt cinienia

altitude = myBarometer.calcAltitude(pres3uiVysokéc w m nie skompensowana

atm = pressure / 101325;

Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(temperature, Z)dwa miejsca dziegine
Serial.printin("deg C");

Serial.print("Pressure: ");
Serial.print(pressure, Gjtylko liczby catkowitewhole number only.
Serial.printin(" Pa");

Serial.print("Ralated Atmosphere: ");
Serial.printin(atm, 4){cztery miejsca dziegne

Serial.print("Altitude: ");

Serial.print(altitude, 2J/dwa miejsca dziegine

Serial.printin(" m");

Serial.printIn();

delay(1000)/odczekanie sekundy przed rastym odczytem.
}

Program wymaga zainstalowania bibliot&dove_Barometer_Sensor
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@ coms o o= |

Temperature: 21, 90deg C
Pressure: 101448 Pa
Ralated Atmosphere: 1.0012
Atitude: -10.24 m

Temperature: 21, 80deg C
Pressure; 101457 Pa
Ralated Atmosphere: 1.0013
Atitude: -10.99 m

Temperature! 21.90deg C
Pressure: 101447 Pa
Ralated Atmosphere: 1.0012
Mtitude: -10.15 m

Temperatura: 21 90deg C
Pressure: 101443 Pa
Ralated Atmosphere: 1.0012
IAltitude: -10.24 m

i i B b

ij}hutosrroll:ﬂo line ending v.. 9600 baud |

Rys. 2.9.2. Dane v@yvieﬁane w konsoli szeregowej

= 9000 rrrresmrrmrrarermsr s
8OO0 P s —
7000 reeeeee \ --------------------- — Altitude in standard -

atmosphere

................................................ \ g risessesens
OSSOSO ... S
e ® O © & ®
2 & &F & & F P RS

Barometric pressure [hPa]

Rys. 2.9.3. Zwjzek midzy wysokdcia n.p.m w metrach i énieniem atmosferycznym w hPa dla
standardowej atmosfery
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Przyktadowy program odczytu danych dla ,Maliny”:

#!/usr/bin/python
import smbus
import RPi.GPIO as GPIO
#import grovepi
from grove_i2c_barometic_sensor import BMP085
#

# Przyktadowy kod programu
#
# Inicjalizacja BMP085 w dondinym trybie STANDARD
# bmp = BMP085(0x77, debug=True)
bmp = BMP085(0x77, 1)

# Dla innych trybow usué znak komentarza z wybranej linii:
# bmp = BMP085(0x77, 0) # tryb ULTRALOWPOWER

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

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

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

rev = GPIO.RPI_REVISION
if rev==2orrev==3:
bus = smbus.SMBus(1)
else
bus = smbus.SMBus(0)
temp = bmp.readTemperature()
# Odczyt biggcego cinienia
pressure = bmp.readPressure()
# Dla obliczenia wysokeoi w oparciu asrednie cinienie na poziomie morza
# (1013.25 hPa) natg wywota' funkcje jak podano, ale nie jest to zbyt doktadne
# altitude = bmp.readAltitude()
# Dla otrzymania wyniku dokfadniejszego aglpoda rzeczywiste ghienie na poziomie morza
# przyktadowo dla aktualnegasnienia 1023.50 hPa
# nalely wprowadzt 102350 poniewaw liczbie tej zawartegsdwa miejsca dziegine
altitude = bmp.readAltitude(101560)
print "Temperature: %.2f C" % temp
print "Pressure: %.2f hPa" % (pressure /@00
print "Altitude:  %.2f m" % altitude

W celu ewentualnego dopasowania programu do wilispgtrzeb naley przeg¢ do jego katalogu:
cd yourpath/GrovePi/Software/Python/grove_baronfedearfruit

i wywotaé edytor nano
nano grove_i2c_barometic_sensor_exangyle# "Ctrl+x" to exit #

natomiast do jego wywotania ghjupolecenie
sudopython grove_i2c_barometic_sensor_exampye.
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iy pi@raspberrypi: ~/software/GrovePi/Software/Python/grove_barometer/adafruit = =

pilraspberrypi ~/software/GrovePi/Software/Python/grove barometer/adafruit £ 1s A

Rdafruit I2C.py grove_ilJc barometic Sensor.py

Adafruit I2C.pyc grove_ilJc barometic sSensor.pyc

grove_ il2c barometic sensor example.py

pifraspberrypi ~/software/GrovePi/Software/Python/grove barometer/adafruit £ sudo
python grove iZ2c barometic sensor example.py

Temperature: 27.40 C

Pressure: 1006.15 hPa

Altitude: 95.96 m

pifraspberrypi ~/software/GrovePi/Software/Python/grove barometer/adafruit $ I

Rys. 2.9.4. Dane wietlane przez program

Przyktadowy program odczytgy cisnienie i wyswietlajacy je na wywietlaczu ciektokrystalicznym.
Konieczne jest zainstalowanie bibliotiguidcrystal_i2ci bmp180

".Ii.-.---lll-...

fritzing
Rys. 2.9.5. Schemat poken
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[ HHHHH A
PLIK: Arduino_barometro_BMP_180

WERSJA: 1.0

Data ostaniej modyfikacji 01/07/2016

Autor Fancello Salvatore

Witryna http://progettiarduino.weebly.com

Przyktad do dowolnego wykorzystania.

HHHHHHH R R Y]

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <BMP180.h>
LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);

BMP180 barometer;

int indicatorLed = 13;

Il Wprowadzt dane dla wlasnej lokalizacji
float sealLevelPressure = 101325;

void setup()

Serial.begin(9600);

Wire.begin();
pinMode(indicatorLed, OUTPUT);
barometer = BMP180();
if(barometer.EnsureConnected())

Serial.printin("Connesso con BMP180.");
digitalWrite(indicatorLed, HIGH); // Poziom wyki na wygciu diody sygnalizacyjnej.

barometer.SoftReset();

barometer.Initialize();

}

else

Serial.printin("Sensore non coll");
digitalWrite(indicatorLed, LOW);
}
Icd.backlight();
Icd.setCursor(3, 0);
lcd.print("Test BMP180");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("progettiarduino.weebly.com™);
delay(5000);

}
void loop()

if(barometer.IsConnected)

{
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long currentPressure = barometer.GetPressure();
float altitude = barometer.GetAltitude(sealL &reksure);

float currentTemperature = barometer.GetTenipe§;
Serial.printin();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(currentPressure);
lcd.print(" Pa");
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print (altitude);

lcd.print (" m");
Icd.setCursor(9, 1);

lcd.print (currentTemperature);
lcd.print (" C");

delay(1000);

Czujnik opadow

Przyktadowy program odczytuje stan $gip logicznego czujnika i w przypadku stwierdzeojsdu
zaswieca dio@ elektroluninescencyin a oprocz tego odczytuje waséamierzor z wyjscia analogo-
wego informugca o intensywn&i opadu. W szereg z digavtgczony jest opornik 220.

/' TA: Assegno i pin ai led

/ POL: Deklaracja wycia dla diody i wejcia dla czujnika
int piningresso=2;

int pinLed=3;

void setup()

/l POL: Whczenie zcza szeregowego (przeptywsd®600 bodow)
/[ ITA: Abilito la porta seriale (9600 baud)
Serial.begin(9600);

/ POL: Przedczenie wyprowadzena potrzebne wégia i wyjscia
/I ITA: Imposto i pin come INPUT e come OUTPUT
pinMode(piningresso, INPUT);

pinMode(pinLed,OUTPUT);

}

//POL: Deklaracje zmiennych
//ITA: Dichiarazione variabili

int pioggia=0;
int misurazione=0;

void loop()
/I ITA: Leggo l'ingresso digitale

/I POL: Odczyt wecia logicznego
pioggia = digitalRead(piningresso);
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if(pioggia==1)
digitalWrite(pinLed,LOW);

if(pioggia==0)
digitalWrite(pinLed,HIGH);

/I ITA: Leggo l'ingresso analogico

// POL: Odczyt wdgia analogowego

misurazione = analogRead(A0);

Serial.printin(misurazione);
delay(1000);

}

Gnd / DO / AQ / Vec

n.-‘::?- b

X
exmm  Arduino .

fritzing
Rys. 2.10.1. Schemat poken czujnika opadéwAodto: www.progettiarduino.coin
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Wykrywacze gazow

Zastosowany w pierwszym wykrywaczu czujnik gazwtipQ5 reaguje na obecfiogazu ziemnego
i miejskiego w powietrzu.

L)

FrogettiArduimo.com Aref [

il

150

110

10[]

ar]

&L

[

6]

A

4 ]

3

2]

1]

| 0[]
R
Progettifrduino.com = =

Rys. 2.11.1a Czujnik MQ5 Ryd.121b Schemat pagizenia do ,Arduino”

.0

fritzing
Rys. 2.11.2. Uklad eksperymentalny. Obedrgazu jest sygnalizowana za porpaliody
elektroluminescencyjnej. W szereg z diadagczony jest opornik 22 (zrédto:
www.progettiarduino.coin
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Przyktadowy program:

Il Wejscie logiczne 8 nosi haawpin8'

int pin8 = 8;

/Il Wejscie analogowe 0 nosi nagwsensor'
int sensor = AOQ;

/I Inicjalizacja sensorValue na 0

int sensorValue = 0;

I/l Funkcja setup() wywotywana raz po uruchomienigpamu
void setup() {
/I Inicjalizacja wyjcia 8
pinMode(pin8, OUTPUT);
/I Inicjalizacja zdcza szeregowego na 9600 bit/s
Serial.begin(9600);
}

I/l Funkcja loop() pracuje bez koa
void loop() {
/I Odczyt wejcia analogowego 0 pod nagvgensor'
sensorValue = analogRead(sensor);
I Wyswietlenie odczytanej warfoi
Serial.printin(sensorValue, DEC);
/I jesli sensorValue przekracza 500
if (sensorValue > 500) {
I Wysoki poziom na wygiu logicznym 8 — zawiecenie diody
digitalWrite(pin8, HIGH);

else {
I/ Niski poziom na wyciu logicznym 8 — zgaszenie diody
digitalWrite(pin8, LOW);
}
}

FHAST

<
LG
- ca]_AJcd '[‘ | T
L _q_ 5 -i
2 :LF!IP.r| 1'_?|_.'

— TG52618

-1
[[ES

[

RiZ
.1

Rys. 2.11.3. Schemat poken dla czujnika TGS2610
Czujnik TGS2610 firmy ,Figaro” reaguje natomiastaizecné¢ wodoru, etanolu, metanu, izobutanu

i propanu. Oparty o tlenek cynku element wymagagpoelvania i zmienia swojpporndéé w obecné-
ci wymienionych gazow i w zateosci od ich s¢zenia w powietrzu, przy czym czutbzalezy od ro-
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dzaju gazu. Typowym ukladem pomiarowym jest dzlefrapicia ztazony z opornika o toleranciji 1%
(na schemacie R12) i TGS2610. Sygnatéengjwy z dzielnika jest doprowadzany do ¥ analogo-
wego mikrokomputera. Naggie grzejnika musi tee¢ w zakresie 4,8 — 5,2 V i Bystabilizowane

z doktadnécig do 0,1 V aby nie dogui¢ do jego przepalenia.

Wypadkowa oporni@ opornikdw R10 i R11 w obwodzie grzejnika (wyproweadia 1, 4) powinna wy-
nosk 3,56Q z toleranci +/- 1%, a nagicie na nich jest rowniedoprowadzone do w&jia analogowe-
go mikrokomputera. Grzejnik pobieragdr80 — 100 mA.

Czujnik jest zasadniczo przewidziany do ostrzegamg/buchowej koncentracji gazéw, ale bez do-
ktadnej kalibracji uktadu ma on charaktedeadczalny i nie zapewnia dostatecznie godnej zaafa
informaciji dla urgdzer alarmowych. Opis uktadu pochodzi z nr 9/2012 rgesiika ,,Funkamateur”.

Pomiar stezenia dwutlenku wegla

Objetosciowa zawart&t dwutlenku vegla w powietrzu wynosi w przylideniu 0,04 %. Wysze kon-
centracje mogspowodowad zte samopoczucie i trudém w koncentracji, a powagj pewnej granicy
mog odbijat si¢ ujiemnie na zdrowiu lub nawet doprowaddd smierci.

Normy DIN EN 13799 i DIN EN 15251 definmdobe jakas¢ powietrza przy stzeniu dwutlenku
wegla ponkej 0,08%, z zakresie 0,08 — 0,1% j&kpowietrza jest uwana zaredng a w zakresie 0,1
— 0,14% za mier powyzej — za nisk. Do 0,3 % sgzenia dwutlenek wegla nie powoduje jeszead-
nych szkéd w orgasimie, w miejscu pracy dopuszczalne jest nawgesie 0,5% przy czasie pracy 8
godzin. Steenia przekraczage 1,5% mogwywotat juz zaktdcenia w pracy mozgu, a przy 8tiere
moze nasipi¢ w ciagu godziny. Pomiar etenia dwutlenku wegla ma wa istotne znaczenie dla zdro-
wia i nawetzycia ludzkiego, zwtaszcza w pomieszczeniach niedestnie wietrzonych, w atmosferze
zanieczyszczonej spalinami itd.

W odr@nieniu od wgkszaici czujnikdw opartych na specjalnie wybranych matach pétprzewodni-
kowych i reagujcych na obecn@ gazu na zasadzie elektrochemicznej. CDM7160 peatajzasadzie
spektrografu w zakresie podczerwienig&teczki CQ pochtaniag promieniowanie podczerwone

w pamie 2400 nm (znacznie stabiej takw pdmie 3000 nm) i w tym wikmie podzakresie pracuje
wymieniony czujnik. Posiada on wbudowany mikrokoldr i dostarcza danych pomiarowych poprzez
Zlgcze 12C lub SPI. Do wyborugdza sttty wejscie MSEL, przy pajczeniu z masuruchamiane jest
zlacze 12C. Wejcie CADO umaliwia zmiare ostatniego bitu w adresie. W zabesci od pohczenia

z mag lub napgciem zasilania wartg ta wynosi O lub 1, co pozwala na rownolegte portnie

dwoch czujnikéw. Nagicie zasilania modutu wynosi 5 V(4,5 — 5,25 V), &@omocy w momencie
pomiaru — 75 mW. W ukfadzie z rys. 1.12.2 adresdlgisu wynosi 0xD7, a dla odczytu — Ox D1
(szesnastkowo). Wagie CAL stwzy do wprowadzenia podstawowej watbkoncentracji i jest pat
czone z RxD ,Arduino”. Na wygiu PWM wartd¢ zmierzona jest wydawana w postaci impulsow

0 modulowanej szerokoi, a sygnat BUSY informuje o dokonywaniu pomiawa(tasé¢ 1) lub goto-
wosci danych do odczytu (wagé0). Czujnik pracuje w zakresie temperatur 0 —G0 dokonuje po-
miaru co 2 sekundy. Odgt ten ma@na zmienié w zakresie 2 — 256 sekund. Zakres pomiarowy wynosi
0,03 — 5% sizenia CQ. Czujnik jest przewidziany do zastosaw@omiarowych i obserwacji, ale nie
do wytku w aparaturze alarmowej.

Fot. 1.12.1. Modut CDM7160

:
!
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SEN4 comrigs  VEC
—12— RX/SCL  UDD —l—/lq
= Tissba A =
& CcAL BUSY |
& CaDE ALARM —'i—
MSEL GND
crujnik COe
li=

Rys. 1.12.2. Wyprowadzenia CDM7160

Opis ukfadu autorstwa Klausa Sandevav(v.sander-electronic.ji¢pochodzi z numeru 10/2016

,Funkamateura”.

-----

Typ czujnika Wykrywane rodzaje gazéw
KE25, KE50, SK25 Tlen
SP30, SP32 Alkohol
TGS2104 Spaliny benzyny
TGS2106 Spaliny oleju nagowego
TGS2180 Para wodna
TGS2210 Spaliny samochodowe, NOx + CO
TGS2442 Tlenek wgla
TGS2600, TGS2602 Ogolna jakopowietrza
TGS2610 Alkohol, metan, propan, izobutan
TGS2611, TGS842 Metan

TGS2612 Metan, propan, izopbutan

TGS3870 Metan i tlenek¢gla

TGS4160, TGS4161 Dwutlenekcgla

TGS813 Gazy palne: alkohol, metan, propan, butaaddw

TGS821 Wodor

TGS826 Amoniak
.__\__\_ m‘i 3 3 7 ._:.
W51 S

Fot. 1.12.3. Czujniki TGS2600, TGS2442 i TGS821
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Czujnik wilgotno sci gruntu

ProgettiArduino.com

=
=

Seil Maistura

fritzing
Rys. 2.13.1. Czujnik wilgotrigi gruntu i jego sposéb pgizenia z ,,Arduino” grodio:
www.progettiarduino.coin

Czujnik mierzy oporn& gruntu i jest zasilany naggiem 5 V z ptytki mikrokomputera. Jego wgjo-
we napgcie jest mierzone na wigju analogowym AO.

Przyktadowy program dla ,,Arduino”:

const int soglia_critica = 300; // Progaekenia diodywiecacej
void setup()

{

Serial.begin(9600);

pinMode(9, OUTPUT);

}
void loop()

int sensorValue = analogRead(A0); // Odczyt wamitanalogowej
Serial.printin(sensorValue); // \Byietlenie wartdci na ekranie
if (sensorValue <= soglia_critica)
digitalWrite(9,HIGH); // Zawiecenie diody po przekroczeniu progu
else
digitalWrite(9,LOW); // Zgaszenie diody
delay(2000); // Przerwa 2 sekund
}
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Czujniki wiasnej konstrukgciji

Niektdre z czujnikow i zwgzanych z nimi uktadéw pomiarowych tra konstruowésamodzielnie co
jest szczegolnie interegoe w projektach dydaktycznych albo w przypadku li@zah nie spotykanych
na rynku lub dogpnych tylko po cenach przekracgajch maliwosci finansowe prywatnychayt-
kownikow. Dobrymzrodtem czujnikow (albo ich podzespotéw) do celdwtaoeologicznych i nie tylko
mog by¢ wycofane z iycia sondy meteorologiczne (sondy tylk@g&zowo uszkodzone albo nie spet-
niajgce jw jakichs innych wymogow).

Wiatromierz

Rys. 4.1.1. Spos6b wykonania wiatromierza (anemametdysku CD i potéwek plastikowych jajek.
Dysk jest umieszczony na osi silniczkadr statlego pracagego w tym przypadku jako generator

Silniczek prdu statego, najlepiej bezkomutatorowy dostarczagoegpo wartdci i czestotliwosci za-
leznych od liczby obrotow, czyli od sity wiatru.

Rys. 4.1.2. Szczego6t konstrukeyjny
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Rys. 4.1.4. Anemometr wykonany z opakdveal filméw zrodto AATIS

Rys. 4.1.5. Zasada pomiaru szyktioviatru przez przerywanie strumienriaiatta (zrodio AATIS
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Rys. 4.1.6. Uktad formowania impulséwrgdio AATIS

Rys. 4.1.7. Tachometryczny spos6b pomiaru szdkaatru @rodto AATIS
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Pomiar ilosci opadow

Rys. 4.2.1. Pomiar ikzi opadéw za pomacuchomej tgeczki i pojemnika umieszczonego na czujniku
cisnienia. Po napeieniucsiyzeczka przechyla sw dot, zwiera lub rozwiera na krotki czas kontakt
dostarczajcy impulsow i oprania st. W prawej czsci widoczny jest pojemnik na opad umieszczony
pomiedzy prtami utrzymugcymi go w paadanej pozycji na czujnikwodio AATIS

miernik opadéw
e SIS - 53
- R1 |
lejek 1,2 k it
—{rpdE—=—
! magnes

R2?
W—E :Cl .

J _ilyzeczka kontakt [ 10 uF 11k
! maghetyczny '0 =

Rys. 4.2.2. Sghiemat iaeowy_mierni.kaéyzkowego;(réd’fo AATIS

-——l—‘

Elementy konstrukcyjne miernika z rys.4.2.2:
1 — lejek oérednicy 150 mm,

2 — & obrotu z nakstka moskzna,

3 —lyzeczka do herbaty,

4 — magnes z przeciwwag

5 — kontakt magnetyczny,

6 — bolec ograniczagy ruch hzeczki,

7 — diodaswiecgca,

8 — uchwyt kabla,

9 — bolec do umocowania miernika.

W celu wyskalowania miernika nalezmierzy pipet pojemndcé tyzeczki i przeliczy¢ to na mm stupa
wody na powierzchgilejka.
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Rys. 4.2.3. Konstrukcja mechaniczna miernik@dto AATIS
Detektor infrad zwiekOw

Dzwigki o czstotliwosciach pontej 16 Hz (infradwieki) sg niestyszalne dla czlowieka. Do ich wy-
krywania i analizy konieczne jestycie specjalnych mikrofonéw, ale e tez skorzysté z czujni-

kow cisnienia atmosferycznego. Czujniki migce wartéé¢ absolutn cisnien ia atmosferycznego

musz pokrywa zakres do ponad 1000 hPa, podczas gdy infrig#ti w zaleznosci od ich nagzenia
mog powodowad zmiany rzdu jednego lub kilku hPa. Oznacza to przyktadoxeoprzy 10-bitowym
przetwarzaniu énienia na wart& cyfrowa réznice odpowiadajw prztyblizeniu jednemu bitowi, co
jest oczywécie rozdzielczécia za nislg do praktycznego wykorzystania. Zamiast tego kamegest
zastosowanie czujnikéw zdicowych. Miera one r&nice cknienia me¢dzy cénieniem badanym

I wzorcowym wywieranym przez powietrze zawarte ypodiednio stabilnym mechanicznie i nievina
liwym na nacisk z zewgtrz zbiorniku. Jak sama nazwa wskazuje powietrzm#jduje si pod dokiad-
nie zmierzonym éhieniem przygtym jako wzorcowe. Na drugie wéeje czujnika oddziatuje émienie
powietrza, w ktorym magsie rozchodzé badane infragvicki. RGznicowe mierniki cénienia charak-
teryzup si¢ znaczne wysz czutdscia wynosaca przyktadowo tylko kilka hPa. Pozwala to na przepro
wadzanie pomiaréw ze znacznieclsz doktadndcia (i rozdzielczdcig bitowy).

W konstrukcji opisanej w numerze 7/2010 mgeznika ,Funkamateur” jako zbiornika odniesienia
uzyto szczelnie zakorkowanej butelki szklanej. Przé\dd jej napetniania (co pewien czas konieczny
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jest pomiar ginienia odniesienia i ewentualne uzupetnienie poaégtzamykany kranikiem i przewaéd
taczacy zbiornik z czujnikiemgprzeprowadzone w szczelny sposob przez korek. Musz by na
tyle sztywne mechanicznie, aby nie ulegaksztatceniu pod wpltywemstiienia zewntrznego i nie
powodowa niepazadanych zmian énienia odniesienia. Jako miernikzricowy pracowat tam
MPXV5004DP zawieracy scalony wzmacniacz sygnatu. Maksymalny zakreszonych rénic
cisnien wynosi dla niego 3,92 hPa.

Zmierzone amplitudy i ewentualnieestotliwosci mog by¢ przekazywane radiowo do stacji odbior-
czej, ale mena tez wykreslaé czasowy przebieg wielkoi mierzonej.

zbiornik
odniesienia kranik rurka
pornia-
L }IZ rowa
_— rurka /
niewrazliwa czujnik

na zmiany cisnienia

Rys. 4.3.1. Schemat instalacji pomiarowej

Fot. 4.3.2. Konstrukcja z wykorzystaniem butelkigabiornika odniesienia

28.07.2017 56



Amatorska Telemetria Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

c3

il

| w—
2
us 10y

vour [y 4
100
SND c4
MPXU58@40P e o0n

Rys. 4.3.3. Schemat padienia czujnika do mikrokomputera lub innego uktadmiarowego. Do
wyprowadzenia 2 doprowadzone jast raj@ zasilania, a kondensator C3 jesgppbny z wejciem
przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokomputerawPmo byt ono spolaryzowane nagiem
statym 2,5 V, aby mdiwy byt pomiar amplitud zaréwno dodatnich jak eajnych grodto
www.sander-electronic.gle

Zrodtami infradwickow mog byé takie zjawiska naturalne jak tienia ziemi, wybuchy wulkanéw,
upadki meteorytow, burze, wysokie fale morskie trvia zwtaszcza jego silne podmuchy, wiatry halne
itp.

Technicznymizrodtami infradwiekdw mogy by¢ wiatraki (elektrownie wiatrowe), wybuchy, przelatu
jace samoloty, starty rakiet i samolotow zmé uradzenia przemystowe.

Czujniki infradzwigkOw pozwalag takze na zarejestrowanie przypadkéw otwarcia lub zagckai

drzwi albo okien w pomieszczeniu, w ktérymzainstalowane, a tak wybicie szyby w oknie itp.

I wszczcie dzeki temu alarmu.
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Odbiér wytadowan atmosferycznych

Odbiornik ostrzegagy przed zbltajacymi sk burzami jest dostrojony w przybéniu do czstotliwosci
300 kHz, tak aby nie odbierat aradnych diugofalowych stacji radiofonicznych aniqujacych
powyzej zakresu radiowego radiolatarni lotniczych.

antena
Rz n
3,9k Pl RE
|H Ll 28k 47_Ohm
| @mH RI 2 ' = +3V
Clzﬁak 'fgﬂ: 2N4403 L
™~p) Lal*
16nF 1 INg14 /T3 cs
J ZN44B1 77 ZN44al T IuF
R3 ce 2 T4
Cl 22k la&fT ZN44B1
L2 ==
] Gouismsr | 4
RS
2,7k

Rys. 4.4.1. Odbiornik ostrzegawczy przed burzamddto AATIS

Antena petowa o dlugosci 60 cm jest przedéuna elektrycznie za pomgcewki L1 (fabrycznego dta-
wika) o indukcyjnéci 10 mH. Cewka L2 i Kondensator C1 twaiabwdd rezonansowy dostrojony do
czestotliwosci odbioru. W obwodzie mima wy¢ elementéw o innych wartciuach po odpowiednim
przeliczeniu. Podane na schemacie amdishia typy tranzystorow nmima zasfpi¢ przez ich europej-
skie odpowiedniki: 2N3904 = BC546, 2N4401 = BC33M4403 = BC327, i 1N914 = 1N4148 itp.
Odbiornik wykrywa wytadowania atmosferyczne z odtdégi 100 lub nawet kilkuset km w zad@osci
od ich sity. Do regulacji jego czudoi stwzy potencjometr P1. Dla utatwienia precyzyjnej rejil
mozna tu zastosowgpotencjometr 10-obrotowy. Do zaciskéw wgipwych Lal, La2 mena podiczy¢
diode swiecaca, zaroweczk 2,5 V, brzczyk albo té mazna te: doprowadat impulsy wygciowe do
licznika lub wegcia mikrokomputera po ich ewentualnym uprzedninetddsowaniu. Sprawom radio-
meteorologii, elektryczrimi atmosferycznej i wytadowiaburzowych, a tate ukladéw pomiarowych

i odbiorczych jest pavigcony tom 16 ,Biblioteki polskiego krotkofalowca”|adego te tutaj nie
bedziemy szerzej rozwifatych tematow.
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Radioaktywnosé

Pod pogciem radioaktywnéci rozumiane jest promieniowanieastek powstajce w wyniku rozpadu
atoméw oraz jonizace promieniowanie elektromagnetryczne gamma.

Ujmujac rzecz w digym skrocie rozréniamy promieniowanie alfa i beta. Pierwsze z niokega na
takim rozpadzie atomow pierwiastkéw lub ich izotepde oddziela sie od niegogdra helu (zawiera-
jace dwa protony). Rozpad taki mliovy jest zasadniczo dla pierwiastkéw o masie ategjqorzekra-
czapcej 145. Masa atomowa jest magszystkich zawartych wairze pierwiastka protonéw i neutro-
néw. Zarbwno masa atomowa protonu jak i neutronnosiyw przyblzeniu 1. W wyniku rozpadu
powstaj izotopy lub kolejne pierwiastki z szeregu rozpadeotowicznym czasie rozpadu od 1@®ku
do 10° lat. Casteczki alfa s silnie pochtabniane przez materidlatego ich zasy w powietrzu nie
przekracza przewaie niewielu centymetréw, a w innych materiatact jeszcze mniejszy.
Promieniowanie beta polega na wyrzucaniu z atomktreinow lub pozytrondéw (dodatnio natadowa-
nych eletronéw édacych castkami antymetrii). Elektrony porusaaic z predkosciami od 18 m/s do

3 x 10 m/s. Zasig promieniowanna beta w powietrzu dochodzi do kitietrow.

Promieniowanie gamma jest §alektromagnetyczno diugdgciach mniejszych gipromieniowanie
Rentgena. Charakteryzuje sino wiksz energi i jest stabo pochtaniane przez mageri
Promieniowane neutronowe polega na wyrzucanaglerjneutronéw w trakcie ich rozpadu. Neutrony
te silnie przenikaj przez matedi.

Bezparedni pomiar promieniowania radioaktywnego nie jastliwy i dlatego wykorzystuje gido
tego celu tatwo mierzalne zjawiska fizyczne z nimigzane, takie jak powstawanie tadunkéw elektry-
cznych (jonizacja, zwtaszcza gazéw), blyskietine, nawietlanie emulsji fotograficznych, powsta-
wanie pder luminescenciji albo ¢giienie szkia i proszkéw krystalicznych. W dalszgiagu rozdziatu
przedstawimy tylko rozvgzania najtatwiejsze do realizacji dla zastosbamatorskich i dydaktycz-
nych.

Komora jonizacyjna posiada dwie elektrody zasilageokim napgciem, co oznaczage wewnmntrz niej
panuje silne pole elektryczne. Przenikaj do niej promieniowanie radioaktywne powodujéZaci
zawartego w niej gazu i przeptyw elektrycznie natadnych czsteczek do elektrod — odpowiednio do
ich tadunku. Elektrody megmie¢ ksztait ptytek lub cylidryczny.

Na zasadzie komory jonizacyjnej dziattigzniki Geigera-Mullera (G-M). Komora licznika @era-
Mullera jest wypetniona gazem szlachetnym z dodatkaetanu, propanu, etanu lub innymi. Skfad
gazu i jego @inienie g rowniez zalezne od rodzaju wykrywanych gztek. W wyniku przeptywu tadun-
kow na oporniku obgizenia powstaj impulsy elektryczne. Magone podlegazliczaniu albo tylko
uruchamia sygnalizatogwietlny lub dzwickowy. W zalenosci od konstrukcji do zasilania licznika
konieczne jest nagtie od kilkuset do nawet ponad tysa V. W zalenosci od przeznaczenia (rodzaju
wykrywanych castek)scianki licznika mag rozna grubcé, a w jednej z nich mi@ znajdowa si¢
okienko wpustowe przystogtie cienlg folig metalows, przez ktdg mogy przenika rowniez czastki

alfa, albo cienk warstwg miki.

katoda cylindryczna r izolator licznik
kondensator impulsow
| ,_ ||
| >
| wrmachiacz
przewdd - anoda - opornik

- {+)
-

zasilacz wysokiego napiecia

Rys. 4.5.1. Zasada pracy licznika Geigera-Miillera
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Do wykrywania promieniowania radioaktywnego stosoga rowniez detektory pétprzewodnikowe.
Sq to po prostu zicza p-n wykonane w materiale o szerokiej strefl@zanej: germanu lub krzemu

z odpowiednimi domieszkami— czyli po prostu diodyprzewodnikowe spolaryzowane w kierunku za-
porowym. Przenikage przez potprzewodnik ggteczki promieniowania powodupowstanie w strefie
zaporowej zicza para elektron-dziura przemieszgeggh sé nasgpnie w kierunku jej elektrod.

W sumie jest to wic sytuacja podobna jak w przypadku komory jonizaejjlicznikéw G-M itp.

W detektorach profesjonalnych stosowany jestiysty german, a same elemengyeltodzone ciek-
tym azotem. W warunkach amatorskich do tego celsissvane gfotodiody. Poniewagestas¢ ciata
statego jest znacznie gkisza od gstasci gazu ju stosunkowo niedia objetd¢ wystarczy do zaabsor-
bowania energii egstki. Niedogodnécia detektoréw potprzewodnikowych jest zates¢ ich parame-
trow od temperatury.

. -
, elektrony
tor czastki ... o :
dzi y, >
ziury —- zasilanie
anoda - .

Rys. 4.5.2. Zasada pracy detektora potprzewodnigowe

Do préb z opisanymi w daszymagiu ukladami detektorow koniecznejakies (bezpiecznejrédia
promieniowania j.np. prébki laboratoryjne matenai@dioaktywnych, zegarki z fosforyzaymi
wskazowkami, stabilizatory lampowe dawniejszej pitagi (zwtaszcza dla nagd ponizej 100 V),
niektére lampy nadawcze (posiagtag katody wolframowo-torowe) itp. Do ciekawszyclsgérymen-
téw z uruchomionymi uktadami natgbadania stopnia napromieniowania réznych artykugparyw-
czych lub innych codziennegayiku. ROwnie: niektore materiaty budowlane, zwlaszcza starszego
pochodzenia i farby do obrazéw zawigrdpmieszki materiatéw radioaktywnych. Opisane dedej
wigzania maj charakter eksperymentalny i ngskalibrowane, dlategoieawet w przypadku wska-
zywania przez nie zwkszonego poziomu radioaktyw§w nie naley wszczyna alarmu. Mana
jedynie poinformowa sie w bardziej wiarygonyclirodtach o aktualnej sytuaciji.

Detektor promieniowania beta i gamma na neonowce

91 dobraé
T F1 D1 R1* R3

O
| 100 mA  1N4004

100k...TM

¥y

-1 02 .L 1 neo- \or=
Uie Doy T10u néwka
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100k
i 802
i tosnik
! 8

Rys. 4.6.1. Schemat ideowy
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W uktadzie zamiast kosztownego licznika Geigeraibfal wyto zwyktej neondwki. Jej lika szklana
pochfania jednak promieniowanie alfa, dlategodetektor reaguje jedynie na promieniowanie beta

i gamma. Uklad zasilany jest napiem zmiennym, prostowanym przez diddl. Do stabilizacii uzys-
kanego w ten sposob napia stalego sty dioda D2 o napiciu znamionowym 100 V. Oporgédopor-
nika R1 jest zalna od nagpicia zasilania i jest obliczana ze wzdtl = (Uzas — 100 V)/5 mA

Napiccie na neonowce jest ustawiane za pagpmtencjometru 10-obrotowego tak, aby znajdowata si
na granicy zaptonu, ale jeszcze fidecita. Wpadajce do neondwki egteczki promieniowania powo-
duja jej krétkotrwale z&wiecenie (zapton) i przeptyw impulsugalu. Napécie na neonéwce spada po-
nizej progu jejwiecenia i dlatego tenastpuje jej zganigcie & do czasu przégia nasgpnej castki.
Impuls padowy jest styszalny jako trzask w ghoku. Maozna go take wykorzysta do wyzwolenia
przerzutnika monostabilnego dostargzajgo standardowych impulséw do zliczania przez opito-
cesor lub licznik scalony albo do wyzwolenia getmaakustycznego. Uktad pochodzi z nr 1/2002
JFunkamateura”.

Nie wszystkie typy neondwek nadajic jednakowo dobrze do tego celu. Elektrody niektbryaich g
pokryte materiatami powodagymi zapton pod wptywem promieniowania ultrafiolgo, a hawet
widzialnego. Pomocne w takim przypadku okazugeswsiattoszczelne owiricie neondwki cienkfolig
aluminiowg lub jej polakierowanie.

R1

+6V
0..2M
R4
10k
Lmp
R2
47k
T1
BC548
R3
4,7k

Rys. 4.6.2. Uktad formowania impulsow do zliczalila wyzwalania dalszych uktadéw
elektronicznych. Mge by zasilany nagiciem +5V

Detektor promieniowania na fotodiodzie

Jest to rozwgzanie niedrogie w porownaniu z licznikami G-M, przy
czym szczegdlnie dobre rezultaty uzyskugepsizy zastosowaniu diod
PIN. § to diody, w ktérych pomgidzy obszarami z domieszkowaniem
p i n znajduje s obszar neutralny, nie domieszkowany. Uzyskany
w ten sposob wzrost ajtpsci strefy zaporowej zwksza skuteczrio
wykrywania castek (czuté¢ detektora).

Na ilustracji 4.7.1 przedstawiony jest schematkieta pracujcego

na diodzie BPX61 (lub jej odpowiedniku). Impulsyaytmywane na
wyjsciu diody g bardzo stabe i wymagaja znacznego wzmochienia.
Dla zmniejszenia niebezpiedmtwa zaktdce elektrycznych dioda
powinna by umieszczona jak najlikj wzmacniacza. &yto w nim scalonego wzmacniacza operacyj-
nego LF256. Do kompensacji wptywuadu ,ciemnego” fotodiody i napcia nierbwnowagi wzmac-
niacza stay potencjometr montawy 100 K2, ktory naley ustawt tak aby na wyjciu otrzyma
napkcie 0 V. Warstwa zaporowa jest na tyle cierdeadetektor reaguje w pierwszynedzie na

czastki alfa, natomiast @atki beta daj juz tylko stabe sygnaty. Konieczne jest jednak ugtiri (obce-
cie) szklanego okienka ostarjeggo struktug diody, aby nie absorbowato onastek alfa. Diod
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i caly uktad naley umiesci¢ w obudowigswiattoszczelnej, na przyktad w puszce metaloweq DI
zmniejszenia pochtanianiagstek alfa przez powietrze ria je z niej cgsciowo wypompowa.
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27p
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Rys. 4.7.1. Detektor na fotodiodzie BPX61

W poroéwnaniu z diodami BPW34 i podobnymi BPX61 wylige wicksz czutas¢. Dioda bez usugt
tego okienka nadajeestio detekcji promieniowania gamma.

Detektor promieniowania gamma na fotodiodach PIN

W ukladzie detektora zastosowano @i®IN typu BPW34, BPW41N, BPW21 (po usggiu szklanego
lub plastikowego okienka) lub podapb@atci¢ uktadu ze wzgldu na dae wzmocnienie wymaga do-
brego ekranowania. W obudowie konieczne jest wykitmatworka przepuszczmego promienio-
wanie do fotodiody. Otworek mna przystont tasma izolacyjrg aby do fotodiody nie docierakuviat-
to. Jezeli ekranowanie ok st niewystarczajce i do uktadu &dzie przeniké przydzwicgk sieciowy
mozna go dodatkowo umiei¢ w puszce metalowej. Zastosowanie zamiast pagy diody kilku
diod pogczonych réwnolegle daje wzrost amplitudy impulséw.

Przeprowadzone préby wykazadg fotodiody PIN ména stosowatakze do detekcji promieniowania
Rentgena.
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Rys. 4.8.1. Schemat ideowynyw.elektronik-labor.de
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Rys. 4.8.2. Uklad w obudowie ekrancgj (www.elektronik-labor.de
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Rys. 4.8.3. Detektor gstek alfa na diodzie BPW34 z dwutranzystorowym wameczem
(www.elektronik-labor.de
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Rys. 4.8.4. Uklad komparatora i przeginia impulséw. Impulsy stagie dzigcki temu styszalne, ale
mog by¢ tez zliczane elektronicznienfvw.elektronik-labor.de
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Rys. 4.8.5. Ukfad detektora z dwustopniowym wzmaczem, wtérnikiem emiterowym i wigiami
m.cz. i dla licznika impulséw. Tranzystory prageg w pierwszych stopniach powinny wnogik
najmniej szumoéwwww.elektronik-labor.de
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Rys. 4.8.6. Detektor promieniowania gamma na BP\Ma4w.elektronik-labor.de

Dioda 1N4148 sty do ustalenia punktu pracy tranzystora. Dioda BR\W@winna by chroniona
przed swiatlem. Cakg najlepiej jest umigei¢ w jakiejs¢ puszce metalowej np. po biszkoptach itp.
W odr&nieniu od detektoréw gstek alfa nie jest tu konieczne ustaié okienka szklanego.

Fot. 4.8.7a—b. Detektor kilkudiodowy wbhudowany ddki miedzianej przystanianej z przodu tiwie
jak najcigisz folig aluminiowg, np. 3/100 mm. Diodyaspolaczone réwnoleglewww.elektronik-
labor.de
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Rys. 4.8.8 Detektor promieniowania gamma z sygaeizizwickowa na stuchawk

Ptytke z ukladem najlepiej umiei¢ w metalowej puszce np. od pasty do butow,&tdalezry uszczelnd
tak aby nie dopici¢ do niej wogdlewiatta. Powinna ona ldyumieszczona w odlegtoi kilku (np. 3)
mm od denka puszki. Gniazdko do wysokoomowej stwkhéS-83K lub podobnej) naky umiescic
tak aby byto izolowane elektrycznie od puszki-obwgoTranzystory T1 i T2 powinny mégak najni-
szy poziom szunéw wiasnych, powinny zéspad tym lktem wyselekcjonowane z ghkiszej liczby. C1
jest kondensatorem foliowym. Dioda D1 powinna hynieszczona réwnolegle doianki puszki, ale
nie maze jej dotyka. Przewody zasilgge prowadgce do baterii gwypuszczone przez otwory

w puszce i do nich przyklejone. Czédauktadu jest regulowana za pomgaotencjometru monta-
wego P1. Rozwizanie zostato opisane w nr 6/2013 mjeshika ,Funkamateur”.

Detektory promieniowania na tranzystorach

Zamiast fotodiod jako detektorow mma wy¢ réznych
typow tranzystorow po odpitowaniu gornegéai ich
obudowy i odstoniciu struktury pétprzewodnikowe;j.
Pozwala to m.in. na detekgpromieniowania alfa.
Prowadzone byly proby z tranzystorami w obudowach
TO-3, BUZ45, 2N3055 lub podobnymi w obudowach TO-
5, BC140 lub podobnyminfww.elektronik-labor.de
Struktura potprzewodnikowa nie mmby przykryta

zadrg warstwg ochronn zelu ani innej substancji. W razie
jej obecndci nalezy jg usuryé.

Fot. 4.9.1. Tranzystor BUZ45 z otwaabudowy. Struktura potprzewodnikowa pokryta wargtw
ochronn
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Rys. 4.9.2. Detektor tranzystorowy ze wzmacniacgginostopniowym. Zicza B-E i B-C tranzystora
BC140 g pofaczone réwnoleglewww.elektronik-labor.de
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Rys. 4.9.3. Detektor tranzystorowy z sygnaligatiwickows. NE555 przediza krotkie impulsy
z detektora dzki czemu staj sie styszalne\yww.elektronik-labor.de

Amatorska komora jonizacyjna do detekcji castek alfa

Fot. 4.10.1. Konstrukcja otwartej komory detekttwavw.elektronik-labor.de

Przedstawiona na fotografii konstrukcja wykorzystpjzefciowke UHF-BNC. Do ochrony przewodu
stanowjcego elektrog srodkowg komora stay widoczna na zdgiu siatka metalowa. Przenikag do
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komory czstki powoduj jonizacg gazu, przy czym elektrony jako bardziej ruchlivegliciej docieraj
do obudowy, a we witrzu przez stosunkowo diszy od tego czas utrzymugic dodatnie jony gazu.
Elektrodasrodkowa mae by polaczona z bramktranzystora polowego MOSFET lub JFET albo
Z baz tranzystora ziczowego.

27k

T }— +18Y
BC555C

BF2455 BCs53C ) I 100y

—1 ] o]

Rys. 4.10.2. Uklad elektryczny gtowicy pomiarowsjfw.elektronik-labor.de

i 4?pJ_

BCassc

BCS59C

llustr. 4.10.3a-d. Konstrukcja komory z gwintu (gtaivki)zarowki i schemat uktadu elektrycznego
(www.elektronik-labor.de
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Rys. 4.10.4. Uktad pomiarowy z sygnalizadfwigkowa dla gtowicy nr 1 www.elektronik-labor.de

Detektor promieniowania gamma z licznikiem GeigeraMullera
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Rys. 4.11.1. Uklad zasilacza wysokiego rajai

W rozwigzaniu tym zastosowano licznik typu 18550 firmy Ris) ktérego odpowiednikamij £P1320
(ZP1400, ZP1401) firmy Centronics, 713 firmy LND X464 firmy Mullard lub N117-1/C1320 firmy
»TGM Detectors”. Dostosowanie uktadu do innych typkicznikédw maze w pierwszym rgdzie wyma-
ga zmiany zasilajcego je wysokiego naggia. Licznik ma ksztatt rurki wykonanej ze stalerdzew-
nej i jest wypetniony mieszanimeonu i halogenu. Dopuszczalny zakres temperabgzenia w trak-
cie pracy wynosi -40 — +75 °C, a zalecane ¢@gizasilania 500 V (450 — 650 V).

Ukfad zasilacza wysokiego ngpia sktada siz generatora 500 Hz pragoggo na obwodzie scalonym
ICM755. Generator ten steruje tranzystor IRFZ34atozajcy napécia prostoktnego do uzwojenia
pierwotnego transformatora 6/220 V (#edy¢ to przyktadowo transformator dzwonkowy albo od
zasilacza niskiego naggiia). Po powieleniu nagiia z uzwojenia wtérnego za pomgquowielacza na
diodach D3 — D6 otrzymywane jest w przyBiiu napicie state 630 V. Potencjometr moidavy P1

w obwodzie bazy tranzystora T2 syudo regulacji nagrcia wyjsciowego zasilacza. Po przekroczeniu
ustawionego napcia wyjsciowego tranzystor T2 zaczyna przew@dzblokuje T1 do czasu gdy
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napkcie wyjsciowe nie obniy sie. W zalenosci od paadanego zakresu napiwyjsciowych
konieczne mge by dobranie opornika R4.

AN AR WA WA

R4 R12 F13
hf? 10k k3

4300 - G104

14 10

8

Detektaor o4
18550 12 g
CHE IChATSSS ST1.2
Ciz 13
. T3
BCS47

100p 7

R0 11 C13

|

100k 10k 'I 5T1.1
10n

Rys. 4.11.2. Uktad licznika i formowania impulsow

Opornik R9 z licznikiem Geigera-Mdillera i opornikieR1 tworz dzielnik napgcia. W przypadku
wykrycia kwantu promieniowania gamma na jegodeiyj powstag impulsy o amplitudzie okoto 10 V.
Poprzez tranzystor T2 wyzwadane przerzutnik monostabilny na obwodzie ICM75536rkgeneruje
impulsy o szerokgi 2 ps. § one nasfpnie podawane na uktad zliczey (maze by to tez wejscie
przerwa mikrokomputera).

ity

120
s ST13 AN

3
IC1 1 IC2 s I
m LPZ950 ICLFGGD
3 i

123

5T1.4 10y
[ | | |

Rys. 4.11.3. Zasilacz 5/9 V. Diody D1 i D2 diodami Schottkiego

oo

Fot. 4.11.3. Licznik Geigera-Millera typu LND712diromieniowania alfa, beta i gamma jest
wypetniony mieszanigineonu i halogenu pod niskimsnieniem. Wysokie napcie lezy w zakresie
325 -500V
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Fot. 4.1.4. Fabryczny modut z licznikiem LND-712
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Standardy transmisji

APRS

System APRS polega na nadawaniu krétkich komunika-

téw zawieragcych wspotrzedne geograficzne stacii

i ewentualne dodatkowe dane telemetryczne alboanete

rologiczne przy @yciu nienumerowanych pakietéw Ul

protokotu AX.25. Pakiety teggprzeznaczone dla wszyst-
kich odbierajcych je stacji, ktére nie musnawihzywat
pofaczenia z nadave¢ ale nie mog tez kwitowac prawid-
lowo odebranych danych ahjdat ich powtérzenia w przypadku wysienia przektam@aw transmisiji.

Pakiety te mog by¢ retransmitowane przez cyfrowe przemienniki. W giaozliwosci 3 one rownie

przekazywane do bramek radiowo-internetowych adtolionwo-hamnetowych.

Siet przemiennikéw cyfrowych APRS pracuje zasadniczgedaej czstotliwoici, a jedynie w rejo-

nach o daym natzeniu ruchu sywane § dodatkowe kanaty, przeviaie w pamie 70 cm. W Europie

gtébwng czestotliwascig jest 144,800 MHz, a do eztotliwosci pomocniczych nafe 432,500 i 433,800

MHz. W pasmach UKF stosowana jest przeptyse¢nt®200 bit/s i kluczowanie AFSK. Stacjeytkow-

nikéw indywidualnych mog by¢ wyposaone w modemy TNC wbudowane do radiostacji UKF riekt

rych typéw (TH-D72E, TH-D74E, TM-D710E), w modemigmalezne j.np. TNC-2, PK-232, SP-232,

SCS-Tracker, PTC-3, DR-7400 itp. lub w modemy pras®ina mikrokomputerach i posiasizg

wbudowane odbiorniki GPS oraz Weip dla sygnatow pomiarowych. Te ostatnie zgtasdajsieci

automatycznie polenie stacji wraz z ewentualnymo dodatkowymi danwiidemy takie bardzo
czesto nosz fabryczne nazwyracklub Trackerw rozmaitych wariantach i z ¥dymi dodatkami.

Stacje state nie musby¢ nawet wyposzone w odbiornik GPS, wystarczy wprowadzenie pozygji

konfiguracji oprogramowania. Najprostsza stacja ARRlada i z modemu TNC i radiostacji na

pasmo 2 m. Mge by to przykladowo fabryczna radiostacja przaéraalbo radiostacja wtasnej konst-
rukcji oparta na modutach DRA1818 lub podobna.

Komunikaty odebrane radiowo mphy¢ wyswietlane na tle map przez takie programy jak Ulwijie

WInAPRS i podobne, a komunikaty przekazane do s@émwanternetowych APRS-IS — przyktadowo

pod adreseraprs.fi Szczeg6towe informacje na temat systemu APRSerawdom 6smy niniejszej

serii ,APRS i DPRS”. Adresem docelowym pakietowt jezsto APRS, GPS, WX (dla stacji meteo-
rologicznych) lub TLC, TLH — dla stacji telemetrygzh.

W definicji standardu APRS przewidziano szereg ftéw pakietbw mogeych oprocz wspokginych

geograficznych zawieéadowolne teksty, dane meteorologiczne albo telgroetre. Czytelnikom za-

interesowanym szczegétami pma poleat poz. [111]. Do uruchomienia prostej radiolatarfRS
wystarczy jednak skorzystanie z jednego z podapycticej przyktadow (dla poprawy czytelsm s3
one podane w cudzystowach, ktére aglpomina¢ wprowadzajc komunikaty do programu termina-
lowego lub TNC):

1) "=5017.75N/02116.10E-dowolny tekst o didgiodo 43 znakdow alfanumerycznych" — komunikat
radiolatarni zawierary dowolny tekst uzupetniggy o dtugdci do 43 znakow alfanumerycznych
rozpoczyna siod znaku rowngi i zwiera nasfpnie szerok& geograficzg stacji w formacie
stopnie, minuty i sekundy przeliczone na utamelesiiny np. dla szerokai 50°17'45" naley
sekundy przeliczg/na utamek dziesiny (45/60 = 0.75) i dodado liczby ziaonej ze stopni i minut
— N oznacza tu szerokbgeograficzg potnocra. W analogiczny sposob naleprzeliczy diugas¢
geograficzg — w przykltadzie jest to 21°16'06" diugbwschodniej. Znaki "/" (rozdzielagy wspdt-
rzedne geograficzne) i "-" (przed tekstem)zgtao wyboru symbolu wiwietlanego na mapach
APRS. Dla stacji statej pracigej w zakresie UKF (w ganie 2 m jest to przewaie czstotliwos¢
144,800 MHz) jest to podana w przykitadzie kombiad¢] i "-", dla stacji statej pracagej w zak-
resie KF lgdzie to kombinacja "\" i "-", a dla stacji meteargicznej kombinacja /" i,_" lub ,/”

i ,W”. Kombinacja znakéw ,/” i ,E” daje symbol okazo mana by te rozumi& jako dowolnego
rodzaju stagj obserwacyja (lub pomiarows). Najczscie] wystpujace symbole i ich kody podano
w tomie 8 ,Biblioteki”. Zakaiczeniem komunikatu maghy¢ np. dowolne dane telemetryczne lub
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meteorologiczne podane otwartym tekstem. Wiasnéingine geograficzne miaa odczyta
z mapy hdz z pazyczonego odbiornika GPS. Odbiornik ten nie jesh@dstale potrzebny.

2) "15017.75N/02116.10E-" — jest to komunikat anatagly do poprzedniego ale nie zawiecgj
dodatkowego tekstu i z tego powodu poprzedzony mykaikiem.

3) "@271510z5017.75N/02116.10E-dowolny tekst o déuagdo 43 znakdéw alfanumerycznych" —
komunikat podobny do pierwszego ale zawignajna pocatku dat w formacie: dzié biezacego
mieshca, godzina i minuty czasu UTC. Dla czasu lokalneglezy zamiast litery z umigi¢ ukos-
na kresle "/". Zalecane jest jednak podawanie czasu UTC.

4) "[271510z5017.75N/02116.10E-" — komunikat analbgycdo 3) ale bez dodatkowego tekstu.

Tekst nadawany na zaktzenie komunikatu me take zawierd dane meteorologiczne w jednym ze

standardowych formatéw. Dokument [5] zawiera pragkt formatow stosowanych m.in. przez automa-

tyczne stacje meteorologiczne dgste na rynkach USA i krajow zachodnioeuropejskidény takich
stacji ¢ jednak dé¢ wysokie dlatego tejako przyktad wybrano tylko jeden z ustalonychnfiatow —
stosunkowo najtatwiejszy do utworzenigznie i do odczytania. W polu tekstowym komunikatBw

lub 3) naley wprowadz¢ dane meteorologiczne w podanej penpostacii:

cxxx — kierunek wiatru w stopniach, litera "c" i $foy; w przypadku braku danych mgtp by trzy
kropki lub trzy znaki odspu.

sxxx — szybkaé¢ wiatru w km/h réwnie trzycyfrowo.

gxxx — szybkdé¢ wiatru w porywach w agigu ostatnich 5 minut, trzycyfrowo.

txxx — temperatura w °C z ewentualnym znakiem minus.

rxxx — opady w ¢igu ostaniej godziny w mm.

pXxx — suma opadow w gjju ostatnich 24 godzin.

Pxxx — suma opadow od poétnocy baeego dnia.

hxx — wilgotna¢ wzgledna w %.

bxxxxx — cnienie atmosferyczne w dziesich czsciach hektopaskala, a ¢einp dla 1025 hPa —
10250.

Pierwsze cztery pola (c, s, g, §) abowigzkowe i musz by¢ wprowadzone w podanej kolejgu, a nas-

tepne pola mena dowolnie opuszczdub zmienia ich kolejngé¢. W miejsce brakuaicych danych nale-

zy wprowadza kropki lub znaki odsjpu. Symbol stacji meteorologicznej wywotuje podknek.

Przyktad komunikatu z dn. 8 bigcego miesjca, godz. 12.00 UTC —giienie 1025 hPa, temperatura -

20 °C, pozostatych danych brak:

"=5017.75N/02116.10E_c...s...g...t-20b10250"

Utworzone w ten sposob teksty komunikatéwzmenaspnie wprowadz do dowolnego programu

terminalowego Packet Radio lub do modemu TNC (p232/PK-232).

Specyfikacja APRS przewiduje poza tym specjalnméty pakietow telemetrycznych nie zawigraj

cych ani wspétrgdnych ani czasu.

Komunikat taki mae wyghdaé nastpujaco:

OE1KDA-2>APRS

T#011,155,188,000,000,0000000000

gdzie T oznacza komunikat telemetrycz#@11kolejny numer pakietu, tutaj jest to numer 11, po n

nastpuje 5 wartéci pomiarowych, a na pozycji ostatniej (zapisanenapnym kolorem) podawang s

poziomy logiczne 8 bitow informagych o stanie pracy wdzenia lub stosowanych do zdalnego stero-

wania jeeli jest to potrzebne. PrzekazywaneBshitowe wartéci mierzone, czyli liczby w zakresie 0 —

255. Pierwsza warté (155) oznacza temperaglirvymaga ona oczywtie odpowiedniego przelicze-

nia. Dla scalonego termometru LM335ga20nego w szereg z opornikiem 6@ ktosowany jest wzor

T =1,9608 X — 273 [°C], gdzie X jest watiy transmitowaa (tutaj rowry 155).

Po przeliczeniu odpowiada to 30,955 °C czyli w plizgniu 31 °C.

Wartaé¢ 188 na drugiej pozycji odpowiada w tym przyktadzapkciu zasilania. Jest ono mierzone za

pomoa dzielnika 27 K/10 kQ. Wartdg¢ nadawana musi bywiec podzielona przez 13,88 co oznacza,

ze napgcie zasilania wynosi w tym przypadku U = 188/135783,64 V. Oczyw4cie w zaleénaosci od
zakresu mierzonych nagginalezy dobra& odpowiedni dzielnik oporowy i dostosoivelo niego oblicze-
nia. Na pozostatych trzech pozycjach mbgé¢ nadawane dowolne wielka mierzone przy zyciu
dowolnych czujnikéw. Mog by¢ to przyktadowo drugi termometr do pomiaru tempemaha zewntrz
albo w innych miejscach (np. KTY81), miernikvaetlenia, czujnik wilgotnéci, barometr itp.
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Zmierzona wart& wystepuje jako dzielnik we wzorze U = 255/X, po czym ateznosci od charakte-
rystyki czujnika konieczne magy¢ dalsze przeliczenia na odpowieglniielkos¢ fizyczng.

W przypadku ogélnym do przeliczenia stosowanyyesir

U =aX + bX + c, gdzie X jest warfoia transmitowan. Jezeli mierzone wielkéci, wzory i wystpu-
jace w nich wspotczynnikigsznane odbiorcom transmisja danych i ich intergjataie stanovdi
zadnego problemu. Dla elementéw pomiarowych o chiargétyce liniowej wspotczynni& przyjmuje
wartasé 0.

W przypadku gdy informacje te mpy¢ nieznane przynajmniej eci odbiorcow trzeba posty¢ sie
dodatkowymi komunikatami zawieggymi informacje o mierzonych wielkoiach, jednostkach

i wspotczynnikach wyspujacych w ogélnym wzorze:

PARM. Temperatura,Napiecie,Wilgotnosc,Oswietlenie,@sid_atm.

UNIT. stp. C,V,procent,lux,hPa

EQNS 0,1.961,-273,0,0,0.72,0,0,0.39,0,0,0.393,0,0100706,388

Komunikat pierwszy informuje o mierzonych wielikiach fizycznych, w kolejriei ich nadawania,
w drugim podanesgsw tej samej kolejnéei uzywane jednostki, a w trzecim kolejno (zawsze) widgs
trzy wspotczynniki rowna, ogélnie komunikat ten ma formafQNSA1,B1,C1,A2,B2,C2,A3,B3C3
itd.

Komunikaty o formacie APRS nina take nadawajako teksty przy gyciu dowolnych modemow

i radiostacji SSB albo FM w zaleosci od zakresu estotliwosci lub korzystagc z transmisji danych
w systemach cyfrowego gtosu D-STAR, C4FM, azéalw formacie D-PRS.

Jedn z takich matiwosci jest transmisja w opisanym paej systemie ,LoRa”. Krotkofalowcy widz
w nim nasgpce klasycznego APRS, ale oczysie komunikaty ,LoRa” mog mie¢ réwniez dowolne
inne formaty.

Fot. 4.1.1. Modut APRS obstugigly kanat radiowy i dogp do internetu — WX3in1. Modut
wspotpracuje z niektorymi modelami fabrycznych gtareteorologicznych

APRS Standalone

I-GATE
RY CO3FAT, DCIMD and cazz

Fot. 4.1.2. Bramka internetowa APRS
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Fot. 4.1.3. Nowoczesny modem TNC produkcji firmySETC

Przyktadem wykorzystania ,Arduino” jako TNC jestrigirukcja MOPZT opisana w witrynie
www.mOpzt.com

masa 18k

fonia

[ L88nF o

11
[212]

fonia

6 18k TR

18k
Arduino
1k —PTT
1@ W NPN
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Rys. 4.1.4. Arduino jako TNC

Fot. 4.1.5. Modut packet radio z RFM69HCW
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Modut ,Adafruit Feather 32u4” z RFM69HCW pracuje isjy packet-radio w panie 433 MHz.
Oprécz niego produkowane gz moduty dla pasm 868 MHz lub 915 MHz. Jest on wyposy

w mikroprocesor Atmega 3214 zasilany raf@m 3,3 V i taktowany z estotliwoscia 8 MHz. Dla
packet-radio istnieje specjalna biblioteka prograna® niego. Moce wytiowe nadajnika ke w
zakresie +13 do +20 dBm. Plytka ma wymiary 51 xx&mm i mag 5,5 g.
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Rys. 4.1.6. Komunikat meteorologiczny APRS na teoynz witrynyaprs.fi
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Rys. 4.1.7. Tabele symboli stacji APRS. Elementeligpierwszej $ poprzedzone znakiem ,/”,

28.07.2017



Amatorska Telemetria Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

System ,LoRa” z rozpraszaniem widma

Oznaczenie ,LoRa” jest skrotem od ,Long Range” guago
oznacza telemetr¢ dalekosgzna, przy czym o ile w porow-
naniu z rozpowszechnionymi systemami transmisjydan

——
) pomiarowych na dystansach kilku lub kilkudzéesii metréw
"™ zaskgi dochodace do 20 lub wicej km mana uzna za
dalekie. W oczach krotkofalowcow nig ® oczywicie zadne

DX-y, ale przecie nie o to najbardziej chodzi.
System ,LoRa” korzystagy z transmisji z rozpraszaniem
— widma sygnatu (angpread spectrujrzostat opracowany

w 2013 roku we francuskiej firma ,Cycleo” wykupigne
nastpnie przez firm ,Semtech”. Obecnie na rynkach dgste g moduly dla pasm 433 i 868 MHz,
a w USA take pracujce w pamie 915 MHz. Do zastosowkrotkofalarskich nadajsie oczywiscie
moduty na zakres 433 MHz (typu RFM98W-433S2 ita.flo zastosowanie wymagagcych licencji
amatorskiej — moduty dla pasma 868 MHz (RFM95W-8H8%/ pamie 868 MHz w zalenosci od
podzakresu obowkuje ograniczenie mocy do 10 lub 25 mW i czasu wadé do 0,1% lub 1% czasu
pracy — liczonego w skali godzinowej.
Pomimo niskich mocy nadawania — od kilkunastu déagimum 120 mW — oggalne g dzicki zastoso-
waniu transmisji z rozpraszaniem widma stosunkoalelde zasigi. W stosunku do transmis;ji z klu-
czowaniem FSK lub GMSKasne okoto dziegtiokrotnie wyzsze. Zaleny od wspotczynnika rozpra-
szania widma zysk systemowy wynosi tutaj okoto BO d
Niskie moce nadawania pozwala kolei na bateryjne zasilanie adzex. Obecnie produkowane mo-
duly pobierag przy nadawaniu od 20 mA przy mocy 5 mW do 120 mzypnocach redu 120 mW.
Krotkofalowcy mog, w odr&nieniu od aytkownikow nielicencjonowanych korzysta dowolnych
anten zewetrznych i nie obowjzuja ich ograniczenia czasu nadawania.
Dopuszczalne szybkoi transmisji wynosg wprawdzie od 180 bit/s do 37,5 kbit/s ale dla kayda
mozliwie najwigkszej czutéci stosowanesgsszybkdci z dolnego zakresu, co praktycznie jest w petni
wystarczajce poniewa ilos¢ transmitowanych danych jest raczej niewielka. mlaimalnych szyb-
kosci oshggane g czutcsci -148 dBm, natomiast przyktadowo dla 1200 bitistylko -119 dBm.
Mozliwa jest t& automatyczna zmiana szylkotransmisji w zalenosci od jakaci tacza (ang.
adaptive data rate — ADR
Maksymalna diug& transmitowanego pakietu wynosi 256 bajtow, wligzay to dane korekcyjne
FEC. Jest ona ograniczona dlégie rejestru przesuwnego zawartego w obwodzie scalangahemu.
Wspotczynnik rozpraszania widma (stosunek szeimkzasma sygnatu nadawanego do szejako
widma kanatu podstawowego)iew granicach 6 — 12, a pasmo sygnatu transmitog@zejmuje od
7,8 do 500 kHz. Standardowo stosowane jest pasmdaH2.
Moduty radiowe ,LoRa” g stosowane w profesjonalnych systemach telemetygtzmw zdalnym od-
czycie licznikow elektrycznych i innych przyddw, w systemach bezpiedatwa itp.
Do spraw problematycznych najewprawdzie kwestia zabezpieczenia transmitowarmatych ale
w zastosowania amatorskich sprawa ta nie ngsgego znaczenia.
Moduly ,LoRa” pozwalag dodatkowo na transmisfanych z kluczowaniem FSK, GFSK, MSK,
GMSK i OOK.
Do najczsciej stosownych metod rozpraszania widma sygnaeeg&luczowanie cgstotliwosci (ang.
frequency hopping — Filkluczowanie fazy kodem losowym (amiirect sequence spread spectrum —
DSS$i linowa zmiana ogstotliwosci. Do rozpraszania widma stosowagesdy pseudoprzypadkowe.
W najprostszym przypadkua sne generowane za pomaejestrow przesuwnych z odpowiednio do-
branymi sprzzeniami zwrotnymi, ale magby¢ takze generowane programowo. Istgiepte rodziny
takich kodow, a nowe kody medy¢ tez generowane przez kombinadcgtniegcych. Teoria kodow
pseudoprzypadkowych jest@daozbudowana i skomplikowana.
Zysk systemowy jest zalry od stopnia rozproszenia widma czyli stosunkuakagci pasma sygnatu
rozproszonego do sygnatu podstawowego. Sygnatgaszonym widmie jest odbieralny przez kla-
syczne odbiorniki wskopasmowe jako szum. Dodaje sh do szumow pochogych z innychzrodet.
Przy wielu zachodcych na siebie sygnatach o rozproszonym w dowghmgéb widmie selektywny
wybor mazliwy jest dzieki stosowaniu ronych kodéw. Dla prawidtowego odbioru konieczna jest
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oprocz zgodnéxi koddw take zgodnéc ich faz (w sygnale odbieranym i w kodzie generoyman

w odbiorniku), a take zgodné¢ ich czstotliwosci zegarowych. Sprawa zapewnienia synchronizacji
nalezy do najwaniejszych problemoéw w komunikacji z rozpraszanieitinaa sygnaiu.

Oprocz radiokomunikacii transmisja z rozpraszanigdma jest stosowana m.in. w zdalnym sterowa-
niu i w technice pomiarowej. Pomiar przeswm kodu odbieranego w stosunku do nadawanego po-
zwala, zwtaszcza przyzyciu odpowiednio diugich kodow, na doktadne pomiadjegtaci.

W modutach ,LoRa” stosowany jest uproszczony systeimwej zmiany czstotliwosci (ang.chirp —
CSS.

sygnal
waskopasmowy

czestotliwosé

Rys. 4.2.1. Transmisja sygnatu o rozproszonym wiédiBiygnat aytkowy jest po stronie nadawaczej
rozpraszany, a po stronie odbiorczej skupiany wtigezny sposob i przyayciu identycznego kodu dla
odzyskania danych w paie podstawowym. Ewentualnie odebrane sygnalskapasmowe znajdage

sie¢ w tym samym pamie ulegag w odbiorniku rozproszeniu i nie powodugaktoce

9374 169387 168,400 169.413 169.426

LoRa modulation. So ertiuplo a-rmodulation jpg

Rys. 4.2.2. Przebieg sygnatu systemu ,LoRa” w fyird@asu i cgstotliwasci
(zrédto: dokumentacja ,LoRa”)
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Bild 4. Ein LoRa-Frame, dargestellt von einem Real-time-
Spektrumanalyser, hier ein Tektronix RSA5106.

Rys. 4.2.3. Sygnat systemu ,LoRa” zmierzony anabiz@n widma RSA5106 firmy Tektronix
(zrodto: Elektor maj-czerwiec 2017)

Na ilustracji 4.2.3. Przedstawiona jest dokonaraheratoriumElektoraanaliza sygnatu systemu
,LORa” dla pasma o szeroko 125 kHz, wspotczynnika rozpraszania 12, FECi 4#&wiacji rownie:
125 kHz. W bloku synchronizacyjnym przebiegioglwrocone: ogstotliwos¢ zmniejsza si, a nie
wzrasta w funkcji czasu. Blok synchronizacyjny sldae z 8 symboli, przy czym do synchronizaciji
odbiornika wystarczaj4 z nich.

Bity zgrupowane gw symbole 12-bitowe — przyjmujiec wartcgci od 0 do 4095. Czas trwania sym-
bolu wynosi 32,8 msek. Przepustawdrutto réwna jest 366,2 bit/s, co przy FEC 4/%dajzepusto-
wos¢ netto 292,9 bit/s.

Maksymalna dewiacja 125 kHz jest podzielona Ha@cinkéw: 125000/4096 = 30,52 Hz. Dewiacja
chwilowa réwna jest warai symbolu x 30,52 Hz. Transmisja 8 bajtéwyikowych trwa 925 msek.
Najczsciej system jest stosowany do transmisji niewiddklosci danych i to niezbyt ezsto.
Transmisja z diymi szybkdciami sk nie optaca. Oprécz zastosawaaziemnych w praktyce amator-
skiej interesuyjca jest transmsja danych z balonow.dRzznacznym wysok&iom lotu uzyskuje si
dwe zastgi stacji. Inry interesujca dziedziry zastosowa maoze by sledzenie zwiergt wyposaonych
w nadajniki.

Moduty RFM98W i podobne komunikasiec z mikrokomputerem za pomgetacza SPI $erial Peri-
pherial Interfacg, w ktérego sktad wchodzsygnalty MOSI Master Output Slave InpytMISO
(Master Input Slave OutpytSCK (sygnat zegarowy) i SSlave Selet Sygnat selekcji ugdzenia SS
musi byt pofaczony z wejciem NSS modutu ,LoRa”. Jako wégie selekcyjne po stronie Arduino
moze stwy¢ dowolne wygcie logiczne.

Kontakty DIOO — DIO5 modutuaswykorzystywane przez biblioteK.MIC do réznych celéw j.np.
informacji o pracy urzdzenia.
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Fot. 4.2.4. Modut dla pasma 433 MHz...

GND 50 o Qg DIo2
MISO JO @<, DIO1
mosi 7o | 1C E:E @< DIOD
sck o —— Smot 3av
nss o om0 62 oios
RESET 1O U FD[I[ ©< DIO3
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N © ANT

Rys. 4.2.5. ...i jego wyprowadzenia
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Rys. 4.2.6. Schemat blokowy modutu
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Arduino Pro Mini 33V
ro amnwame

TxD 9600 bit/s TTL

éoagu‘g:gvm

O35 fini ¥e ie

Arduino F'rcrg
i ' @06

modul GPS

Rys. 4.2.7. Nadajnik APRS z modutem ,LoRatddto: [4] i QSP 4/2017)

W przedstawionym na ilustracji 4.2.7 nadajniku Ag#tosowano Arduino Mini zasilany nagiem

3,3 V co ufatwia pajczena obu g#ci, a take modutu odbiornika GPS. Oprocz danych APRS nada-
wana jest informacja o najiu zasilania. Nagtie to jest doprowadzone do ée@p Al ,Arduino”

przez dzielnik 1:2 ziony z dwoch opornikéw 10¢k Krétkofalowcy eksperymentowali rowriie

z transmigj danych meteorologicznych:soienia atmosferycznego, temperatury i wilggtio

Arduino Pro Mini 33V modul Bluetooth JY-MCU (HC-06)

T

_WCL ML SCL S0

a-Decoder 331 D:

brzeczyk o o
wyswietlacz OLED 0,96 cala = [}
390 ’ PSe

LED1

antena

Rys. 4.2.8. Odbiornik APRSrGdto: [4] | QSP 4/2017)
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W pasugcym do tego odbiorniku APRS zastosowandgwigtlacz OLED paiczony z mikrokompu-
terem za pomacmagistrali I2C (sygnat zegarowy SCL pochodzi zdgig A5 ,Arduino”, a sygnat
danych SDA — z wycia A4). Modut Bluetooth stty do pobczenia odbiornika z komputerami lub
telefonami komérkowymi. Dla telefonow i komputeré&wdroidowych dogpne § m.in. programy
BluTerm W2APRS Lotus Map ProPierwszy z nich jest programem terminalowym pdayaym na
odczyt danych w postaci tekstowej, a ppee umaliwiaja przedstawienie pozycji odbieranej stacji na
mapie.

o e LT LI BICUN TR

Fot. 4.2.9. Transmisja danych meteorologicznydmienia, temperatury, wilgotsoi wzglednej
i wysokasci zmierzonych za pomaazujnika BME280 firmy ,Bosch”. Dodatkowo wWwietlana
jest informacja o sile odbieranego sygnatu (guistpoziomu sygnatu od szumu)

Fot. 4.2.10. Odbiornik konstrukci OE1KEBrédto: QSP 4/2017)
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XBee

Pomimo tatwej dogpnasci modutéw Xbee (zgodnych ze standarden ZigBeetgmpana normie IEEE
802.15.4) dla ,Arduino” rozwizanie to jest znacznie mniej atrakcyjnecitna¢ radiowa odbywa gi
w 0go0lnie dosipnym pamie ISM 2,4 GHz co przy mocach nadajnikbéwdua miliwatéw i znacznie
wiekszym ttumieniu fali arieli w zakresie 433 MHz ogranicza zggido 30 m wewgtrz budynkow

i do 90-100 m na zewtrz. Produkowanegsowniez modele o mocach do 63 mW i zggch 90 m
wewntrz budynkéw, a 1600 m ma zewtre. Przy nagiciu zasilania 3,3, V pobor gtu wynosi 250
mA przy nadawaniu z m@cl8 dBm, a 55 mA przy odbiorze.

Szybkaci transmisji leg w zakresie 1200 bit/s — 250 kbit/s.

W niektorych rozwizaniach eksperymentalnych, zwtaszcza szkolnyckern@aza si¢ to jednak
interesujca mazliwoscia. Protokét Xbee jest dostosowany do pracy w siéc@moznych topologiach:
gwiazdzistej, hierarchicznej lub sieci stacji rownoupnéawnych.

Rys. 4.3.1. Modut Xbee dla Arduino

www.microcontrollerslab.com

Rys. 4.3.2. Modut Xbee jest mozony ze ziczem szeregowym (kontaktami RXD i TXD) ,Arduino”
i zasilany nagiciem 3,3 V grodto: www.microcontrollers.lap
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Obstuga Xbee w programie (przyktad):
void setup()

Serial.begin(9600);
V(})id loop()

while (Serial.available() ) {
Serial.write(Serial.read()); /

}
}

0%0 o7 9 [«
o0 g |\ P o

¥

o O 90 GGGGEG

Rys. 4.3.3. Maliwe topologie sieci
Moduly TRM-868-EUR

Moduty (nalezgce do rodziny WISE Wireless Serial Enginestanows w praktyce radiowe przedia-
nie zhczy RS-232, RS422 i RS485 pragee w pamie 868 MHz. Do dyspozycjgsalbo dwa kanaty
szerokopasmowe o0 szerdko600 kHz (868,300 MHz i 868,950 MHz) albo §zavagskopasmowych
0 szerokéci 200 kHz (868,225 — 869,850 MHZz). Dopuszczalreeptywndaci w kanatach wskopas-
mowych wynosz 9600 bit/s, a w kanatach szerokopasmowych — 7git&skZasilane napciem 2,7 —
3,6 V moduly g dolaczane do zicza szeregowego (UART) komputeréw lub mikrokompauer
Wykorzystywane gsygnaty RxD, TxD i CTS z poziomami ngpiCMOS. Maksymalne moce
nadawania wynogazl3 — 15 dBm przy zyciu dowolnych anten o oporég 50Q. Pobér pgdu przy
nadawaniu wynosi 26 — 65 mA, a przy odbiorze 16-ma.

Do rozpoznawania przektamaransmisji stay 16-bitowa suma kontrolna CRC.
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Mikrokomputery i urz adzenia pomocnicze
Mikrokomputery
Arduino

Arduino jest nieskomplikowanym i niedrogim mikrokpaterem jednoptytkowym opartym na mikro-
procesorach z rodziny Atmega. Najdziej wywane § obecnie mikroprocesory Atmega328, Atmega
32u i Atmega2560. W zateosci od modelu mikrokomputera ytego w nim procesora pagei pro-
gramu (EPROM) majpojemndci 16 — 512 kB, pamci robocze (RAM) 1-96 kB, a pagui nieulotne
EEPROM 0,512 — 4 kB. Z zapisu i odczytu peehEEPROM mog korzysta pracujce na mikrokom-
puterze programy dlategaztebszar ten jest przeznaczony w pierwszygdzie dla rzadko zmienigj
cych sé danych j.np. parametréw konfiguracyjnych czy kadyjnych w uktadach pomiarowych.
Dane te nie ulegajskasowaniu po wytzeniu zasilania ale poniewhlczba cykli zapisu jest stosun-
kowo ograniczona nie nadg wykorzytywa tej paméci jako paméci robocze).

Wigkszas¢ modeli posiada kilka w&f analogowych, kilka wyg sygnatow z modulagjszerokdci im-
pulsow (angPWM) i kilkanacie konfigurowalnych wég/wyjs¢ logicznych (patrz tabela 1.1)a $ne
przewanie doprowadzone do listew kontaktowych umieszcebma krawdziach ptytki. Konstrukcja
ta pozwala na wtykanie do nich modutéw rozszeémeanych w literaturze angielskigieldczyli w
dostownym ttumaczeniu — tarcza. W gwarze Arduinmgpamy nosz angielslg nazwe sketchczyli
szkic, my jednak pozostaniemy przy polskiej terrogo.

Wieksza¢ modeli jest wyposana w gniazdo USB wykorzystywane do goaienia z komputerem PC
na czas tadowania i uruchamiania programow. Gniézadoaze sty¢ takze do zasilania mikrokompu-
tera napgciem 5 V chocia dodatkowo meliwe jest zasilanie przez oddzielne gniazdo eepimi 7—9
lub 7-12 V. W modelach Leonardo i DUE do gniazd US&na podiczy¢ komputerowe klawiatury

I myszy. W modelach nieposiadeaych gniazda USB do tadowania programugiprzewanie zhcze
ICSP. Zkcze to wykorzystywane jest takdo fadowania programow skompilowanych przez ktanpi
tory innych gzykéw.

Tabela 5.1.1. Parametry techniczne wybranych maédelino

Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino
UNO Leonardo DUE MEGA 2560 Nano
Procesor Atmega328 Atmega32y4 AT91SAM Atmega2560 Atmega328
3X8E

Takt 16 MHz 16 MHz 84 MHz 16 MHz 16 MHz
Wejscia analogowe 6 12 12 16 6
Wyjscia analogowe 0 0 2 0 0
We./wy. logiczne 14 20 54 54 14
Wyjscia PWM 6 7 12 15 6
Pamg¢ programu 32 kB 32 kB 512 kB 256 kB 32 kB
Pamki¢ robocza RAM | 2 kB 2,5 kB 96 kB 8 kB 2 kB
Pame¢ EEPROM 1kB 1kB - 4 kB 1 kB
UART 1 1 4 4 1
Gniazdo USB standard B mikro 2 mikro standard H i1fBin
Zasilanie 5/7-12V 5/7-12V 3,3/7-12V 512V 5/7-9V

Mikrokomputery Arduino zostaty opracowane zdhayo wytkownikach magcych niewielkie déwiad-
czenie w programowaniu (przyktadowo osobachazamych ze sztuki pragracych osagmé rézne

efekty dwiekowe lub optyczne) albo do celéw dydaktycznychatejo zardwnoegyk programowania
jest stosunkowo prosty jalkéiodowisko programistyczne jest tatwe w instalagibstudze. W modelach
wyposaonych w gniazdo USB programy dowane do pamiti procesora za jego fr@dnictwem bez
konieczndci korzystania z oddzielnego programatora. W tyln peocesory zamontowane na ptytkach
LArduino” posiadag wprowadzony program tadigy (ang.bootloade) zajmupcy ok. 0,5 — 2 kB
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pamkci programu. Maliwe jest take tadowanie programu bezpednio przez znajdage st na plytce
zlacze ICSP ale bywa to w praktyce rzadziej stosowsitge ono stay¢ przyktadowo do tadowania
programéw skompilowanych przez inny dowolny komteitaap. gzyka C dla procesoréow AVR.
Konieczne jest wowczagycie dodatkowego programatora co oznacza dalszesiygje.

Generator agstotliwosci zegarowej jest stabilizowany kwarcemedkziczemu jest ona wystarcaap
stabilna i doktadna dla wkszaci zastosowa

Zestawienie najwaniejszych parametrow technicznych ngfczej uzywanych modeli zawiera tabela
5.1.1. Biezigce informacje o dogpnych modelach mikrokomputeréw, bibliotekach progba, aktual-
nych wersjacrodowiska programistycznego, wiele praktycznychykladow programéw, porad itp.
zawiera witrynavww.arduino.cc

® BT MmN S
3N I + ¥
EE

DIGITAL (PWM=)

HADE
INTITELY »

"8 Biih

Fot. 5.1.2. Arduino MEGA2560
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Tabela 5.1.2. Sygnaty naggkach ptytki ,Arduino UNO” i lewej cgici ,Arduino MEGA2560”

Kontakt Sygnaly
Logiczny 0 Zhcze szeregowe RX, pmizony te z kontrolerem FTDI.
Logiczny 1 Zhcze szeregowe TX, pgdzony te z kontrolerem FTDI.
Logiczne 2, 3 Zewgtrzne przerwania fi zostaty whczone za pomacfunkciji
attachinterrupt(); reagyjna poziom 0, zbocza sygnatu lub zmgian
wartaci.

Logiczne 3, 5, 6, 9, 10, 11| Wyjscia impulséw o modulowanej szercko(PWM) — wyjcia pseudo-
(zaznaczone ~) analogowe.

Logiczny 4 Sterowanie dagtem do modutow pargti SD. Wymagana dodatkowa
biblioteka ,,SD”.

Logiczne 10, 11, 12, 13 Sygnaly dlacza SPI — 10: SS, 11: MOSI, 12: MISO, 13: SCK; wyma
gana dodatkowa biblioteka funkcji SPI; patone ze ziczem ICSP.

Analogowe A4, A5 Sygnaty dlagdza 12C — A4: SDA, A5: SCL; wymagana dodatkowa
biblioteka ,Wire”.

Logiczny 13 Diodawiecca na plytce.

Analogowe AO — A5 Wdgia analogowe, rozdzielcgo10 bitow (zakres wartgi 0—1023),

maksymalne napcie wegciowe 5 V; w razie potrzeby stosoivdziel-
niki napi¢ i zabezpieczenia przed przegami mogcymi uszkodza

procesor.

AREF Napecie odniesienia dla przetwornikdw analogowo-cyfrotvydo
przehczania shay funkcja analogReference().

GND Masa

5V Stabilizowane naptie +5 V

3,3V Stabilizowane nagtie 3,3 V

Vin Niestabilizowane napcie zasilania z gniazda koncentrycznego.

Reset Stay do zerowania procesora.

» Zaleznie od konfiguraciji i aycia pomocniczych bibliotek niektore z kontaktowgagetnic
rozne funkcje.

¢ Numery kontaktéw gywane w programach odpowiadajumerom wydrukowanym na plytce
a nie numerom wyprowadigrocesora. Wyprowadzenia procesorow Atmega8, At
i Atmega328 gidentyczne. Gltowmroznica migdzy nimi g pojemndci pamkci.

Poziomy napi¢ na wejciach i wygciach logicznych odpowiadagtandardowi TTL. Dopuszczalna ob-
cigzalnas¢ pradowa wygé wynosi 40 mA. Nalgy jednak zwrddi uwag aby przy maksymalnym okgi
zeniu wigkszej liczby wy§¢ nie przekrocz§ dopuszczalnej mocy strat procesora. Dla ugtiaitej sy-
tuacji korzystne jest dla ghkszych obcizen zastosowanie tranzystorow wykonawczych nasergch
logicznych a wtornikdw napciowych np. na wzmacniaczach operacyjnych naeiggh analogowych.
Arduino MEGA dysponuje znacznie gkisz liczbg wejs¢ i wyjs¢ kazdego rodzaju.

Prae ,Arduino” w sieci lokalnej i dosfp do Internetu umaiwiaja (opisane w tomach 20 i 21) moduty
rozszerzé Ethernetu i WiFi.

Doktadnymi odpowiednikami ,Arduino UNO” i ,ArduinMEGA 2650” g m.in. ,Seeduino”

I ,Seeduino Mega”. Mikrokomputery ,Arduino’asobecnie produkowane przez wiele firm, w tym
przez AVT.
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Malina

Mikrokomputer ,Raspberry Pi” (,Malina”) spotykanybecnie w postaci modeli 2 B i 3 B pracuje pod
dostosowam do jego maliwosci odmiary Linuksa jest wyposany w zhcze wizyjne HDMI, cztery
ztacza USB, zicze dla modutdow panati mikro SD, zhcze Ethernetu, a model 3 f&kw modem WiFi.
Ogodlnie rzecz biaic daje on znacznie wiej mazliwosci anizeli ,Arduino” ale w niektorych zastoso-
waniach maliwosci takie nie g konieczne. Znaczna €& programéw jest tworzona wzyku Python.

Fot. 5.1.3. ,Malina 3 B

Tabela 1.1. Poréwnanie modeli ,Maliny”

Parametr 3 Model B 2 Model B
Procesor ARM Cortex-A53 (4x 1.2 GHz)] ARM Cortex A7 (4 x 900HZ)
Pamie¢ RAM 1GB
Ztgcza USB 4 xUSB 2.0
Ztacze Ethernet 10/100, gniazdo RJ45
Pozostale zcza HDMI, wizyjne RCA, fonii 3,5 mm, mikroUSB (zéeanie do 2,4 A),
GP10, wywietlacz DSI, kamera CSI

Pamg¢ programu zcze dla mikroSD, 4 — 32 GB

Ztacze GPIO 40 kontaktow, w tym UART, 12C, SPI

Modem BCM43143 WiFi b/g/n

Bluetooth 4.1 (BLE)

System wizyjny Dual Core VideoCore IV

System operacyjny najesciej stosowany ,Wheezy/Raspbian”, alternatywniet¢gimse
oddzielnie lub w zestawie ,NOOBS": Archlinux, OpEhEC,
Piodora, RASP BMC, RISC OS

Wymiary 85 x56 x 17 mm

Wymienione powyej mikrokontrolery g jedynie najbardziej rozpowszechnionymi konstruktjeale
na rynku dosfpnych jest szereg zblizonych lub réwnawgch rozwizan, w tym ,Banana Pi”, ,Basic
Stamp”, ,C-Control” i wiele innych rozwizan opartych m.in. o mikroprocesory AVR.
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Rozszerzenia
Dragino

Ptytki ,Dragino” [5] 3 dodatkami (naktadkami) do ,Arduina” lub ,Maliny’azvieragcymi moduty
modemow ,LoRa” i w niektérych modelach takodbiorniki GPS. $one wyposzone w wersje modu-
low ,LoRa” dla odpowiednich pasm. Dla pasma 433 Milto moduty RFM98-433S2, a dla 868 i 915
MHz — RFM95W-868S2 lub RFM95W-915S2. Naktadki zrraeaitatwiay korzystanie z technologii
,LORa” poniewa odchzaja konstruktorow od prac mortawych i wymagaj jedynie padczenia ich

z mikrokomputerami za pomg@asujcych listew wtykowych.

Fot. 5.2.1. Plytka ,Dragino” dla ,Arduino UNO, MegBue i Leonardo

Fot. 5.2.2. Wersja z dodatkowym odbiornikiem GPSesaczona na ,Arduino UNO”.
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Fot. 5.2.3. Plytka z odbiornikiem GPS przeznacatlagMaliny” 2 i 3. Po lewej stronie widoczny jest
modut :LoRa”, a po prawej — odbiornik GPS

7\
—
-

Fot. 5.2.4. Plytka zamontowana na ,Malinie”

Do ich obstugi konieczneyslla ,Arduino” dodatkowe biblioteki. Krétkofalowdgorzystay przewanie
z dostpnej bezptatnie ngithub.combiblioteki ,RadioHead”. Tam temozna znalé¢ rowniez przykta-
dowe programy, w tym rowniedla ,Malin”.

Dla modutéw wyposzonych w modemy (transceiwery) SX1272, SX1276, HG¥BI9xX itp. opraco-
wano dostosowane do ulisvosci ,,Arduino” biblioteki LMIC (LoRaMAC in C).
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Rys. 5.2.5. Wywotanie przykladowych programéwinedowisku programistycznym ,Arduino”

Przyktadowy program nadawczy dla ,Arduino” z modutgDragino” i uzyciem biblioteki
.RadioHead” grodto: Adafruit). W programie mozna wyldredwniez inna czstotliwos¢ w granicach
zakresu. Oczekiwanie na odpowterdacza szeregowego while (!Serial) ama usunc¢ jesli ,,Arduino
nie jest paczony z komputerem. W opisie programu zalecanegpsawdzie ustawienie najwgzej
moztiwej mocy nadawania (23 dBm) i olminie jej j&li nie bedzie konieczna, ale wartoztewrdcic
uwag na to, czy modut nie przegrzewa stzy nie powoduje to ptygcia czstotliwosci nadawania.
Mogtoby to uniemaliwi ¢ dekodowanie sygnatow stacjom dostrojonym dgstetliwosci nominalnej.
Efekt ten jest oczywtie zaleny od czasu nadawania czyli dhégbi czestotliwosci powtarzania
komunikatow. W poriszym programie komunikaty siadawane co sekugdW programie nie
przewidzianazadnego adresowania kjigjest to konieczne naky go odpowiednio uzupeifi

// LoRa 9x_TX

Il -*- mode: C++ -*-

I/l Przyktadowy program ilustragy prag prostego systemu nadawczego z modutami RH_RF95
/I RH_RF95 nie posiadamozliwosci adresowania i nie gwarangujiezawodngéci

/l'i powinny by uzywane tylko jeeli nie g stawiane wysze wymagania na tym polu

I/l Program jest przystosowany do wspotpracy z pgeydwwym LoRa9x_RX

Il Wtaczenie nagtéwkow bibliotek
#include <SPIL.h>
#include <RH_RF95.h>

/I Aktywacja

#define RFM95_CS 10

Il Zerowanie

#define RFM95_RST 9

I/l Przerwanie, innym wégiem przerwa jest 3
#define RFM95_INT 2

Il Zmienié na 434.0 lub ingpczestotliwos¢ zgodry z odbiornikiem
#define RF95_FREQ 915.0
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/I Obiekt sterownika modutu z wybranymi weigmi
RH_RF95 rf95(RFM95_CS, RFM95_INT);

void setup()

{
pinMode(RFM95_ RST, OUTPUT);
digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);

while (!Serial);
Serial.begin(9600);
delay(100);

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

Il rgczne wyzerowanie
digitalWrite(RFM95_RST, LOW);
delay(10);
digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);
delay(10);

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

}

Serial.printin("LoRa radio init OK!");

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

/I Domyélnie po uruchomieniu 434.0 MHz, modulacja GFSK_Ri2#50, +13dbM

if (Irf95.setFrequency(RF95_FREQ)) {
Serial.printin("setFrequency failed");
while (1);

}

Serial.print("Set Freq to: "); Serial.printin(R:-FREQ);

/I Domyélnie po uruchomieniu 434.0 MHz, 13dBm, Bw = 125 kigr = 4/5, Sf = 128

skokow/symbol, CRC wgktzona

/I Domyélna moc nadajnika 13 dBm, przyyciu PA BOOST.
/I Przy zastosowaniu modutow RFM95/96/97/98 zéaigm PA_BOOST

/I zakres mocy wygiowych rozcaga s¢ od 5 do 23 dBm:

rf95.setTxPower(23, false);
}

intl6_t packetnum = 0; // licznik pakietéw podwyany po kadej transmisji

void loop()

Serial.printin("Sending to rf95_server"); // Naiakomunikatu do rf95_server

char radiopacket[20] = "Hello World #  *;
itoa(packetnum++, radiopacket+13, 10);
Serial.print("Sending ");
Serial.printin(radiopacket);

radiopacket[19] = 0;
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Serial.printin("Sending..."); delay(10);
rf95.send((uint8_t *)radiopacket, 20);

Serial.printin("Waiting for packet to complet®,. delay(10);
rf95.waitPacketSent(); // Oczekiwanie na odpakvie
uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN];

uint8_t len = sizeof(buf);

Serial.printin("Waiting for reply..."); delay(10)
if (rf95.waitAvailableTimeout(1000))

/I Jeeli odpowied nadeszta

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

{
Serial.print("Got reply: ");
Serial.printin((char*)buf);
Serial.print("RSSI: ");
Serial.printIn(rf95.lastRssi(), DEC);

}

else

{

Serial.printin("Receive failed");

}
}

else

Serial.printin("No reply, is there a listeneoand?");

}
delay(1000);

(&5 COM30 (Adafruit Feather 32u4)

Feather LoRa TX Test! i
LoRa radio init Q!

Set Freqg to: 915.00

Transmitting...

Sending Hello World #0

Sending...

Waiting for packet to complete...
Waiting for reply...

No reply, is there a listener around?
Transmitting...

Sending Hello World #1

Sending...

Waiting for packet to complete...
Waiting for reply...

No reply, is there a listener around?
Transmitting...

Sending Hello World #2

Sending...

Waiting for packet to complete... ]
Waiting for reply...

No reply, ia there a listener around?
Transmitting...

i

-

[ fiitaseral [BothML&CR  ~ | |115200baud + |

Rys. 5.2.5. Po uruchomieniu programu w oknie kdrnsobowiska programistycznego ,Arduino”
wyswietlane § komunikaty informujace o przebiegu transmisjiwaatasci nadawanych pakietéw
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Przyktadowy program odbiorczy dla ,,Arduino” z modni ,,Dragino” i wyciem biblioteki

.RadioHead” grodto: Adafruit). Inisjalizacja modutu odbiorczeggst identyczna jak w poprzednim
programie i réni sie on od niego jedynie gtovarpetla. Zamiast ciglego nadawania program oczekuje
na odbior bezlgdnego komunikatu (do sprawdzenia bedbksci stuzy suma kontrolna CRC) po czym
wyswietla go w postaci szesnastkowej i w postaci tekKSbdatkow wywietlana jest sita odebranego
sygnatu (RSSI). Znajdujegsbna w zakresie od okoto -15 do -100. X8y numer (najwsszym jest -
15) oznacza silniejszy sygnat. Na zakpenie program nadaje potwierdzenie dla nadawcyukikatu.

/I Arduino9x_RX

Il -*- mode: C++ -*-

Il Przyktadowy program ilustragy prae prostego systemu nadawczego z modutami RH_RF95
Il RH_RF95 nie posiadamazliwosci adresowania i nie gwarargujiezawodnéci

Il i powinny by uzywane tylko jeeli nie g stawiane wysze wymagania na tym polu

/I Program jest przystosowany do wspotpracy z gemydwym Arduino9x_TX

Il Wtaczenie nagtowkow bibliotek
#include <SPI.h>
#include <RH_RF95.h>

I/l Aktywacja

#define RFM95_CS 10

Il Zerowanie

#define RFM95_RST 9

I/l Przerwanie, innym wegiem przerwa jest 3
#define RFM95_INT 2

/I Zmiana na 434.0 lub igrczestotliwosé zgodmny z uzywarg przez nadajnik!
#define RF95_FREQ 915.0

I/l Obiekt sterownika modutu z wybranymi eipmi
RH_RF95 rfo5(RFM95_CS, RFM95_INT);

I/l Sygnalizator odbioru
#define LED 13

void setup()

{
pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(RFM95_RST, OUTPUT);
digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);

while (!Serial);
Serial.begin(9600);
delay(100);

Serial.printin("Arduino LoRa RX Test!");
Il rezczne wyzerowanie
digitalWrite(RFM95_RST, LOW);
delay(10);

digitalWrite(RFM95_RST, HIGH);
delay(10);

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

}

Serial.printin("LoRa radio init OK!");

/I Domyélnie 434.0 MHz, modulacja GFSK_Rb250Fd250, +13dbM
if (Irf95.setFrequency(RF95 FREQ)) {
Serial.printin("setFrequency failed");
while (1);
}
Serial.print("Set Freq to: ");
Serial.printin(RF95_FREQ);

/I Domyélnie 434.0 MHz, 13dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, S128 skokow/symbol, CRC wdzona

/[ DomyéInie moc nadajnika 13 dBm, przyyciu PA_BOOST.

/I Przy wyciu modutdw RFM95/96/97/98 z wigiem PA_BOOST
/I zakres mocy rozgfa s¢ od 5 do 23 dBm:
rf95.setTxPower(23, false);

}
void loop()

if (rf95.available())

/I Oczekiwanie na wiadorfio
uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN];
uint8_t len = sizeof(buf);

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

{
digitalWrite(LED, HIGH);
RH_RF95::printBuffer("Received: ", buf, len);
Serial.print("Got: ");
Serial.printin((char*)buf);
Serial.print("RSSI: ");
Serial.printIn(rf95.lastRssi(), DEC);

/l Nadanie odpowiedzi
uint8_t data[] = "And hello back to you";
rf95.send(data, sizeof(data));
rf95.waitPacketSent();
Serial.printin("Sent a reply");
digitalWrite(LED, LOW);

}

else

Serial.printin("Receive failed");

}
}
}
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@I COMIE (Adafruit Feather 32ud)

Feather LoRa BX Test!

LoRa radio init OK!

Set Freq to: 915.00

Beceived:

|48 &5 &C &C 6F 20 57 &F 72 &C &4 20 23 30 0 20
20 20 20 0

Got: Hello World #0

R35I: -21

Sent a reply

Beceiwved:

48 65 6C a6C 6F 20 57 6F 72 6C 64 20 23 31 0 20
20 20 20 0O

Got: Hello World #1

R55I: -22

Sent a reply

Beceiwved:

45 65 &C 6C &F 20 57 &F 72 &C 64 20 23 32 0 20
20 20 20 0

Got: Hello World &2

R55I: -21

Cent = rernlsr

ETTHI

-

Rys. 5.2.6. Dane wyietlane w oknie konsoli programu odbiorczego

] Autoscral BothNL&CR | [115200baud v | |I|

-
& COM30 (Adafruit Feather 32ud) SR

Feather LoRa TX Test!

LoRa radic init OK!

Set Freg to: 915.00
Transmitting...

Sending Helloc World #0

Sending...

Waiting for packet to complete...
Waiting for replv...

Got reply: And hello back to you
R55I: -22

Transmitting...

Sending Helloc World #1

Sending...

Waiting for packet to complete...
Waiting for replv...

Got reply: And hello back to you
R55I: -22

[, |

»

-

BothNL&CR v | | 115200 baud w |

Rys. 5.2.7. Dane wwietlane w oknie konsoli programu nadawczego z ededziami odbiornika
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Ztacze RS-232 dla ,Maliny”

Modut rozszerze ze zhczem RS-232 przydajecsilo pohczenia ,Maliny” z modemami TNC lub
z innymi uradzeniami peryferyjnymi, takimi jak niektore rodzaeujnikéw albo uktadow
wykonawczych.

Fot. 5.3.1. Modut Zicza RS232 dla wszystkich modeli ,Maliny”. Kabelshdo pohczenia ze ziczem
GPIO

Przetworniki analogowo-cyfrowe dla ,Maliny”

W odr&nieniu od ,Arduino” ,Malina” nie posiada wtasnychzetwornikéw analogowo-cyfrowych

i wymaga ich podiczenia dodatkowo. Schemat ideowy uktadu z dwometwarnikami analogowo-
cyfrowymi typu ADC0831-N przedstawia rys. 5.4.2rtgast nich mana wy¢ podwdjnego przetwor-
nika ADC0832). Dla zaprogramowania programu korggsego z przetwornikdw konieczne jest
zainstalowanie biblioteki GPIO dlagyka Python, za pomamastpujacych polecé wpisanych

w oknie LXTerminala:

sudo apt-get update

sudo apt-get install python-rpi.gpio

Przetworniki g zasilane napieciem 5 V i konieczne jest ograniezeapeé wejsciowych do tej warte
ci. Wejcia E2 i E4 s przewidziane do pomiaru napiw zakresie 5 V, natomiast weja E1 i E3 —

w zakresie 10 V. Dla otrzymania innych zakreséw aoawych naley odpowiednio dopasowa
dzielniki oporowe R2R1 i R6R5. Czas przetwarzaalazy od czstotliwosci sygnatu zegarowego
podawanego na aki 7 przetwornikbéw. Zgodnie z danymi katalogowymaksymalna ogstotliwosé
zegarowa wynosi 400 kHz, co oznaczapkres przemiany wynosi 32 us. Nasea GPIO ,Maliny”
wolno podawa sygnaty o nagiciach nie przekraczggych 3,3 V dlatego fekonieczne jest zastosowa-
nie dzielnikow R3R4 i R7R8.

R
ity o Sl
11.94 'R-"l . |1.9'E ".?l

Rys. 5.4.1. Woltomierze wwietlane na ekranie
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Rys. 5.4.2. Schemat padkenia dwdch przetwornikow ADC 0831-N daaa GPIO ,Maliny”.
Wejscia CS stug do whczenia wybranego przetwornika

Do wywotania przytoczonego dalej przyktadowego paogu odczytujcego napicia analogowe

i wyswietlajagcego je w postaci miernikdw wskazowkowych na eleahizy polecenie

sudo python VoltmOlc_R.py

a do jego zakiczenia kombinacja klawiszy CTRL-C w oknie terminayon. Schemat i przyktadowy
program pochodgzz nru 10/2014 ,Funkamateura”.

#!/usr/bin/env python
import time

import RPi.GPIO as GPIO
import pygame,sys

import math

#Voltm0lc_mbR.py

# Wyprowadzenia GPIO pstzone z ADC0831_1

AD_Dat =10 # przy #yciu przetwornika zasilanego Vcc= +5V
# konieczne jest zastosaevdazielnika oporowego
# dla ograniczenia ram wyjsciowego do okoto 3V !
# jak to pokazano na schaeia
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AD Clk = 11
AD_CS=9

# Konfiguracja GPIO
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)

out=GPIO.output
inp=GPIO.input
low=GPIO.LOW
hi=GPIO.HIGH

#ADCO0831 1
GPIO.setup(AD_CS,GPIO.OUT)
GPIO.setup(AD_Dat,GPIO.IN)
GPIO.setup(AD_CIk,GPIO.OUT)

#Stany pocgtkowe
out(AD_CS,hi)

def AD_einlesen():#ADC0831

out(AD_Clk,low)
AD_byte=0
for n in range(8): # Odczyt ADW 8 razy
time.sleep(0.001)
#out(AD_CS,hi)
Bit7=0x80
time.sleep(0.001)
out(AD_CS,low)
time.sleep(0.001)
Analogwert=0
out(AD_Clk,hi)  # por. opisy
time.sleep(0.001) # w danych katalogowA€rC0831
out(AD_Clk,low)
time.sleep(0.001)
out(AD_CIKk,hi)
time.sleep(0.001)
out(AD_Clk,low)
time.sleep(0.001)
for z in range(8):# Wczytanie 8 bitow db ADat
if (inp(AD_Dat)):
Analogwert=Analogwert|Bit7
out(AD_CIKk,hi)
time.sleep(0.002)
out(AD_Clk,low)
Bit7=Bit7>>1 # Przesumie w prawo o 1 bit
time.sleep(0.002)
Ergebnis=Analogwert
out(AD_CS,hi)
AD_byte=AD_bhyte+Analogwert
AD_byte=AD_byte/8

AD_Ergebnis=AD_byte
return AD_Ergebnis
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def Umrechnungen(ADWert): # Wskazania wolterra zalene od nagicia
# na zacisku 5V-Mal
# "Kalibracja" "womierza"
# za pomatapkcia porbwnawczego
# mlowa np. za pomagwoltomierza cyfrowego

# W tym celu watd 960 naley zmniejsza krokowo co 5 lub 10
#ao zréwnania gsiwskaza programu i woltomierza cyfrowego

# przeliczenie V BAErgebnis*5V/255
Spg_wert=ADWert # 5/255 = 0.019643 8
Spg_wert=Spg_wert*1960 # np. ADWert=127 --> Spgrt=127*1960=248920
Spg_wert=Spg_wert/1000 # 248
Darstellungswert=Spg_wert/2 # 124 dla pozygkazowki
if mb1==2:

Spg_wert=Spg_wert*2
Ziffer_eins=Spg_wert/100 # 2
rest z=Spg_wert % 100 # 48
Ziffer_zwei=rest_z/10 #4
Ziffer_drei=rest_z%10 #8
return Ziffer_eins, Ziffer_zwei, Ziffer_drei,dbstellungswert,Spg_wert

# Definicje kolorow, mog by¢ rozszerzone o dalsze

schwarz=( 0, 0, 0)
weiss = (255, 255, 255)
blau= ( 0, 0, 255)
h_blau=(192,255,255)
gruen = ( 0, 255, 0)
m_gruen=(0,192,0)
d_gruen=(0,128,0)
rot= (255, 0, 0)
d_rot=(192,0,0)
gelb=(255,255,0)
d_gelb=(192,192,0)
magenta=(255,0,255)
cyan=(0,255,255)
orange=(255,128,64)
d_orange=(192,64,0)
braun=(128,64,0)
lila=(128,0,255)
grau=(192,192,192)
d_grau=(128,128,128)

def Beschriftung5V():
#Napisy "0, 1, 2, 3, 4, 5" na skali symulowamegernika
#Schriftart=pygame.font.Font.set_bold #fett
Schriftart=pygame.font.SysFont("ARIAL",int(20%d f))
Label_w=Schriftart.render("0",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((55)*dis_f),int(2581sl f)))
Label w=Schriftart.render("1",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((68)*dis_f),int(1931sl f)))
Label_w=Schriftart.render("2",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((98)*dis_f),int(129%sl f)))
Label w=Schriftart.render("3",1,VordGr_F)
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Bereich.blit(Label_w,(int((145)*dis_f),int(871sl_f)))
Label_w=Schriftart.render("4",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((200)*dis_f),int(61%sl f)))
Label _w=Schriftart.render(" 5",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((262)*dis_f),int(501sl_f)))

def Beschriftungl0V():
#0pisy "0, 2, 4, 6, 8, 10" skali symulowanegemika
#Schriftart=pygame.font.Font.set_bold #fett
Schriftart=pygame.font.SysFont("ARIAL",int(20%d f))
Label w=Schriftart.render("0",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((55)*dis_f),int(2581sl f)))
Label_w=Schriftart.render("2",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((68)*dis_f),int(193tsl f)))
Label_w=Schriftart.render("4",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((98)*dis_f),int(1291sl f)))
Label w=Schriftart.render("6",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((145)*dis_f),int(871sl_f)))
Label_w=Schriftart.render("8",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((200)*dis_f),int(61%sl f)))
Label w=Schriftart.render("10",1,VordGr_F)
Bereich.blit(Label_w,(int((262)*dis_f),int(501sl f)))

def Messwerteinlesen():
ADWert=AD_einlesen()

Spg_wert_tmp=ADWert

#Przeliczenie (ADWert)
Ziffer_eins,Ziffer_zwei,Ziffer_drei,Darstellusgert,Spg_wert=Umrechnungen(ADWert)

# Skasowanie obszaru wskaza

pygame.draw.rect(Bereich,HintGr_F,(int(100*djgnt(317*dis_f),int(160*dis_f),int(40*dis_f)))
pygame.draw.rect(Bereich,VordGr_F,(int(100*djsnt(317*dis_f),int(160*dis_f),int(40*dis_f)),2)
#wyswietlenie bigacej wartaci

Schriftart=pygame.font.Font.set_bold
Schriftart=pygame.font.SysFont("COURIERNew{#t*dis_f))

#Dane numeryczne

Label=Schriftart.render(str(Ziffer_eins)+"."+str{@&r_zwei)+str(Ziffer_drei)+Einheitenzeichen,1,Vord
Gr_F)

#

Bereich.blit(Label,(int(110*dis_f),int(317*di§)))#

# Wyswietlanie wskazowki

x1_zg=int(270*dis_f) # Pogiek wskazdwki
y1l zg=int(270*dis_f)

# najpierw kasowanie zawajtoobszaru
pygame.draw.rect(Bereich,HintGr_F,(int(70*disinft(90*dis_f),int(210*dis_f),int(200*dis_f)))

Cosinus=math.cos(math.pi*Darstellungswert/ird8t360))

28.07.2017 101



Amatorska Telemetria Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Sinus=math.sin(math.pi*Darstellungswert/intg+360))

L_x=int(165*dis_f*Cosinus)#
L_y=int(165*dis_f*Sinus)#

if mbl==1:
Beschriftung5V()

if mb1==2:
Beschriftung10V/()

# Wykrglenie nowej linii wskazowki pogtek koniec
pygame.draw.line(Bereich,ptr_col,(x1_zg,y1 d), zg-L_x,y1_ zg-L_y),3)

#Pocatek wskazowki
pygame.draw.circle(Bereich,VordGr_F,(int(27di),int(270*dis_f)),int(dis_f*10))
#wyswietlenie obramowania i miernika
pygame.draw.rect(Bereich,VordGr_F,(int(40*d)sint(40*dis_f),int(275*dis_f),int(275*dis_f)),3)

delta_y=20*math.sin(30*math.pi/360)
delta_x=20*math.cos(30*math.pi/360)

# Wykreélenie skali

# najpierw krotkie kreski

for k in range(21):
Cosinus_s=math.cos(9*k*math.pi/360)#+matR. 1 5/180)

# punkt na tuku o promieniu 175
L_x_s=int(175*dis_f*Cosinus_s)
Sinus_s=math.sin(9*k*math.pi/360)#+math235/180)
L_y s=int(175*dis_f*Sinus_s)
Cosinus=math.cos(9*k*math.pi/360)#+math23i’5/180)

# punkt na tuku o promieniu 150
L_x=int(150*dis_f*Cosinus)
Sinus=math.sin(9*k*math.pi/360)#+math.pi*2/2.80)
L_y=int(150*dis_f*Sinus)

# najpierw kasowanie czyli wyktenie linii o kolorze tta
pygame.draw.line(Bereich,HintGr_F,(x1_zg¢Ls,yl zg-L y s),(x1_zg-L x,y1 zg-L_y),1)
# teraz wykrgdenie linii w kolorze pierwszoplanowym
pygame.draw.line(Bereich,VordGr_F,(x1_zgels,yl zg-L vy s),(x1_zg-L_x,y1 zg-L_y),1)

# Wykrelenie diugich kresek skali

for k in range(6):

Cosinus_s=math.cos(36*k*math.pi/360)

# Punkt na tuku o promieniu 185
L_X_s=int(185*dis_f*Cosinus_s)
Sinus_s=math.sin(36*k*math.pi/360)

L_y s=int(185*dis_f*Sinus_s)
Cosinus=math.cos(36*k*math.pi/360)

# punkt na tuku o promieniu 150
L_x=int(150*dis_f*Cosinus)
Sinus=math.sin(36*k*math.pi/360)
L_y=int(150*dis_f*Sinus)

# linia wskazéwki w kolorze pierwszoplanaowy
pygame.draw.line(Bereich,VordGr_F,(x1_zg¢Ls,yl zg-L y s),(x1_zg-L_x,yl zg-L y),3)
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pygame.display.update()

# Kolory i wartagci do wyswietlania

print

print "*** Hintergrundfarbe ***" # tlo
print"schwarz,weiss,blau,h_blau,gruen,m_gruen"
print"d_gruen,rot,d_rot,gelb,d_gelb,magenta”
print“cyan,orange,d_orange,braun,lila,grau,d_grau"
HintGr_F = input("Hintergrundfarbe:")

print

print "*** \Vordergrundfarbe ***" # kolor pierwszegplanu (elementéw obrazu)

print"schwarz,weiss,blau,h_blau,gruen,m_gruen"
print"d_gruen,rot,d_rot,gelb,d_gelb,magenta”
print"cyan,orange,d_orange,braun,lila,grau,d_grau”
print

VordGr_F = input("Vordergrundfarbe:")

print "*** Zeigerfarbe ***" # kolor wskazdéwki
print"schwarz,weiss,blau,h_blau,gruen,m_gruen"
print"d_gruen,rot,d_rot,gelb,d_gelb,magenta”
print"cyan,orange,d_orange,braun,lila,grau,d_grau”
ptr_col = input("Zeigerfarbe:")

print

Caption_disp=raw_input("Bezeichnung: ")

print

Einheitenzeichen=raw_input("Einheitenzeichen: ")
print

print "Messbereich fuer U1: 5V (mb1=1) 10V (mb1=2)"
mb2l=input("Faktor mbl1:")

#Festlegungen: Width:500,Height:380"
dis_f=input("Darstellungsfaktor: ") # Wspotczynrékalowania obrazu
print

pygame.init()

Bereich =pygame.display.set_mode((int(360*dis_{jda0*dis_f)))
Bereich. fill(HintGr_F)
pygame.display.set_caption(Caption_disp)

Messwerteinlesen()
while True:
Messwerteinlesen()

GPIO.Cleanup()
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Dodatek A
Kalibracja czujnikow wilgotno $ci

W warunkach domowych lub ogo6lnie mawiamatorskich kalibragjczujnikéw wilgotngci w naj-
prostszy sposob nina przeprowadzirozpuszczajc w dostatecznie dym i szczelnie zamykanym
stoiku wybrane rodzaje soli tak, aby otrzyimeh roztwory nasycone (na dnie roztworu poza@staj
nierozpuszczone krysztaty). Po uzyskaniu roztwaranmkngciu stoika naley przez okoto p6t godziny
miesz& za pomog matego wentylatorka zawarte w nim powietrze utrajgm stoik w statej tempera-
turze tak, aby uzyskastan ustalony. W tabeli A.1. podanych jest wprdwddgecej rodzajow soli, ale
w praktyce wystarczajdwa lub trzy z nich tak, aby uzyskailgotnoici wzglgdne w pobtiu goérnej

I dolnej granicy zakresu pomiarowego i ewentuamigoblizu jegosrodka. Dla wartéci pomidzy

nimi mozna zatay¢ liniowy przebieg charakterystyki czujnika.

Tabela A.1. Wzorcowe wilgotgoi wzgledne nasyconych roztworow soli waych temperaturach

Roztwér|Temperatura (°C)|15|20|25|30|35|40|45|50
soli wilgotnos¢ wzgledna (%)

K,SO, 97|97|197|96(96/96/96|96
KNO; 94193192/91/89/88/85/82
KCL 8786|85/85(84182/81/80
(NH,).SO, 81181180/180|80)797978
NaCl 76|76(75[75/75757575
NaNQO, - 16565(63/62/62/5959
NH,NO; 69/65/625955/53/4 7|42
Na.Cr,O; 56/5554(52/51/50/4 7|-
Mg(NOs), 56/55/53/52/50149/46]-
K,CO;, 444443434342 |-
MgCl, 3413333(33132|132131{30
CH,COOK 2112212212221120}- |-
LiCl 13]1211212(12{11J11j11
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Dodatek B

Stacja meteorologiczna z serwerem HTTP na Arduino

Ciekawym rozwazaniem jest stacja meteorologiczna uruchomionazyrege F34 DARC. W odrég-
nieniu od poprzednio omowionych konstrukcji dare fitransmitowane w postaci komunikatéw
drogg radiows, a g udostpniane przez pracagy na sterujcym ni mikrokomputerze ,Arduino UNO”
serwer http. W oryginalnej konstrukcji gki uzyciu modutu ethernetowego dla ,,Arduino” serwer jest
dostpny w sieci lokalnej. Przy wykorzystaniu ustug vdrajudyn-dnslub no-ip maze on by tez
dostpny z zewntrz przez Internet. Zamiast modutu Ethernetumaotez, po uwzgédnieniu tego faktu
w programie zastosowanodut rozszerzeWiFi. Alternatywnie zamiast w Internecie danezma
udostgpnic w Hamnecie.

Kombi Classic
Arduino J
UNO wiatromierz |'|'
i wiatrowskaz y | CESDX0&811
J:"‘ TG) barometr
i £y :
wejscie |
logiczne 2 [ ¢’
R
magistrala
12C
wilsotnosd
itemperahma
DE3231
zepar
magistrala
“Sensirion
2wire”
Ethermet

Rys. B.1. Schemat blokowy stacji meteorologicznej

W skiad stacji wchodgzespolony wiatromierz i wiatrowskaz firmy , Thies@a” typu ,Combi Clas-
sic”, termometr i wilgéciomierz SHT15 firmy ,Sensirion” oraz barometr ty@$DX0811BARO firmy
~Sensor Technics”. W zataosci od konkretnej sytuacji i potrzeb ta ogranicz§ sie tylko do czsci
z nich, rezygnujc przyktadowo z obserwacji wiatru.

Szybka¢ wiatru jest przetwarzana w czujniku ngsiotliwos¢ zalezng od niej liniowo i jest ona wczy-
tywana na wegiu logicznym 2. Sygnat pojawigy sk na nim wywotuje podprogram przerina
Kierunek wiatru w postaci 8-bitowego stowa w kod@eaya (co daje rozdzielc&bkatows 2,5 ©) jest
podawana na przetwornik PCF8574 i doprowadzanaikimkomputera przez magisteal2C.
Temperatura i wilgon@ wzgledna g odczytywane przez ,,Arduino” z SHT15 rowniea pdrednict-
wem magistrali 12C, do ktérej pagtizony jest take obwdd zegarowy DS3231.

Barometr CSDX0811 dostarcza danychémieiniu atmosferycznym w postaci dwéch bajtow rovnie
przez magistral12C. Zamiast ,Arduino UNO” mgna zastosowaoczywicie ,,Arduino MEDA 2560".

28.07.2017 105



Amatorska Telemetria Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wiatromierz jest zasilany naggiem +15 V dlatego tejej wyjsciowe sygnaly logiczne musby¢

podane na ,Arduino” poprzez dzielniki nagpia.

szyblio$é wiatru

3 o
10k s ;
4.7k wejscie logiczne 2
numery kontalitow kierunek wiatru

ha wiatromierzu

11

10k e el
¢ =
q  &---- - - LIL_)
B *---- "
7 e---- 4K s o
g ---- - .
R —— S
fE Mo ~=2%0 |
11

10k F7

4.7k 5DA i 5CL na wejécia analogowe

4i5 Arduino

Rys. B.2. Schemat pagtizenia kombinowanego wiatromierza i wiatrowskazu

+ vV (M/s)

03 -
f (Hz)

3 1042

Rys. B.3. Zalenos¢ czestotliwosci i mierzonej szybkéri wiatru

Zmierzory szybka¢ wiatru oblicza si ze wzoru:
v (m/s) = 0,04783446 (m/s)/Hz * f (Hz) + 0,15649665
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+oh O &
10K Yoo
SDA o . S |-
SCL o | H

Sensirian SHT15 iy

Rys. B.4. Schemat pagtizenia termometro-wilgociomierza

+8% O L 4
SDA 10K Wi
Arduino 4 =

o - B
adres 12C - FQ p*
S5CL o Ll
Arduino 5
CSDX 0811 EARO GMD
masa
Rys. B.5. Schemat pagtizenia barometru
1100
1000+
800 AP 1100-200 300 3

Ac 3600-400 32000 32

p= % c+ 7625 (mbar, hPa)

1000 2000 3000 3600

400
Rys. B.6. Charakterystyka barometru

Do odczytanej warkei cisnienia naley doda& poprawk zalezng od wysokdci lokalizacji stacji n.p.m.

W duwzym przyblizeniu mana przyjc ja jako 1 hPa na kale 8 m wysokéci. Przy wikszych wysoké-

ciach konieczne jest uwzglnienie nieliniowego charakteru zatesci.

Przyktadowe oprogramowanie stacji wraz z prostynrwseem http przedstawiono paa;j.
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I/l program WeatherStation_1_4.pde

[/l autor: Hartmut, dI8pb

// data: 04.06.2011

/l'usuni  eto zb edne zapisy w buforze przy wy swietlaniu witryny
/I niezb  edna dodatkowa biblioteka sensirion.h

[l Zmiany

Il -Wt  aczanie i wyt aczanie przerwa 1 dla pomiaru szybko $ci wiatru

Il przeniesione do wywotania funkgcji

I - nowy spos6b dynamicznego wy $wietlania strony: najpierw wpisanie

// danych w jednym ci agu, a dopiero potem przekazanie funkcji

// *kkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhkhikk Opls kkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhkk

/* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkhkhkhhkkk kkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhkk
Program odczytuje szybko $¢ wiatru, kierunek, temperatur e, wilgotno $¢i
ci $nienie atmosferyczne z odpowiednich czujnikéw i udo st epnia je w prostej
witrynie korzystaj ac nieskomplikowanefo serwera http

** microkomputer arduino uno (patrz www.arduino.cc)

** wyprowadzenia arduino:

WS5100 modut ethernetowy / SPI: we./wy. logiczne 10, 11,12, 13
Duemilanove (wyprowadzenia 50, 51, 52, dla Arduino Mega)

Modut SD wyprowadzenie logiczne 4

** Czujniki
wiatr (szybko $¢, kierunek): Thies Clima, Combined Windsensor Clas sic
4.3324.31.000, www.thiesclima.com
wilgotno $¢, temperatura:  Sensirion, SHT15, www.sensirion.c om
barometr: SensorTechnics, CSD0811BAR O, www.sensortechnics.com

** wyprowadzenie magistrali i2¢c

Arduino wej $cie analogowe 5 -> SCL
Arduion wej $cie analogowe 4 -> SDA
** konfiguracja czujnika wilgotno $ci i temperatury Sensirion SHT 15

Arduino wyprowadzenie logiczne 3 -> takt
Arduino wyprowadzenie logiczne 6 -> dane

** zewn etrzne przerwanie 0 dla pomiaréw szybko $ci wiatru: wyprowadzenie 2
** [icencja

Kod dost  epny publicznie na zasadach ,Creative Commons Attrib ution-
ShareAlike 3.0 Licence”.
*/
// kkkkkkkkkkhhhhhhhhhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhkx kkkkkkkkkhhhkhhhkkkkkkkx
// *kkkkkkkkhhhkhhkkkkrkkkkx W* aCZOﬂG b|bl|0tek| *kkkkkkkkkhhhhhkkkkkkkkkkkkx

// * * * * * * *kkkkkkkkhkk * * * * * *kkkkkkkkhkk *

#include <avr/pgmspace.h>
#include <Wire.h>

#include <sensirion.h>
#include <SPIl.h>

#include <Ethernet.h>
#include <string.h>

// Kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk defInICje ethernetowe kkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkk

/[ Poni zejadresy MAC i IP.
/l Adres IP zale zny od lokalnej sieci:
byte mac[] = { OXDE, OXAD, OxBE, OXEF, OXFE, OXEE } ;
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byte ip[] = {192,168,0,178};
Il Inicjalizacja serwera it

I/l i kanatu logicznego dla HTTP (standardowo 80):
Server server(80);

/l'licznik dla p
int loop_count = 0;

etli loop()

/ kkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkkkhkkkhhkkhhkkhkkkhkkkhkkkkkkx
// *kkkkkkkkk pOﬂI

acza ethernetowego przy u

zej funkcje odczytu danych z czujnikow u

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

zyciu adresu IP

Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkk

zywane przez ****

[ FxxRFIREEE StrON e internetow

// * * * * * * *kkkkkkkkhkk * *

es¢ danych witryny powinna by
EPROM zamiast w roboczej SRAM dla unikn
ograniczon a pojemno &ci g ------
/l--niezb  edne dla utworzenia strony (poni
Il cz es¢ statyczna, bufor maks. 256 bajtow!---------------
PROGMEM prog_char http_line_header[] ="HTTP/1.0 20
arduino\r\nCache-Control: no-store, no-cache, must-
cache\r\nConnection: close\r\nContent-type: text/ht
8\r\n\r\in*;

PROGMEM prog_char http_line_body 01[] ="<IDOCTYPE H
HTML 4.01
Transitional//EN\"\"http://www.w3.org/TR/html4/loos
e>AVSK Wetter</titte><meta http-equiv=\"refresh\" c

>"

PROGMEM prog_char http_line_body 02[] ="<style type
family:Helvetica,Arial,sans-serif;} table{border-co
background-color:#dOffff;} th{font-size:85%:;} td{fo
size:80%:;}</style></HEAD><BODY>";

PROGMEM prog_char http_line_body 03[] ="<table><tr>
align=\"left\">&nbsp;&nbsp;Kn&uuml;ll - Wetter</th>
PROGMEM prog_char http_line_body 04[] ="<tr><td
width=\"105\">&nbsp;&nbsp;Temperatur: <b></td><td w
PROGMEM prog_char http_line_body_ 05[]
="</td></tr><tr><td>&nbsp;&nbsp;Luftfeuchte:<b></td
PROGMEM prog_char http_line_body_06][]
="</td></tr><tr><td>&nbsp;&nbsp; Taupunkt: <b></td><
PROGMEM prog_char http_line_body_07[] ="</td></tr><
Luftdruck: <b></td><td>";

PROGMEM prog_char http_line_body 08]]
="<ftd></tr><tr><td>&nbsp;&nbsp;Windrichtung: <b></
PROGMEM prog_char http_line_body_09]]
="</td></tr><tr><td>&nbsp;&nbsp;Windgeschw.: <b></t
PROGMEM prog_char http_line_body 10[]
="</td></tr><tr><td>&nbsp;&nbsp;CET:</td><td>";
PROGMEM prog_char http_line_tail[] ="</td></tr><
PGM_P http_line[] PROGMEM = {http_line_header, http
http_line_body 02,
http_line_body_03,http_line_body_04,http_line_body
_line_body 07,http_line_body_08,http_line_body 09,h

e _tail}; //

#define HTTP_HEADER 0

#define HTTP_BODY 1

#define HTML_HEAD 2

#define HTML_BODY 3

#define TEMPERAT 4

#define HUMIDITY 5

#define DEW_POINT 6

#define AIR_PRESS 7

#define W_DIRECT 8

28.07.2017

a W funkcji loop() *#isikikoksk

¢ umieszczona w pami
ecia problemow zwi

* * *kkkkkkkkkkk *

ecCi programu
azanych z jej

zej w sekcji loop()

0 OK\r\nServer:
revalidate\r\nPragma: no-
ml; charset=utf-

TML PUBLIC \"-//W3C//DTD

e.dtd\"><HTML><HEAD><titl
ontent=\" 15; URL=/\"

=\"text/css\">*{font-
llapse:collapse;
nt-

<th colspan=\"2\"
</tr>";

idth=\"105\">";

><td>";

td>";
tr><td>&nbsp;&nbsp;rel.
td><td>";

d><td>";

[table></body> </HTML>";
_line_body 01,

05,http_line_body_06,http
ttp_line_body_10,http_lin
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#define W_SPEED 9
#define TIME_VAL 10
#define HTML_TAIL 11

#define BUFFER_SIZE 256

#define TEMP_BUFFER_SIZE 4

char buffer[BUFFER_SIZE]; // bufor w SRAM dla danyc
pami eci programu

char temp_buf[4];

I funkcja poni zej wy $Swietla dane http z pami

void funcContentPrinter(Client client, int array_po
strcpy_P(buffer,(char®)pgm_read_word(&(http_li
client.print(buffer);
memset(buffer,0,BUFFER_SIZE); // kasowanie zaw

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

h HTTP znajduj acychsi ew

ecCi programu
sition){
ne[array_position])));

arto sci bufora

}

[ FExxxxreeeeeeeeees odezyt Kierunku wiatru *** RRRRRRRRR ok
/ tabela konwersji kodu Graya na dziesi etny (Thiess Kombigeber,
Windrichtung). Tabela powinna by ¢ umieszczona w pami eCi programu

Il typy danych zdefiniowane w pgmspace.h
PROGMEM prog_char arrGrayToDezimal[] = {
0,1,3,2,7,6,4,5,15,14,12,13,8,9,11,10,31,30,28,29,2
,22,20,21,63,62,
60,61,56,57,59,58,48,49,51,50,55,54,52,53,32,33,35,
5,40,41,43,42,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,64,65,67,66,71,70,68,69,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,143
138,128,129,131,
130,135,134,132,133,112,113,115,114,119,118,116,117
123,122,80,81,83,
82,87,86,84,85,95,94,92,93,88,89,91,90,111,110,108,
,99,98,103,102,100,
101,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
J77,72,73,75,74, };

float degree;
float funcWindrichtung(void){
/I odczyt kierunku w kodzie Graya przez magistral
Wire.beginTransmission(0x38); // adres PCF8574
Wire.requestFrom(0x38, 1); // zapytanie i2c
int gray_code_val = Wire.receive(); // warto
zespolonego czujnika
Wire.endTransmission();
int gray2decimal = pgm_read_byte near(arrGrayToDe

/I pobranie warto $¢ z tabeli konwersji do pami
degree=2.5*gray2decimal;
return(degree);

} /I kierunek wiatru

char* strwWindrichtung[]=
{"Nord","N/NO","NO","O/NO","Ost","0/SO","S0O","S/SO"
WISW""West","W/NW","NW","N/NW"};
byte funcWindrichtungString(float wd) {
byte strNum;
if (wd > 348.75 && wd <= 360.00) strNum = 0;
if (wd > 0.00 && wd <= 11.25) strNum = 0;
if (wd > 11.25 && wd <= 33.75) strNum = 1;
if (wd > 33.75 && wd <= 56.25) strNum = 2;
if (wd > 56.25 && wd <= 78.25) strNum = 3;
if (wd > 78.25 && wd <= 101.25) strNum = 4;
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4,25,27,26,16,17,19,18,23
34,39,38,36,37,47,46,44,4
0,0,0,0,0,
,142,140,141,136,137,139,
,127,126,124,125,120,121,
109,104,105,107,106,96,97

,0,0,0,0,0,0,0,0,79,78,76

e i2c (pcf8574A)

$¢ w kodzie Graya z

zimal + gray_code_val);
eci roboczej SRAM

,"S&uuml;d”,"S/ISW","SW","
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if (wd > 101.25 && wd <= 123.75) strNum = 5;
if (wd >123.75 && wd <= 146.25) strNum = 6;
if (wd > 146.25 && wd <= 168.75) strNum = 7;
if (wd > 168.75 && wd <= 191.25) strNum = 8;
if (wd > 191.25 && wd <= 213.75) strNum = 9;
if (wd >213.75 && wd <= 236.25) strNum = 10;
if (wd >236.25 && wd <= 258.75) strNum = 11;
if (wd > 258.75 && wd <= 281.75) strNum = 12;
if (wd > 281.75 && wd <= 303.75) strNum = 13;
if (wd > 303.75 && wd <= 326.25) strNum = 14;
if (wd > 326.25 && wd <= 348.75) strNum = 15;
return(strNum);

}

/******************** Odczyt Szyka SCI WIatI’U *************************/

Il funkcja przerwania; impulsy z miernika szybko éci powoduj a przerwania
I/ funkcja przerwania zlicza ich liczb e
volatile int n,m; // licznik dla szybko $ci wiatru
void isr()}{
n++;

}

I/l pomiar szybko $ci wiatru
float wspeed;
float funcWindspeed(void){

/I Zliczanie impulséw w czasie 1 sekundy. Ka zdy z nich wywotuje

/I funkcj e przerwania, liczba zliczana w zmiennej n;

/I zliczanie przerwa n; m zawiera liczb e impulséw zliczanych w czasie | s

n=0;

delay(1000); // czas pomiaru — 1 s

m=n;

wspeed = 0.04783446 * m + 0.15649663; // wzor do obliczania szybko sci

pochodzi z danych katalogowych
if (wspeed < 0.16)

wspeed = 0;
Serial.print("windspeed: "); Serial.printin(wsp eed);
return(wspeed);
/*************** OdCZyt barometru kkkkkkkkkkkkhkkkk *********************/
int CSD0811BARO = 0x78; // 7-bitowy adres CSD0811BA RO

int pressure_counts;
float pressure_mbar;

float funcBarometer(void){
Wire.beginTransmission(CSD0811BARO);
Wire.requestFrom(CSD0811BARO,2); // 2 bajty
if (Wire.available()) {
pressure_counts = Wire.receive() << 8;
pressure_counts |= Wire.receive();

}
Wire.endTransmission(); // koniec transmisji
pressure_mbar = 0.09375 * (float)pressure_count S+ 7625+ 73.3;

if (pressure_mbar <= (762.5 + 73.3)}{
pressure_mbar = 0;

}
return (pressure_mbar);
}
[Frrxeexxodczyt wilgotno $Ci i temperatury z SHT15 *rirrrttkikikick |
I/ konfiguracja czujnika SHT15
const uint8_t dataPin = 6; // wyprowadzenie danyc h z ‘Sensirion SHT15’
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const uint8_t clockPin = 3; // wyprowadzenie taktu
Sensirion tempSensor = Sensirion(dataPin, clockPin)

float temperature, humidity, dewpoint;
int decplace_temp, decplace_dewpoint, decplace_humi

void funcRead_SHT15(void){
tempSensor.measure(&temperature, &humidity, &dew
decplace_temp = (temperature - (int)temperature)
decplace_dewpoint = (dewpoint - (int)dewpoint) *
decplace_humidity = (humidity - (int)humidity) *

}

/******** Odczyt czasu z D83231 *kkkkkkkkkhkhkhkhkkkkk
int seconds, minutes, hours;
void funcDS3232_Read(void){
Wire.beginTransmission(0x68); // 0x68 - adres DS3
Wire.send(0); // start w rejestrze, 0, automatycz
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(0x68, 3); // potrzebne 3 bajty (
while(Wire.available()){
seconds = Wire.receive(); // pobranie sekund
minutes = Wire.receive(); // pobranie minut
hours = Wire.receive(); // pobranie godzin
seconds = (((seconds & 0b11110000)>>4)*10 + (se
convert BCD to decimal
minutes = (((minutes & 0b11110000)>>4)*10 + (mi
convert BCD to decimal
hours = (((hours & 0b00100000)>>5)*20 + ((hours
(hours & 0b00001111)); // konwersja BCD na warto
godzinnym)
Y/ while
}

float wd;

int decplace_wd;

int decplace_wspeed;
byte strNum;

void funcReadSensorData(void){

I e Odczyt kierunku wiatru -----
wd = funcWindrichtung(); Il kierunek w
decplace_wd = (wd - (int)wd) * 10;

strNum = funcWindrichtungString(wd); // tekst

P —— Odczyt szybko $ci wiatru
aczenie przerwa 1

attachinterrupt(0, isr, RISING) ; // wi

wspeed = funcWindspeed();

decplace_wspeed = (wspeed - (int)wspeed) * 10;
detachlinterrupt(0); // wyt
[[---- Odczyt czujnika SHT15 (temperatura, wilgot
funcRead_SHT15();

e Odczyt barometru --------------
pressure_mbar = funcBarometer();

e Odczyt czasu przez 12C z DS3132
funcDS3232_Read();

}

void funcContentPrinterDyn(Client client){
Serial.printin("funcConentPrinter()");
[[ **** utworzenie dynamicznej zawarto
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I/l Zebranie w buforze danych z czujnikéw dla stro
/I dla ich p6 zniejszego wydania przez serwer

memset(buffer,0,BUFFER_SIZE); // skasowanie bufo
memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);

/[ wpisanie danych temperatury
strcpy_P(buffer,(char*)pgm_read_word(&(http_ling[
itoa((int)temperature, temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);

strcat(buffer,".");

memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
itoa(abs(decplace_temp), temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);
strcat(buffer,"&nbsp;&ordm;C");

/I wpisanie danych wilgotno sci
memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
strcat_P(buffer,(char*)pgm_read_word(&(http_line[
itoa((int)humidity, temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);

strcat(buffer,".");

memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
itoa(abs(decplace_humidity), temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);

strcat(buffer,"&nbsp;% ");

/I przekazanie danych do funkcji TCPIP
client.print(buffer);
memset(buffer,0,BUFFER_SIZE); // skasowanie zawar

/[ wpisanie punktu rosy

memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
strepy_P(buffer,(char*)pgm_read_word(&(http_line[
itoa((int)dewpoint, temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);

strcat(buffer,".");

memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
itoa(abs(decplace_dewpoint), temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);
strcat(buffer,"&nbsp;&ordm;C");

I/l wpisanie danych ci $nienia
memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
strcat_P(buffer,(char*)pgm_read_word(&(http_line[
itoa(pressure_mbar, temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);

strcat(buffer,"&nbsp; hPa ");

/I przekazanie danych z bufora dynamicznego do fu
client.print(buffer);
memset(buffer,0,BUFFER_SIZE); // skasowanie danyc

/I wpisanie danych kierunku wiatru
memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
strcpy_P(buffer,(char*)pgm_read_word(&(http_ling[
itoa((int)wd, temp_buf, 10); Il catkowi
strcat(buffer,temp_buf);

strcat(buffer,".");

memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
itoa(decplace_wd, temp_buf, 10); // utamkowa cz
strcat(buffer,temp_buf);
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strcat(buffer,"&nbsp;&ordm;,&nbsp;");
strcat(buffer,strWindrichtung[strNum]);

I/l wpisanie danych o szybko $ci wiatru
memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
strcat_P(buffer,(char*)pgm_read_word(&(http_line[
itoa((int)wspeed, temp_buf, 10); /I cz
strcat(buffer,temp_buf);

strcat(buffer,".");

memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
itoa(decplace_wspeed, temp_buf, 10); // cz
strcat(buffer,temp_buf);

strcat(buffer,” m/s");

Il przekazanie danych z bufora dynamicznego do fu
client.print(buffer);
memset(buffer,0,BUFFER_SIZE); // skasowanie zawar

Il czas
strepy_P(buffer,(char*)pgm_read_word(&(http_line[
/[ godziny
memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
if (hours < 10)

strcat(buffer,"0");
itoa(hours, temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);
strcat(buffer,":");
/I minuty
memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
if (minutes < 10)

strcat(buffer,"0");
itoa(minutes, temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);
strcat(buffer,":");
/I sekundy
memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);
if (seconds < 10)

strcat(buffer,"0");
itoa(seconds, temp_buf, 10);
strcat(buffer,temp_buf);
memset(temp_buf,0, TEMP_BUFFER_SIZE);

/I przekazanie danych z bufora dynamicznego do fu
client.print(buffer);
memset(buffer,0,BUFFER_SIZE); // zerowanie zawart

}

/ kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhhkkhhkkhkkkhkkkkkkkkkx

// kkkkkkhkhkkkhhkkhhkhkkhhkhkk Seija aduino Setup() *%
” khkhkkkkhkhkkhhkkkhkhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkkhhhkhhhriid
void setup() {

Serial.begin(115200);

/[ uruchomienie pot
Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();

Wire.begin();
/I ustawienie wyj
Wire.beginTransmission(0x38); // adres PCF8574
Wire.send(255); // wydanie wszystkich jedynek
Wire.endTransmission();
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[/l inicjalizacja DS3231
Il zerowanie bitu /EOSC
/I czasem mo ze by ¢ konieczne upewnienie si
Il przy zasilaniu bateryjnym. Normalnie po nas
/I nie jest konieczne, ale dobrze to sprawdzi
Il (patrz www.macetech.com)
Wire.beginTransmission(0x68); // adres DS3231
Wire.send(Ox0E); // wybor rejestru
Wire.send(0b00011100); // zapis bitow w rejest
Wire.endTransmission();
[/l inicjalizacja przerwa n dla pomiaru szybko
pinMode(2,INPUT);
[ attachinterrupt(0, isr, RISING) ; // wt

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

e, ze zegar chodzi
tawieniu zerowanie
¢.

rze, bit 7 /EOSC

Sci wiatru

aczenie przerwania 0

/I detachinterrupt(0); // wyt aczenie przerwania 0

Serial.printin("program WeatherStation_1 4 beta.p
192.168.1.178\n");

}

/ kkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkkkhkkkhhkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkkk

[[ Frxxkkrxriikkkxx gakcja arduino loop() — serwer

// * * * * * * *kkkkkkkk * *

de\nlP:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk

H TT P *kkkkkkkkkkkkhhik

* * *kkkkkkkkkkk

void loop(){
/I -- oczekiwanie na odbidr zapyta 1 klientow i wy $wietlanie danych na
witrynie --
Client client = server.available();
if (client) {

Serial.printin("™);
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
loop_count++; //DEBUG
Serial.print("loop("); Serial.print(loop
Serial.printin(")");
/I odczyt czujnikow
funcReadSensorData();
Il wy swietlanie strony
funcContentPrinter(client, H-TTP_HEADER);
funcContentPrinter(client, HTTP_BODY );
funcContentPrinter(client, HTML_HEAD );
funcContentPrinter(client, HTML_BODY );
funcContentPrinterDyn(client);
funcContentPrinter(client, HTML_TAIL );
break;
} /1'if (client.available())
} /lwhile(client.conected)

/I czas dla przegl adarki na odbiér danych
delay(1);
/I koniec pot aczenia:

client.stop();
Y1 if(client)

} /1 loop()
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Literatura i adresy internetowe

[1] www.arduino.cc — gtéwna witryna projektu ,ardol’

[2] sklep.avt.pl — sklep internetowy wydawnictwa AV

[3] www.swiatradio.com.pl — witryna internetowdwiata Radio”
[4] www.kg-gps.de

[5] www.dragino.com — witryna producenta naktadekRa” dla ,,Arduino”
[6] aprs.fi — obserwacja patenia stacji APRS i ich komunikatow
[7] www.wxnet.de — konstrukcje czujnikow

[8[ www.umnicom.de — konstrukcje czujnikéw

[9] www.sander-electronic.de

[10] www.elektronik-labor.de

[11] www.aatis.de

[12] www.progettiarduino.com

[110] ,,Arduino projects for Ham Radio”, Glen Popi&lW5GP, wyd. ARRL, 2017

[111] www.ui-view.org/files/APRS101.pdf — definicandardu APRS

[112] “Funkamateur”, roczniki 2006 — 2017

[113] ,Praxixheft” 1- 17, wydawnictwo AATIS

[114] ,Selbstgebaute Detektoren fir Strahlenquethetier Umwelt”, Peter Lay, Franzis Verlag, Poing
2011
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W serii ,Biblioteka polskiego krotkofalowca” dotychczas ukazaly s:

Nr 1 — ,Poradnik D-STAR”, wydanie 1i 2

Nr 2 — ,Instrukcja do programu D-RATS”

Nr 3 — ,Technika stabych sygnatéw” Tom 1

Nr 4 — ,Technika stabych sygnatow” Tom 2

Nr 5 — taczndci cyfrowe na falach krotkich” Tom 1

Nr 6 — ,kaczndici cyfrowe na falach krétkich” Tom 2

Nr 7 — ,Packet radio”

Nr 8 — ,APRS i D-PRS”

Nr 9 — ,Poczta elektroniczna na falach krotkich'nTa

Nr 10 — ,Poczta elektroniczna na falach krotkiclonT 2

Nr 11 — ,Stownik niemiecko-polski i angielsko-poiskom 1

Nr 12 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfranwobrobk sygnatéw” Tom 1
Nr 13 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyframobroblky sygnatéw” Tom 2
Nr 14 — ,Amatorska radioastronomia”

Nr 15 — ,Transmisja danych w systemie D-STAR”

Nr 16 — ,Amatorska radiometeorologia”, wydanie2. i

Nr 17 — ,Radiolatarnie matej mocy”

Nr 18 — ,kacznaci na falach dtugich”

Nr 19 — ,Poradnik Echolinku”

Nr 20 — ,Arduino w kroétkofalarstwie” Tom 1

Nr 21 — , Arduino w krétkofalarstwie” Tom 2

Nr 22 — ,Protokét BGP w Hamnecie”

Nr 23 — ,Technika stabych sygnatéw” Tom 3, wydathie2

Nr 24 — ,Raspberry Pi w krotkofalarstwie”

Nr 25 — ,Najpopularniejsze pasma mikrofalowe”

Nr 26 — ,Poradnik DMR” wydanie 1 i 2, nr 326 — wyda skrécone
Nr 27 — ,Poradnik Hamnetu”

Nr 28 — ,Budujemy llera” Tom 1

Nr 29 — ,Budujemy llera” Tom 2

Nr 30 — ,Konstrukcje D-Starowe”

Nr 31 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfremobroblg sygnatow” Tom 3
Nr 32 — ,Anteny tatwe do ukrycia”

Nr 33 — ,Amatorska telemetria”
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