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Wst p

Mikroprocesory i mikrokomputery znalaz y jod dawna zastosowanie w krotkofalarstwie w uk adac
pomiarowch, sterugych lub s u cych do przetwarzania i dalszej transmisji sygna ¥ liwo ci

sprz towych jest duo podobnie jak dw jest rozmaitych typdw procesordw i przeznaczorgiamich
zestawow uruchomieniowych i ewaluacyjnych. W ostdttatach pojawi o site szereg mikro- i mi-
nikomputeréw o ma ych wymiarach, niskim poborzergiié co najwaniejsze oszczalzaj cych u yt-
kownikom koniecznaci konstruowania i uruchamiania w asnych rozai tego typu. Mog wi ¢ oni
skoncentrowasi nha doborze uk adéw peryferyjnych lub ich konstjakb oraz na pisaniu programéw
spe niajcych ich wymagania.

Do stosunkowo nieskomplikowanych wyeiu i wykorzystaniu rozwiza naley Arduino. Zosta o ono
zreszt opracowane z my o ,laikach” komputerowych czyli osobach nie zajmayjch si zawodowo
programowaniem i informatyk Oprocz ca ego szeregu p ytek Arduino omgch moliwo ciach tech-
nicznych i stopniach rozbudowy doghe s r6 norodne modu y rozszerzelo nich a zresztkonstruk-
cja nowych do w asnych potrzeb teie przedstawia wkszej trudnoci. Przyczyni o si to w znacznym
stopniu do rozpowszechnienia girduino tak e w rod krotkofalowcow.

Autor korzysta poprzednio z prostych uk adéw mpaacesorowych (opartych na procesorach PIC
Z serii 16Fxxx) w asnej konstrukcji ale ostatnisazocz ciej wybiera do tych celéw Arduino. Nie zna-
czy to oczywicie, e w takich czy innych przypadkach w asna konstaukidg okae si bardziej celo-
wa ale przewanie gotowa p ytka z dzia agym procesorem i urglzeniami peryferyjnymi oszcdza
mnostwo czasu i pozwala skoncentrowa na sprawach istotnych dla danego projektu.

Mo liwo ci Arduino i podobnych uk adéw wystarczayprawdzie do wielu zastosow&rétkofalar-
skich ale dla bardziej skomplikowanych konieczre jeycie minikomputeréw PC w rodzaju Rasp-
berry Pi, BeagleBoard miniaturowych komputerow P&hdroidem i podobnych. So p ytki o wiel-

ko ci zbli onej do kart kredytowych wyposane w procesory dostatecznie szybkie aby mog yieta n
pracowa specjanie przystosowane wersje Linuksa, posiadazereg standardowychazy takich jak
HDMI, Ethernet czy USB i pozwalage na pod czenie standardowych udze peryferyjnych:
klawiatur, podsysteméw evi kowych itd. W zastosowaniach krotkofalarskich ma dzi ki temu
korzysta z linuksowych wersji programéw komunikacyjnych dianych emisji cyfrowych, pracuj
one take w radiowo-internetowych bramkach echolinkowy&PRS.

Konstrukcje te ze wzgtu na oferowane méwo ci i stopie skomlikowania wymagajoddzielnego
omowienia dlatego tew obecnym skrypcie ldziemy o nich wspominatylko na marginesie. W odré
nieniu od Arduino sone zresztprzeznaczone dla oséb majch wi cej dowiadczenia informatycz-
nego i potraficych zainstalowaod zera system operacyjny, skompilovd® niego potrzebne progra-
my, skonfigurowa je i uruchomi korzystajc z wiersza polecea nie z wygodnej graficznej powierz-
chni obs ugi jak w przypadku Windowsow — przynajejmia pocztku.

Skrypt niniejszy jest przeznaczony dla os6b mah pewne daviadczenie w programowaniu (nieko-
niecznie na Arduino) i nie jest pontgny jako metodyczny kurs dla zupe nie pdkaj cych. Zawarte
w nim wiadomoci dotycz ce j zyka programowania Arduino i dodatkowych bibliotekj charakter
encyklopedyczny. Wiadomoi zawarte w rozdziale 1 majedynie u atwi zrozumienie omawianych
dalej programdw i nie mogzastpi  systematycznej nauki.

Czytelnikdw pragncych nauczy si programowania od podstaw zachmy do skorzystania z innej
literatury. Kurs programowania Arduino na CD jesstipny w internetowym sklepie AVT. Dym

u atwieniem w opanowaniu programowania Arduino @i by pobie na znajomo j zyka C (C++)
ale nie jest to warunkiem koniecznym. Oprécz najpdmjejszego, zw aszcza dla mniej zaawansowa-
nych, rozwi zania wykorzystujcego opisane dalejodowisko programistyczne i nieskomplikowany
j zyk wzorowany na C i C++ mbwe jest take programowanie Arduino w specjalnie dla niego przy
gotowanej odmianie Basicu — Bascom lub w klasyczpyayku C. Ich omowienie przekracza oby
jednak ramy obecnego opracowania.

Programy zamieszczone w skrypcie stanax@mknite ca ocii mog by z niego bezpaednio sko-
piowane do edytora Arduino a ngstie po ewentualnym dopasowaniu niektérych dangobki wy-
WO awcze, imiona, lokalizacja stacji, moc nadajnikas a dospu, nazwa utkownika, adresy IP

i MAC, nazwy sieci lokalnych itp.) skompilowaned adowane do pantgi procesora. Z tego te
powodu w komentarzach zrezygnowano z polskich iliterakdéw specjalnych. Wadnym z przyk adow
nie usunito te cz ci powtarzajcych si w innych aby oszczlzi czytelnikom ich poszukiwania. Ich
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wykorzystanie moe jednak wymagauprzedniego zainstalowania dodatkowych potrzebirychiblio-
tek. Ich pliki nag 6wkowe swymieniane najcz ciej na pocztku programow w poleceniaghinclude
Kolejno umieszczenia programow w skrypcie uzalena jest od (subiektywnej) oceny ich stopnia
trudno ci wzgl dnie pewnych powiza tematycznych — dotyczy to przyk adowo grupy rozai ko-
rzystaj cych z programowej syntezy sygna 6w m.cz. albo gprmegramow sterugych scalonymi syn-
tezerami cyfrowymi. Ch przytoczenia pe nych kodéwod owych i znaczna ilo materia u spowodo-
wa y konieczno podzia u opracowania na kilka toméw.

Do najwaniejszych w praktyce krotkofalarskiej grup tematygzh naley zaliczy generacj sygna-
ow (wzorcowych) rénych emisji w zakresie m.cz. i w.cz., transmigj norodnych komunikatow

w tym APRS, DPRS i telemetrycznych, sprawy zsine z dospem do internetu lub sieci lokalnych,
odbidér wzorcowych sygna éw czasu i ich dekodowanmégrawnienie pomiarow raych wielko ci,
zdalne sterowanie spitem krétkofalarskim i wiele innych.

Cz  z przytoczonych programow stanowvgroste przyk ady ilustruge sposob rozweania danego
problemu lub te nadajce si dow czenia do wikszej ca oci po ewentualnym rozszerzeniu funkcjo-
nalnoci. S te jednak wrdd nich kompletne rozwkania gotowe do praktycznego zastosowania
jedynie po dopasowaniu najwaejszych parametrow. ROwniéone mog by jednak stosunkowo
atwo rozbudowywane tak aby odpowiada y potrzeboytkawnika.

Krzysztof D browski OE1KDA

Wiede
Listopad 2013
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Arduino

Arduino jest nieskomplikowanym i niedrogim mikrokpaterem jednop ytkowym opartym na mikro-
procesorach z rodziny Atmega. Najoziej u ywane s obecnie mikroprocesory Atmegal68, Atme-
ga328 i Atmega2560. W zaleo ci od modelu mikrokomputera i ytego w nim procesora pangi
programu maj pojemnoci 16 — 512 kB, pamci robocze 1-96 kB a panai nieulotne EEPROM 0,512
— 4 kB. Z zapisu i odczytu panti EEPROM mog korzysta pracuj ce na mikrokomputerze programy
dlatego te obszar ten jest przeznaczony w pierwszyndzie dla rzadko zmieniajych si danych

j-np. parametréw konfiguracyjnych czy kalibracyjhyw uk adach pomiarowych. Dane te nie ulegaj
skasowaniu po wyczeniu zasilania ale poniewhczba cykli zapisu jest stosunkowo ograniczore ni
nale y wykorzytywa tej pamici jako pamici roboczej.

Wi kszo modeli posiada kilka wej analogowych, kilka wyj sygna éw z modulacjszerokoci im-
pulsow (angPWM) i kilkana cie wej /wyj logicznych (patrz tabela 1.1). $ne przewanie dopro-
wadzone do listew kontaktowych umieszczonych nakadaiach p ytki. Konstrukcja ta pozwala na
wtykanie do nich modu 6w rozszerzewanych w literaturze angielskighieldczyli w dos ownym

t umaczeniu — tarcza. W gwarze Arduino programyznesgielsk nazw sketchczyli szkic, my jed-
nak pozostaniemy przy polskiej terminologii.

Wi kszo modeli jest wyposa@na w gnhiazdo USB wykorzystywane do mzenia z komputerem PC
na czas adowania i uruchamiania programow. Gnitézaao e suy tak e do zasilania mikrokompu-
tera napiciem 5 V chocia dodatkowo madiwe jest zasilanie przez oddzielne gniazdo neipmi 7-9
lub 7-12 V. W modelach Leonardo i DUE do gniazd US8na pod czy komputerowe klawiatury

i myszy. W modelach nieposiadaych gniazda USB do adowania programu g przewanie z cze
ICSP. Z cze to wykorzystywane jest takdo adowania programow skompilowanych przez kéanpi
tory innych j zykow.

Mikrokomputery Arduino zosta y opracowane z myo u ytkownikach majcych niewielkie dowiad-
czenie w programowaniu (przyk adowo osobach zamych ze sztuki pragn cych osign r6 ne
efekty dwi kowe lub optyczne) i dlatego zaréwnayk programowania jest stosunkowo prosty jak
i rodowisko programistyczne jest atwe w instalagps udze. W modelach wyposaych w gniazdo
USB programy s adowane do pamti procesora za jego pednictwem bez konieczna korzystania
z oddzielnego programatora. W tym celu procesomyardowane na p ytkach Arduino posiadajpro-
wadzony program adujy (ang.bootloadej zajmuj cy ok. 0,5 — 2 kB pamci programu. Moliwe jest
tak e adowanie programu bezpednio przez znajduge si na p ytce z cze ICSP ale bywa to w prak-
tyce rzadziej stosowane. M@ono s uy przyk adowo do adowania programow skompilowanych
przez inny dowolny kompilator np.gyka C dla procesoréw AVR. Konieczne jest wowczagie do-
datkowego programatora co oznacza kolejne inwesstycj

Generator cztotliwo ci zegarowej jest stabilizowany kwarcem dkziczemu jest ona wystarczap
stabilna i dok adna dla wkszo ci zastosowa

Zestawienie najwaniejszych parametrow technicznych najedej u ywanych modeli zawiera tabela
1.1. Bie ce informacje o dospnych modelach mikrokomputerdw, bibliotekach progdsv, aktual-
nych wersjachrodowiska programistycznego, wiele praktycznyctypradow programéw, porad itp.
zawiera witrynavww.arduino.cc Dla u atwienia zrozumienia praczy programow kodgkarskich i ich
modyfikacji przytaczamy niektére z tych przyk adémdodatkach.

Zaréwno schematy Arduino jak i opracowane dla micdgramy dostpne s bezp atnie w internecie

i mog by dalej rozpowszechniane na tych samych zasadaoblert wzgldu na zastrzeenia konst-
ruktoréw dotyczce nazwy na rynku pojawi y smodele o nazwach zbbnych ale jednak rdi cych

si od orygina u j.np. Freeduino, AVTDuino.

Zalety Arduino zosta y stosunkowo szybko po jeg@apeeniu si odkryte przez krotkofalowcow

i dzi ki temu istnieje wiele rozwia i programow radiomatorskich, poczynajod rode sygna 6w

ré nych emisji (nazywanych w dalszej cei skryptu radiolatarniami chociach zastosowanie nie
ogranicza sitylko do tego celu — mogone przyk adowo s iy jako generatory laboratoryjne do ¥6
nego rodzaju pomiaréw spia i kana 6w transmisyjnych albo jako nadajniki gieimtelementrycznych
nawet tylko o bardzo ograniczonym zasiegu) popukeady sterujce i pomiarowe ado bramek ra-
diowo-internetowych APRS lub serweréw dgstych przez internet albo tylko w sieciach lokalmyc
Mikrokomputery Arduino (AVTDuino) wraz z modu anozszerze a tak e dyski CD z oprogramowa-
niem i kursem programowania ,Elektroniki PraktycZree dost pne w Polsce m.in. w sklepie AVT.
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Popularno konceptu Arduino sta a sbod cem do opracowania rozwia podobnych ale opartych
o mikroprocesory innych typow: PIC, ARM itd. W idazwach wystpuje najcz ciej sylaba ,duino”.
Wa nymi zaletami rozwiza opartych na tych i innych podobnych mikro- i mimikputerach sniski
pobdr energii i ma e wymiary. W wielu przypadkaghaza si wi ¢ zastpi nimi rozwi zania oparte
o komputery PC.

Do zastosowawymagaj cych wi kszej mocy obliczeniowej i bardziej rozbudowanegposaenia
(np. dla bramek radiowo-internetowych Echolinkw)etnie nadaj si natomiast linuksowe minikom-
putery w rodzaju Raspberry Pi. 8ne rownie coraz cz ciej u ywane przez krotkofalowcow.

Kurs ARDUINO

=, WWW.SKIep. aut.nl ,,g“"

"'tr
ay,
®ar; Logyy g 98 5%
T¥nowa 71, tel. 022

Fot. 1.1. Kusrs programowania Arduino Elektronikalrycznej
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1.1 Rozwi zania uk adowe

Spo réd wielu dostpnych i przystosowanych do miych celéw modeli Arduino autor wybra kilka sto-
sunkowo najpopularniejszych i najprzydatniejszychastosowaniach krotkofalarskich. Nie oznacza to
wcale, e w pewnych szczegdlnych przypadkach nie elksa praktyczniejszy ktéryz pozosta ych
nieoméwionych tutaj modeli. W swojej dotychczasomektyce autor korzysta z modeli Duemilanove
i UNO.

@ @ MmN
En 'l g

DIGITAL (PwM~) F E

-
"

-
-

B oE W ARDUING . £C - MADE IN DTALY

Fot. 1.2.Arduino UNO

Fot. 1.3. AVTDuino (fot. ze sklepu AVT)
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HMADE
THITALY & L

[ Ry

Fot. 1.4.Arduino MEGA 2560

Krzysztof D browski OE1KDA

Tabela 1.1. Parametry techniczne wybranych modeluifho

Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino
UNO Duemila- Leonardo DUE MEGA Nano
nove, 2560,
AVTDuino MEGA
ADK
Procesor Atmega328 Atmegal68 Atmega32iMT91SAM | Atmega2560 Atmegal68
Atmega328 3X8E Atmega328

Takt 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz 16 MHz 16 MHz
Wej cia 6 6 12 12 16 6
analogowe
Wyj cia 0 0 0 2 0 0
analogowe
We./wy. 14 14 20 54 54 14
logiczne
Wyj cia 6 6 7 12 15 6
PWM
Pami 32 kB 16 kB 32 kB 512 kB 256 kB 16 kB
programu 32 kB 32 kB
Pami 2 kB 1 kB 2,5kB 96 kB 8 kB 1 kB
robocza
(RAM) 2 kB 2 kB
Pami 1kB 0,512 kB 1 kB - 4 kB 0,512 kB
EEPROM 1kB 1kB
UART 1 1 1 4 4 1
Gniazdo standard B | standard B mikro 2 mikro standard B mini
USB
Zasilanie 5/7-12V 5/7-12V 5/7-12V 3,312 | 5/7-12V 5/7-9V
Uwagqi:

Arduino Micro — parametry identyczne jak Leonardie napicia zasilania5V / 7-12 V.
Arduino Mini — jak UNO ale bez gniazda USB i UART&iwej
5V/7-9V.
Arduino Explora — jak Leonardo ale bez wyprowadzdnwej
wych i PWM, za to wyposany we w ashe czujniki.
Arduino UNO jest naspc bardzo popularnego do niedawna modelu Arduino Diagove.

Dla Arduino Duemilanove i Arduino Nano podano wmych kratkach dane dla wersji z proce-
sorem Atmegal68 a w dolnej — z Atmega328 tam gay& puj ré nice.

07.11.2013
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1.1.1 Wyprowadzenia na p ytkach Arduino Duemilanove Arduino UNO

Tabela 1.2 Sygna y na zzach p ytki Arduino

Kontakt Sygnay
Logiczny O Z cze szeregowe RX, p@zony te z kontrolerem FTDI.
Logiczny 1 Z cze szeregowe TX, pazony te z kontrolerem FTDI.
Logiczne 2, 3 Zewrtrzne przerwania jé zostay w czone za pomocfunkcji
attachinterrupt(); reagujpa poziom 0, zbocza sygna u lub zmian
warto Ci.

Logiczne 3, 5, 6, 9, 10, 11| Wyj cia impulséw o modulowanej szeroko(PWM) — wyj cia pseudo-
(zaznaczone ~) analogowe.

Logiczny 4 Sterowanie dogtem do modu 6w pamti SD. Wymagana dodatkowa
biblioteka ,,SD”.

Logiczne 10, 11, 12, 13 Sygnay dlacza SPI - 10: SS, 11: MOSI, 12: MISO, 13: SCK;
wymagana dodatkowa biblioteka funkcji SPI; mzone ze zczem

ICSP.

Analogowe A4, A5 Sygnay dla zza I12C — A4: SDA, A5: SCL; wymagana dodatkowa
biblioteka ,Wire”.

Logiczny 13 Diodawiec ca na p ytce.

Analogowe AO — A5 Weria analogowe, rozdzielczo10 bitow (zakres wartai 0—1023),

maksymalne naptie wej ciowe 5 V; w razie potrzeby stosowdziel-
niki napi i zabezpieczenia przed przegami mogcymi uszkodzi

procesor.

AREF Napi cie odniesienia dla przetwornikdw analogowo-cyfrotvydo
prze czania s uy funkcja analogReference().

GND masa

5V Stabilizowane napcie +5 V

3,3V Stabilizowane naptie 3,3 V

Vin Niestabilizowane naptie zasilania z gniazda koncentrycznego.

Reset S wy do zerowania procesora.

Zale nie od konfiguraciji i uycia pomocniczych bibliotek niektére z kontaktéwgnge ni

ré ne funkcje.

Numery kontaktow wwane w programach odpowiadajumerom wydrukowanym na p ytce
a nie numerom wyprowadzerocesora. Wyprowadzenia procesorow Atmega8, A&

i Atmega328 sidentyczne. G 6wnrd nic mi dzy nimi s pojemnoci pami ci.

Poziomy napi na wejciach i wyj ciach logicznych odpowiadapgtandardowi TTL. Dopuszczalna ob-
ci alno pr dowawyj wynosi40 mA. Naley jednak zwroci uwag aby przy maksymalnym obei

eniu wi kszej liczby wyj nie przekroczy dopuszczalnej mocy strat procesora. Dla uniiaitej sy-
tuacji korzystne jest dla wkszych obci e zastosowanie tranzystoréw wykonawczych na @igch
logicznych a wtornikdw napciowych np. na wzmacniaczach operacyjnych naeiggh analogowych.
Arduino MEGA dysponuje znacznie viisz liczb wej iwyj ka dego rodzaju.
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1.2 J zyk programowania

J zyk programowania Arduino jest zbtiny do j zyka C++ i zawiera pewne gotowe obiekty jak np.
Serialczy String W pocz tkowej fazie mona nie korzystaz nich i wowczas staje son praktycznie

pewnym podzbiorem gyka C dostosowanym do mawvo ci sprz towych i uzupe nionym o funkcje

i polecenia s u ce do wykorzystania doginych urzdze peryferyjnych —w pierwszym rdzie ko-

rzystania z ronego rodzaju wej i wyj

: logicznych, analogowych i impulsowych (PWM) oiala

konfiguracji. Istotnym rozszerzeniem jego o ci s dodatkowe biblioteki funkcji obs ugwge
przyk adowo modu y rozszerzalbo protokéd y komunikacyjne.
Wej cia analogowe Arduino majozdzielczo 10 bitéw (odpowiada to zakresowi warnto0 — 1023)
a wyj cia z modulacj szerokoci impulsu — rozdzielczo 8 bitow (zakres warta@i 0 — 255).

Tabela 1.3 Elementyzyka

Steruj ce przebiegiem

if (warunek)

if (warunek)...else

for

programu switch case while (warunek) do... while (warunek
break continue return
goto

Struktura programu setup() loop()

Dalsze elementy

; ( rednik — zakocze-

{} (nawiasy wygi te —

Il — pocztek komen-

sk adni nie linii) pocz tek i koniec bloku| tarza jednoliniowego
lub funkcji)
[* * komentarz #define — definiowanie| #include — w czenie
wieloliniowy sta ych lub makroroz- | pliku
kazow
#ifdef ... #else ... #endif #ifndef... #else... #endif #undef — wy czenie
— kompilacja — kompilacja warunko-| definicji z #define
warunkowa wa, warunek odwrotny
() — obejmuj spis para-| [] — zawieraj indeksy
metréw funkcji lub wa-| w dost pie do tablic
runki w p tlach i rozga-
zieniach
Operatory = — przyporzdkowanie | + — dodawanie — — odejmowanie
arytmetyczne warto ci

* — mno enie

[ — dzielenie

% — modulo

Operatory poréwnania

== — réwnow warun-

I= — nierbwno w wa-

< —mniejsze

kach runkach

> —wi ksze — mniejsze lub rowng — wi ksze lub réwne
Operatory logiczne && —i [| = lub | — negacja
Wskazania * — zawarto wskazy- | & — adres zmiennej

wanego adresu
Operatory bitowe & — bitowe i | — bitowe lub N tdwa alternatywa

~ — bitowa negacja << — przesucie >> — przesunicie

w lewo W prawo

Operatory z oone ++ — dodanie 1 --—odje 1 += — dodawanie

-= — odejmowanie *= —_mn@nie /= — dzielenie

&= — bitowe i |= — bitowe lub
Zdefiniowane sta e HIGH LOW INPUT

OUTPUT true false
Typy danych void boolean char

unsigned char byte int

unsigned int word long

unsigned long float double

string — tabela znakdw| string — obiekt array
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Zamiana typow char() byte() int()

zmiennych word() long() float()

Zakres wano ci static — zmienne nie dy-volatile — zmienne const—stae

zmiennych — namiczne ale lokalne | ulothe modyfikowane | niezmienialne

modyfikatory w funkcji w przerwaniach W programie

Funkcje pomocnicze sizeof()

Funkcije

Wej cia/wyj cia pinMode() — kierunek | digitalWrite() — zmiana| digitalRead() — odczyt

logiczne pracy danego we./wy. | stanu wyjcia stanu wejcia

Wejscia/wyj cia analogReference() — | analogRead() — odczyt| analogWrite() —

analogowe napi cie odniesienia dla wej cia analogowego | wyj cie z modulowan
przetwornikow a/c w zakresie 0 — 1023 | szerokoci impulséw —

PWM w zakresie 0 —
255

Dodatkowe tone() noTone() shiftOut()
pulseln()

Czas millis() — liczba mili- | micros() — liczba mi- | delay() — opénienie
sekund od momentu | krosekund od momentuw ms, przerwanie wy-
uruchomienia Arduino | uruchomienia Arduino | konywania programu
delayMicroseconds()
opo nienie w s

Matematyczne min() — minimum max() — maksimum absfarto bez-

wzgl dna
constrain() — map() — zmiana zakregupow() — potgowanie
przynaleno do liczbowego np. z 0 —
zakresu 1023 na 0 — 255
sgrt() — pierwiastek
kwadratowy

Trygonometryczne sin() cos() tan()

Liczby losowe randomSeed() random()

Operacje bitowe lowByte() highByte() bitRead()

i bajtowe bitWrite() bitSet() bitClear()

bit()

Przerwania zewrrzne

attachinterrupt()

detachinterrupt()

Przerwania

interrupts() — wezenie
przerwa

nolnterrupts() — wy -
czenie przerwa

ISR (adres) — podprog;
ram przerwania

Komunikacja

serial — obiekt

1.3. Struktura programu

Podobnie jak w jzyku C program sk ada st funkcji, po ktérych nazwie wygbuj zawsze nawiasy
zwyk e — () — puste lub obejmuge spis parametréw z ich typami. Funkcje dostarcegpkiej warto -
ci maj przed nazw podany typ zmiennej np. char, int itd. natomiasiktje nie dostarczaje adnej

warto ci maj typ void.

Kod funkcji jest zawarty w nawiasach wytyich. Te same nawiasy s udo ograniczenia blokéw pole-
ce w strukturach if(...)...else, pach for(...), while(...), do... while(...) lub imnych dowolnych miej-

scach.

Przyk ad funkcji typu integer z parametrem ,a":

int funkcjal(int a)

{int b; // zmienna lokalna — dynamiczna
static int g; // zmienna lokalna — statyczna

Il poni ej kod funkcji

return b;

07.11.2013
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Przyk ad funkcji nie obliczape] adnej wartoci (odpowiada procedurze w innych jezykach) i bez
parametru wywo ania:
void funkcja2()
{intb;
Il poni ej kod funkcji

b=a*c;

Liczba funkcji i ich nazwy sdowolne jednak program dla Arduino musi zawieshowi zkowo dwie
funkcje: setup() i loop() — mogone by te jedynymi cz ciami programu. Pierwsza z nich jest wyko-
nywana tylko raz po uruchomieniu programu i zawjgewanie polecenia konfiguruge i inicjali-

zuj ce wartoci zmiennych. Kod zawarty w funkcji loop() jest workywany w ptli bez ko ca a do za-
trzymania programu lub wyczenia Arduino. Funkcja ta jest wywo ywana po zadaeniu funkcji
setup() i pe ni praktycznie rohastpuj cej konstrukcji w jzyku C:

main()

{while(1)

}

Minimalny program wyglda wi ¢ nastpuj co (w nawiasach wygiych zawarty jest oczywtie kod
programu):

unsigned int a; // Definicje zmiennych globalnych

void setup()

{boolean b; // Definicja zmiennej lokalnej

}

void loop()

{char b; // Definicja zmiennej lokalnej, nazwy zmig/ch lokalnych mogsi powtarza
/I 'w innych funkcjach

-

Ka da z tych funkcji moe by pusta (nie zawiera adnego kodu) ale nie maa jej opuci .

Po nich nasipuje dowolna liczba funkcji dowolnego typu i dowghni parametrami lub bez. Mbwe
jest te umieszczenie funkcji setup() i loop() na ka programu po wszystkich innych funkcjach. Nie
zmienia to kolejncci jego wykonywania. W przypadku gdy funkcje napis@rzez uytkownika maj
typy inne ni int lub ich argumenty sinnego typu konieczne me by umieszczenie na podku pro-
gramu (w kadym razie przed kodem pierwszej funkcji) ich de&dgir (prototypdw), przyk adowo:
void funkcja3(char argl, char arg2) — dla funkgjiu void z dwoma parametrami typu char,

char funkcja4(void) — dla funkcji typu char bez graetrow itd.

Ogolnie rzecz biorc prototypy, o ile szgodne z kodem funkcji nie szkoda adnym wypadku i le-
piej umieci w programie wicej z nich ni za ma o.

Zmienne o charakterze globalnym definiowan@izewanie od razu na poctku programu przed ko-
dem funkcji. Zasadniczo mogne by definiowane w dowolnych miejscach kodu na zewmfunkcji
ale s wowczas trudniejsze do znalezienia. Ich nazwymdg si powtarza na poziomie globalnym
ale dozwolone jest ycie tych samych nazw dla zmiennych lokalnych. Zskoaane przez nie zmien-
ne globalne sniedostpne w ramach tej funkcji.

Zmienne definiowane wewirz funkcji maj charakter lokalny — swidoczne tylko w ramach swojej
funkcjii s zmiennymi dynamicznymi tzn. po opuszczeniu funlatji zawarto jest tracona a zajmo-
wane przez nie miejsce wolne i nied@ste pod t nazw . Zmienne statyczne gmiennymi lokalnymi
ale po opuszczeniu funkcji zachowwgwoj warto i mog by wykorzystane po jej ponownym wy-
wo aniu. Nazwy zmiennych lokalnych mogi powtarza w innych funkcjach. Jeli zmienne lokalne
nosz nazwy zmiennych globalnych odpowiednie zmienndajioe nie s widoczne w ramach tych
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funkcji (s zamaskowane). Dla unikmia niejasnoci i spowodowanych tym omy ek lepiej jest jednak
unika takich sytuacji.
Identycznie jak w C sta e programowe lub makrorayka definiowane za pomo@oleceniatdefine
a poleceniétincludes u y do w czenia do kodu programu zawartbdodatkowych plikow nag éwko-
wych .h albo dalszych modu éw kodu. Pliki nag 6wiosv konieczne m.in. do korzystania z dodatko-
wych bibliotek dla Arduino.
Polecenigtifdef... #else... #endikifndef.. #else...#enditeruj przebiegiem kompilacji w zalao ci
od wartoci odpowiedniej sta ej zdefiniowanej za pomddefinelub usunitej za pomoc#undef
U atwia to kompilowanie rtnych wersji programow w zaleo ci od potrzeb. Przyk adowo zdefinio-
wanie sta e TEST za pomoc
#define TEST
pozwala na warunkowe umieszczenie w programie poldiagnostycznych, ktére po zmianie definicji
i ponownym skompilowaniu programu zostanniego usunte bez koniecznai dokonywania jakich
kolwiek zmian w kodzieréd owym (i rownie atwo je ponownie przywrdcl innym momencie gdy
oka si znowu potrzebne):
#ifdef TEST

Serial.print(.....)
#endif
Warunkowa kompilacja u atwia rowni@rzygotowywanie wersji programu przeznaczonychvapo -
pracy z ronym sprztem i dopasowania do niego niedhych parametrow (np. szybko transmis;ji
dla ré nych TNC albo radiostacji D-STAR) albo mych wersji j zykowych w oparciu o ten sam kod

rod owy. U atwia to poniejsze dokonywanie w nim zmian i modyfikacji, lkedw przeciwnym przy-
padku nalea oby wprowadzaw wielu plikach co zwiksza oby prawdopodobistwo omy ek i kosz-
towa oby duo wi cej pracy.
Podprogramy przerwazaczynaj si od zarezerwowanego s owa ISR (amgerrupt Service Routine
a jako argument wywo ania podawany jest tzw. wegtaerwania czyli adres podku podprogramu
zale ny od wydarzenia, ktére go spowodowa o TIMER2_OVF_vect dla przerwania spowodowa-
nego przepe nieniem licznika TIMER2 IIMMER1_COMPA_vedlla przerwania wywo anego przez
komparator A licznika TIMERZ:
ISR(TIMER2_OVF_vect)

{
-

Konfiguracja przerwazwi zanych z licznikami wymaga wprowadzenia pasygh danych do rejest-
réow TCCRxA, TCCRxB, TCNTx, OCRxA, OCRXxB, ICRx, TIM&, TIFRx — gdzie x oznacza numer
licznika O (licznik 8-bitowy), 1 (licznik 16-bitowy lub 2 (licznik 8-bitowy) dla Arduino Duemilanove
UNO, AVTDuino itp. a dodatkowo 3 — 5 (liczniki 16tbwe) dla Arduino MEGA. r6d em przerwa
mog by tak e sygnay z zewrrz doprowadzone do wejlogicznych 2 lub 3 o ile przerwania te
zosta 'y w czone za pomocfunkcji attachinterrupt() Do ogélnego w czenia przerwas u y funkcja
interrupts() (patrz tabela 1.3).

Niestety niemaliwe jest wykonywanie programu krok po kroku jakmmych systemach rodowis-
kach programistycznych i dlatego identycznie jagrnaypadku dawniejszej praktyki programowania
w BASIC-u konieczne jest umieszczanie w strategichriub badanych miejscach programu rozkazéw
~wydruku“ a praktycznie wywietlania na ekrenie odpowiednich informacji.\8a nie pokazane po-
wy ej poleceni&erial.print()a w a ciwie wywo ania metodyrint obiektuserial. Jako argument w na-
wiasach podawane siazwy obserwowanych zmiennych, teksty itp. Spokiema z ni metoda
Serial.printin()dodaje na kocu wy wietlanych danych znak nowej linii i cgto okazuje sipraktycz-
niejsza od poprzedniej.

Korzystanie z metod$erial.print()lub Serial.printin()wymaga uprzedniego zainicjalizowaniaza

w funkcji setup() za pomoanetodySerial.begin(9600} w nawiasie podana jest szybkaransmisji,

w tym przyk adzie 9600 bit/s. Me by ona dowolnha w ramach miiwo ci komputera PC i musi by
identyczna z wybranw rodowisku programistycznym w oknie monitora szeveggo. Dane transmi-
towane s przez z cze USB dlatego tekonieczne jest zainstalowanie na PC odpowiedns¢égyow-
nika USB/FTDI dla Arduino, symulugego z cze szeregowe COMx dodatkowo dodowiska progra-
mistycznego. Standardowe sterowniki Windows przeseanie wspo pracujprawid owo z Arduino.

//Kod podprogramu
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W internecie pojawi siwprawdzie symulator Arduindh{tp://www.arduino.com.au/Simulator-for-
Arduino.html; http://www.buildinginternetofthingem/2012/03/25/arduino-simulatojgsozwalaj cy

na wykonywanie krokowo programow Arduino na PCaleor nie wyprébowa jeszcze jego pracy i nie
mo e wypowiedzie si na temat jego jakai.

W wielu zastosowaniach programy pracmjeszt w czasie rzeczywistym i ich krokowe wykonywanie
a nawet tylko wywietlanie informacji diagnostycznych spowalniggh prac i wobec tego pozwalaj
jedynie na wstpne sprawdzenie przebiegu wykonywania programun Jedho liwo ci diagnozy

W czasie rzeczywistym jest zaprogramowanie zmianusktorego z nieu ywanych wyj logicznych

i jego obserwacja na osyloskopie dodatkowo do esgr sygna 6w uytkowych. Réwnie i te kroki
diagnostyczne mogby skompilowane warunkowo i usuté z ostatecznej wersji programu jak to po-
kazano powyej.

1.4 Dodatkowe biblioteki

Tabela 1.4 zawiera zestawienie najmniajszych bibliotek mogcych znale zastosowanie w progra-
mach krotkofalarskich. Liczba dat opracowanych bibliotek jest znaczna a poza tyrdziej do -
wiadczeni programtci mog bez trudnoci opracowywa dowolne biblioteki przydatne dla ich celéw
(szczegd y podano w dodatkach) — dlategdredno by oby wymieniatutaj choby tylko najwaniej-
sze biblioteki z ronych odleg ych od krétkofalarstwa dziedzin. Taldel zawiera natomiast zesta-
wienie klas i ich metod dla niektérych z nich. bavu ze wzgldu na obszerno materia u autor wybra
bardziej z oone i przez to trudniejsze wyciu biblioteki wyst puj ce w przedstawionych dalej
programach lub takie najcziej u ywane jakSerial

Menu ,Sketch | ,,Import Library” (,Programy” | ,Importuj bibliotek”) pozwala na dodanie deodo-
wiska programistycznego dowolnych bibliotek i katgnie z nich jak z bibliotek standardowych. Dla
ka dej z nich konieczne jest wezenie do programu zwianego z ni pliku nag éwkowego .h za pomo-
¢ polecenia #include. W przypadkach szczegolnychyatanie z jednej z bibliotek wie si z u y-
ciem innych i wtedy niezlaine jest w czenie wikszej liczby nag éwkéw. Przyk adowo modu y dest
pu do internetu komunikujsi z Arduino przez zcze (magistral) SPI i wymagaj u ycia biblioteki

SPI oprécz odpowiednich bibliotek dogowych. Przyk adowe programy z wykorzystaniem loitelk
sieciowych przytoczono w dodatkach.

Cz z dostpnych bibliotek ma zastosowanie uniwersalne alkt@ie z nich s przeznaczone wycz-
nie dla wybranych typdéw p ytek Arduino lub testniej oddzielne wersje dla rdych typow p ytek.
Jest to zwizane z ich wypos&niem uk adowym. Niktére biblioteki $e zwi zane z konkretnymi
modu ami rozszerze

Tabela 1.4 Niektére dodatkowe biblioteki dla Ardwin

Biblioteka Zastosowanie
SoftwareSerial Arduino UNO, Duemilanove, Diecimiiomunikacja szeregowa
przez dowolne wyprowadzenia dodatkowo do standaedovez cza
szeregowego.
NewSoftSerial Unowoczeaiona wersja biblioteki SoftwareSerial.
Serial Standardowa biblioteka d a@a szeregowego zawarta mdowi-

sku programistycznym. W Arduino MEGA obs uguje 4cza, w po-
zosta ych jedno.

FFT S uy do analizy sygna 6w m.cz. przyyciu szybkiej transformaty
Fouriera.
Tone Generacja fali prostakej ma ej czestotliwai na dowolnym
wyj ciu Arduino.
Ethernet Arduino UNO, Duemilanove, MEGA. Kablowysti@ do internetu.
GSM Zapewnia dosp do sieci telefonii komorkowej GSM przyyciu
modu u GSM.
WiFi Arduino UNO, Duemilanove, MEGA. Radiowy doptdo internetu.
Webduino Serwer internetowy HTTP przyuaiu modu u ethernetowego.
SPI Arduino UNO, Duemilanove, MEGA. Komunikacja @zzz cze SPI
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SD Dostp do modu 6w pamti SD, zarzdzanie pamici i plikami.

Wire Komunikacja przez magistral2C. Zawarta wrodowisku progra-
mistycznym.

EEPROM Umoliwia korzystanie z pamtci EEPROM

LiquidCrystal Do obs ugi wywietlaczy ciek okrystalicznych. Zawarta wodowis-
ku programistycznym.

OneWire Dla jednoprzewodowej magistrali ,1-Wire”.

Xbee Do komunikacji z urdzeniami Xbee w trybie API.

Servo Do obs ugi silnikow serwo.

Stepper Do obs ugi silnikow krokowych.

Tabela 1.5 Klasy i metody wybranych bibliotek Ancloii

Biblioteka Ethernet (#include <Ethernet.h>, #incluce <SPI.h>)

Klasy Funkcje (metody klas)

Ethernet —inicjalizacja begin() locallP()

biblioteki i sieci maintain()

IPAddress IPAddress()

Server — serwer dla klientow | EthernetServer() begin()

sieci available() write()
print() printin()

Client — klienci w sieci EthernetClient() if (Ethernet&tit)
connected() connect()
write() print()
printin() available()
read() flush()
stop()

EthernetUDP — komunikacja | begin() read()

w protokéle UDP write() beginPacket()
endPacket() parsePacket()
available() remotelP()
remotePort()

Biblioteka WiFi (#include <WiFi.h>, #include <SPI.h>)

Klasy Funkcje (metody klas)

WiFi —inicjalizacja biblioteki | begin() disconnect()

i sieci config() setDNS()
SSID() BSSID()
RSSI() encryptionType()
scanNetworks() getSocket()
macAddress()

IPAddress locallP() subnetMask()
gatewaylP()

Server — serwer dla klientéw | Server() WiFiServer()

sieci begin() available()
write() print()
printin()

Client — klienci w sieci Client() WiFiClient()
connected() connect()
write() print()
printin() available()
read() flush()
stop()
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UDP - komunikacja
w protokéle UDP

WIiFiUDP() begin()
available() beginPacket()
endPacket() write()
parsePacket() peek()

read() flush()

stop() remotelP()
remotePort()

Biblioteka SPI (#include <SPI.h>)

Klasy Funkcje (metody klas)

SPI begin() end()
setBitOrder() setClockDivider()
setdataMode() transfer()

Biblioteka Wire (#include <Wire.h>)
Klasy Funkcje (metody klas)

Wire begin() requestFrom()
beginTransmission() endTransmission()
write() available()
read() onReceive()
onRequest()

Biblioteka Serial
Klasy Funkcje (metody klas)

Serial available() begin()
end() find()
findUntil() flush()
parseFload() parseint()
peek(0 print()
printin() read()
readBytes() readBytesUntil()
setTimeaout() write()
serialEvent()

Biblioteka SD (#include <SD.h>)
Klasy Funkcje (metody klas)

SD - zarz dzanie pamici begin() exists()
mkdir() open()
remove() rmdir()

File — zarzdzanie plikami available() close()
flush() peek()
position() print()
printin() seek()
size() read()
write() isDirectory()

openNextFile()

rewindDirectory()

Biblioteka EEPROM (#include <EEPROM.h>)

Klasy Funkcje (metody klas)
EEPROM clear() read()
write()
Biblioteka LiquidCrystal (#include <LiquidCrystal.h >)
Klasy Funkcje (metody klas)
lcd begin() blink()
noBlink() print()
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1.5 rodowisko programistyczne

rodowisko programistyczne Arduino jest wieloplatfmw aplikacj napisan w j zyku Java wydzie-
lon z IDE przygotowanego dlajyka Processing i projektu Wiringrodowisko jest zaprojektowane
w taki sposob, aby by o przyjazne dla hobbystowdloniezajmujcych si tworzeniem oprogramowa-
nia. rodowisko zawiera edytor kodu z takimi funkcjank god wietlanie sk adni czy automatyczne
wci cia w kodzie, oraz pozwala na kompilacjadowanie programu do procesora Arduino przez z
cze USB bez konieczna u ycia programatora. Zazwyczaj nie ma potrzeby danag edycji plikow
.Makefile” lub uruchamiania programoéw z linii polec
Standardoworodowisko Arduino zawiera biblioteKC/C++ 0 nazwie "Wiring" (z projektu o tej samej
nazwie), dziki czemu wykonywanie podstawowych operacji Wi / wyj cia staje si znacznie at-
wiejsze. Programy dla Arduino sapisane g éwnie wzyku podobnym C/C++.
Obecnie pod adresewww.arduino.calost pne s wersje dla Windows (w postaci pliku instalacyjnego
lub archiwum zip), Mac OS X i Lunuksa oraz kadd owy dla specjalistéw.

e [ ; \ x

Datei Bearbeiten Sketch Tools Hilfe

AnaloginCutSerial
*

dnalog input, analog output, serial outpur

Feadsz an analog input pin, maps the result to a range from 0 to
and uses the result to set the pulsewidth modulation (FUM) of an
Also prints the results to the serilal monitor.

The circuit:

* potentiometer comnected to analog pin 0.
Center pin of the potentiometer goes to the analog pin.
zide pins of the potentiometer go to +5V and ground
LED connected frowm digital pin 9 to ground

created 2% Dec. 2003
modified 9 Apr 2012
by Tom Igoe

Thizs example gode iz in the public domain.

Arduing Diecimila or Duemilanove v ATmegal

Rys. 1.6. Okno g éwnaodowiska Arduino
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Okno g 6wne zawiera u gory nagtij ce menu (kolejno od lewej do prawej):
+Plik” (, File” lub ,,Datel’ w zale no ci od j zyka). rodowisko Arduino pozwala na wybor
jednego z ponad 30Z4ykéw obs ugi. Domylnie w trakcie instalaciji wybierany jestzyk
U ywany przez system operacyjny.
Nowy plik — programu
Otworz plik — programu
Katalog programéw (w kolejnym menu wyietlany jest spis programéw zawartych w ka-
talogu)
Przyk ady (w kolejnym menu zawarty jest tematycgpis dostpnych przyk adowych pro-
graméw, a w dalszych menu — programéw odpowiagah wybranemu tematowi).

Zamknij
Zapisz — program w pliku
Zapisz pod... — innnazw

Za aduj (do Arduino) — poctek procesu adowania jest sygnalizowany miganieajduj -
cej si na p ytce diodywiec cej po czonej z wyjciem 13. Sam przebieg sygnalizajiody
Rx i Tx po czone z przewodami logicznymi O i 1. Brak sygnaljzaznacza wyspienie
b doéw w komunikacji PC z Arduino np. wskutek niepredwivego wyboru typu p ytki
albo z cza COM albo teniew a ciwych sterownikow USB (konieczne jest zainstaloigan
sterownikow Arduino zaspuj cych standardowe sterowniki Windows).

Za aduj za pomocprogramatora — ywany programator nalg wybra uprzednio w menu
.Narz dzia” (,Tools) i po czy z komputerem i p ytkArduino.

Format papieru

Wydruk

Ustawienia — otwarcie okna ustawigrogramu.

Zako cz

.Edycja” (,Edition” lub , Bearbeiter)

Cofnij

Powtorz

Wytnij

Skopiuj

Skopiuj dla forum — kopiowanie programu do schowkiadows, sformatowanego i podko-
lorowanego tak, aby maa go wygodnie zamiei na forum dyskusyjnym.

Skopiuj jako HTML — skopiowanie kodu do schowkaawrhacie HTML aby mona go wy-
godnie umieci na witrynie internetowej.

Wklej

Wybierz wszystko

Komentuj (w kodzie)

Wetnij (kod)

Cofnij wci cie

Szukaj

Znajd nastpny

Znajd poprzedni

Zastosuj wybor do poszukiwania

~Programy” (,SketcH)

Sprawd / kompiluj

Poka katalog programow

Dodaj plik — dodanie do programu zawadionvybranego pliku, dalszych caz kodu.

Importuj bibliotek (w kolejnym menu wywietlany jest spis bibliotek méwych do zaim-
portowania). Biblioteki te szawarte w katalogulipraries” znajduj cym si w katalogu
instalacyjnym rodowiska Arduino. Tam tenale y dodawa nowe bilioteki pobrane
Z Internetu lub w asnego autorstwa przed zaimpatoem ich i udospnieniem w ten spo-
s6b do uycia w programach. Import powoduje skompilowaniddw rod owych biblio-
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tek. Poczwszy od wersji 1.0.5 biblioteki modoy importowane take z archiwéw zip.
Najcz ciej potrzebne biblioteki sstandardowo zawarte wodowisku Arduino i nie wy-
magaj ponownego zaimportowania.

.Narz dzia” (,Tools)

Automatyczne formatowanie kodu

Archiwizacja programu — w postaci skomprymowaneghiavum zip.

Naprawa i ponowne za adowanie kodu

Okno monitora szeregowego (otwierane jest okno w®g uy do celéw diagnostycznych).
Okno otwierane jest tylko w czasie wykonywania pamgu przez Arduino i zamykane
automatycznie w czasie adowania nowego programakifie tym wywietlane s infor-
macje wydawane przez program za pomuoalece Serial.print()lub Serial.printin()

W oknie naley z rozwijanej listy wybra szybko transmisji zgodnz podan w programie
za pomoc polecenigSerial.begin() Ogolnie rzecz bioc szybko ta moe by wybrana ze
spisu dowolnie i dowolnie podana w zgodzie z tymragramie ale w niektorych przypad-
kach, jeli np. z cze szeregowe lub USB ma byykorzystywane docelowo do komunika-
cji z innymi urz dzeniami np. radiostacjami, TNC, PTC itd. Korzystj@st wybra od razu
szybko docelow. Polecenia diagnostyczne mdagy kompilowane warunkowo jak to po-
kazano wczeniej. W wersjach dla Mac OS X i Linuksa otwarcienaknonitora powoduje
wyzerowanie procesora i rozpoce wykonywania programu od podku.

P ytka — s uy do wyboru modelu Arduino zgodnie zywanym. W kolejnym menu wwie-
tlany jest spis obs ugiwanych modeli. Dla niektdrycnich dostpne s warianty zawie-
raj ce ro ne typy procesoréw. Nalg wtedy zwréci uwag rownie na typ mikroproce-
sora.

Z cze szeregowe. W kolejnym menu wietlany jest spis dostepnych ezy szeregowych
COM zawierajcy z cza wirtualne udospniane przez sterownik Arduino.

Programator. W kolejnym menu wyietlany jest spis obs ugiwanych programatoréw dla
Zz cza ICSP. Ich wcie mo e by konieczne w przypadku adowania programow skompilo
wanych przez inny kompilator albo w przypadku usdiai z Arduino programu adujego
(ang.bootloade). Programy skompilowane wodowisku Arduinio wygodniej jest adowa
przez z cze USB — widziane przerodowisko jako wirtualne zcze COM. W przypadku
nieprawid owego wyboru p ytki Arduino w menu, niapid owego wyboru zcza albo
niezainstalowania sterownikow Arduino w dolnym pokna g 6wnego na zakozenie
préby za adowania programuyikowego lub programu adwjego wywietlaj si mel-
dunki b déw. Tam te wy wietlane s meldunki o b dach w programie wykrytych przez
kompilator.

Ostani punkt s iy do za adowania do Arduino programu aaejgo. Procesor znajday si
na p ytce Arduino zawiera go oczywie, a wi ¢ punkt ten jest istotny tylko w przypadku
wymiany procesora na nowy.

»LPomoc” (,Hilfe” lub ,,Help’) — wywo anie stron HTML z tekstami pomocy. Stronyajduj
si w katalogu pomocy zawartym w katalogu instalacgjnyodowiska Arduino.

Pierwsze kroki

rodowisko

Szukanie b déw

Encyklopedia jzyka programowania

Poszukiwanie w encyklopedii

Podstawowe pytania

Odwiedziny witrynywww.arduino.cc

Informacja o programie.

W menu obok nazw funkcji podane @wentualne kombinacje klawiszy s ae do ich szybszego
Wywo ania.
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Pod lini menu znajduje siszereg symboli s ucych (licz ¢ od lewej do prawej) do:
Prébnej kompilacji programu (sprawdzenia jego fdmagpoprawnoci) —
Za adowania programu do Arduino przezcze USB/COM —
Otwarcia pustego okna edytora dla nowego progra

Otwarcia istniejcego pliku zawierajcego program . W dotakowym menu wyvietlany
jest spis przyk adéw i juistniej cych programéw do wyboru.

Zapisu programu zawartego w oknie edytora w plils=i- Otwierane jest okno wyboru kata-
logu do zapisu i nazwy pliku.

Otwarcia okna diagnostycznego (monitoracza szeregowego)..
Po najechaniu mysza powysze symbole wywietlana jest obok nich informacja o ich
funkgiji.
Pod nimi znajduje sie okno edytora z nazawartego w nim programu a pogj pole, w ktorym wy-
wietlane s informacje robocze i meldunki low. Edytor pozwala na pisanie programow myku
Arduino (pliki bez wywietlonego rozszerzenia), C (pliki z rozszerzenieC++ (pliki z rozszerze-
niem .cpp) oraz plikéw nag éwkowych (z rozszerzenib).
W linii informacyjnej u samego do u okna wyietlany jest wybrany w menu model p ytki i gze
COM.

1.6 Dodatkowe modu y

Modu y rozszerzes wtykane bezpaednio na p ytk Arduino i wykorzystuj do komunikacji z proce-
sorem sygnay wyspuj ce na listwach kontaktowych na kradziach p ytek bd z cze ICSP (np. dla
magistrali SPI). Pozosta e przewody (kontakty aaach bocznych) mody dowolnie wykorzysty-
wane do innych celéw. O ile nie dochodzi do konflik wykorzystania sygna éw przez nie modu y
mo liwe jest tworzenie konstrukcji zawieralych wi cej modu 6w rozszerze- np. modu sieciowy

i wy wietlacz ciek okrystaliczny. Nalg jednak zwréci woéwczas uwagczy sumaryczny pobér mtu

— cznie z prdem dostarczanym przez wgja p ytek do uk adéw peryferyjnych, zasilanem madu
pami ci SD itp. — nie przekracza mliwo ci z cza USB i w razie potrzeby zasilarz dzenie z zew-

n trznego zasilacza.

Ll RN
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[
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Rys. 1.7Modu Ethernetu W5100
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Rys. 1.8Modu WiFi

Modu y rozszerze stanowi praktyczne uzupe nienie systemu Arduino i pozwata wykorzystanie
mikrokomputerow do réych nawet stosunkowo skomplikowanych zastosowa modu éw przydat-
nych krétkofalowcom nale w pierwszym rzdzie modu prototypowy zawierajy p ytk dziurkowan
do konstrukcji dowolnych w asnych uk adéw, moduthétnetu i WiFi do poczenia z internetem bez-
przewodowo lub za peednictwem kabla, modu steray do silnikow, modu telefonii GSM, modu y
radiowe zgodne ze standardem Xbee, modu y Bluteothyietlacze ciek okrystaliczne oraz modu y
konstruowane specjalnie dla, a a@owo réwnie i przez krotkofalowcow. Nale do nich modu
radiowy Argent Radio ld cy w rzeczywistoci modemem TNC do packet-radio i APRS lub mininadaj
nik radiolatarni amatorskiej dla QRSS, FSCW i DF@#/pasma 80, 40 lub 30 m konstrukcji Hansa
Summersavyww.hanssummers.cpm
Modu y Ethernetu i WiFi spod wzgl dem funkcjonalncci bardzo podobne do siebie — z uwzglie-
niem specyfiki dosipu do sieci — i réwnieich biblioteki zawieraj prawie identyczne funkcje (o odpo-
wiednio r6 nych nazwach), dlatego terzystosownie podanych w skrypcie przyk adéw dbrapego
rodzaju dostpu do internetu nie powinno przysporayi kszych trudnaoci.
Modu Ethernetu W5100 zawiera w asny procesor @ug ay rodzin protoké éw TCP/IP (angtach,
pozwala na korzystanie przez Arduino z modu 6w painmicroSD i komunikuje sie z Arduino za po-
rednictwem z cza SPI. Korzystanie z niego wymagaevil ycia bibliotek SPI i ,Ethernet”. Umdi-
wia on nawizywanie do 4 réwnoleg ych paze TCP i UDP.
Modu WiFi obs uguje protoko y 802.11b/g z kodowemiWEP, WPA albo ,WPA2 Personal” lub nie-
kodowane. Rowniei on posiada kieszedla modu 6w pamiciowych microSD i komunikuje si
Z Arduino za parednictwem z cza SPI. Dodatkowo posiada on w asneze mikroUSB do aktualiza-
cji oprogramowania a do celéw diagnostycznycleze FTDI. Modu wspo6 pracuje z Arduino
Duemilanove (a wic i AVTDuino), UNO i MEGA i posiada w asrmanten nadawczo-odbiorcz
Modu Xbee, zgodny z nornZigbee/802.15.4 pracuje w gaie przemys owym 2,4 GHz z moc
1 mW (0 dBm). Czu o odbiornika wynosi -92 dBm a podawany przez prodtaceasig do 30 m
w pomieszczeniach i do 100 m na zewn Szybko transmisji w kanale radiowym wynosi 250 kb/s
a na z czu szeregowym 1200 — 115200 b/s.
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Radiolatarnia QRSS

Skonstruowany przez Hansa Summersa GOWRIw.hanssummers.cpmodu nadawczy dla Ardu-
ino zawiera nadajnik ma ej mocy — 100 do 150 mV¢ raé od pasma — na jedno z pasm amatorskich
80, 40 lub 30 m. Nadajnik jest kluczowany amplitwdagorzez sygna logiczny z wyjia DO i tranzy-
stor Q4 lub czstotliwo ciowo przez sygna analogowy z wyia D11. Zamiast diody waraktorowej

u yto tutaj czerwonej diodywiec cej o srednicy 5 mm spolaryzowanej w kierunku zapym (temat
ten jest omawiany obszerniej w tomie wb conym radiolatarniom ma ej mocy. Tranzystor Q5 (s
puj cy w programie pod nazwt umika — ATT) sterowany sygna em z wgiia D1 Arduino zwiera

wyj cie stopnia mocy nadajnika zapobieggprzenikaniu sygna u w.cz. przez pojenmidranzystora
nadawczego Q3 w przerwach nadawania. Sygna stgrtranzystor Q5 ma fagwarto logiczn)
odwrotn do sygna u kluczugego Q4.

D awik w obwodzie drenu wzmacniacza mocy zawiera\@6j6w przewodu nawintych na rdzeniu
pier cieniowym FT37-43. Cewki filtru dolnoprzepustowegionawini te na rdzeniach proszkowych
T37-6 i maj odpowiednio 19, 20 i 19 zwojéw. Widoczny na scheimaadajnik pracuje na cotli-
wo ci 10140 kHz. Przeczniki S1-S4 s u do wyboru rodzaju emisji i szybka transmisji w progra-
mie. Rozwi zania nadajnikbw na pozosta e pasma opisamewsitrynie konstruktora.

Zamieszczony pongj program s wy do hadawania za pomoopisanego nadajnika sygna éw emisji
QRSS (wolnej telegrafii z kluczowaniem amplitudygCW (wolnej telegrafii z kluczowaniem tot-
liwo ci) i DFCW (wolnej telegrafii, w ktorej catotliwo ni sza odpowiada kropkom a wsza — kres-
kom alfabetu Morse‘a). Emisje QRSSapisane szczegd owo w tomach wo conych technice s a-
bych sygna 6w a podobne rozwénia nadajnikdw w tomie pai conym radiolatarniom ma ej mocy.

Rys. 2.1. Schemat modu u nadawczego GOUPL
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Dla otrzymania w programie wymaganych przez rytmaveania odspdw czasu zastosowano standar-
dowy licznik milisekund — funkcjmillis(). Na pocztku okresu czasu jego stan jest zapisywany w od-
r bnej zmiennej a naginie jego stan biecy jest pordwnywany z tzmienn. Pomiar czasu dokony-
wany jest przez obliczenie ndicy ich obu Nastpnie wystarczy tylko poréwnad nic z zadan war-

to ci a po jej przekroczeniu przejdo nastpnej akcji programu. Dzki pomiarowi czasu unika si
korzystania z funkcji opdienia delay(), w czasie trwania ktorej mikropramgest zablokowany i nie
mo e wykonywa adnych innych zada W praktyce stosowanie funkcji delay() ograniczavd c do
najprostszych programéw o charakteraéczebnym lub pomocniczym.

Dla krotszych lub bardziej precyzyjnie okienych odstpow czaséw Arduino dysponuje ticznikiem
mikrosekund. Z jego yciem zapoznany siw programach nadawczych dla emisji Hella.

Znaki alfabetu Morse’a skodowane poprzez wartti odpowiednich bitéw w zmiennej typu char

(o d ugoci bajtu). Zawarto ka dego z bajtow definicji alfabetu jest odczytywar@wo w kolejnoci

od bitu najstarszego do najm odszego. Bity najstassanowice wype niacze majwarto 1is igno-
rowane, pierwszy bit o wartoi O sygnalizuje poczek znaku — podobnie jak bit startowy w kodzie
RTTY — a nastpne bity o wartociach 0 odpowiadajkropkom a o wartaiach 1 — kreskom w alfa-
becie Morse’a. Kodowanie tego typu jest konieczpewodu zmiennej d ugoi znaku. Oczywicie bi-

ty wype niajace mogmie warto 0 a bit startowy — 1, ale nie zmienia to samepdgkodowania.
Rownie odwrotna kolejno odczytu — od bitu najm odszego do najstarszegasyjp do opisanej za-
sady i bywa stosowana w wielu programach.

Kod rod owy radiolatarni QRSS/FSCW/DFCW

Il

/I Uklad kluczujacy QRSS/FSKCW/DFCW
/I Hans Summers GOUPL, 2012

Il

const char msg[] = "ZNAK"; // Znak wywolawczyzymi literami. Na koncu odstep!
const unsigned int speeds|] = {1, 30, 60, 100};SZybkosci: 12 slow/min, QRSS3, QRSS6, QRSS10

#define KEY 0 Il Kluczanie tranzystora Q4 na nozce 0

#define ATT 1 /I Tlumik, sterowanieneystora Q5, na nozce 1 (odwrocony sygnal kluczjjac
#define LED 13 /l Stardtawa sygnalizacja dioda swiecaca na nozce 13
#define FSK 11 /I FSK gmwane przez PWM (analogowo) na nozce 11
#define MODE_NONE 0 /I Tryb N8 — wylaczenie PA

#define MODE_QRSS 1 Il Tryb &R(zwykla CW)

#define MODE_FSKCW 2 Il Tryble€EW

#define MODE_DFCW 3 Il Tryb OW

#define FSK_HIGH 160 Il Wysoki poziamalogowy dla FSK

#define FSK_LOW 100 I/l Niski pozi@nalogowy dla FSK

#define SWITCH1 7 Il Wejscia lagie dla

#define SWITCH2 6 Il przelaczntkgoow pracy

#define SWITCH3 5
#define SWITCH4 4

I
I/l Standardowa funkcja inicjalizujaca setup()
void setup()

pinMode(KEY, OUTPUT); /I Sygnaly KEXTT, LED, FSK - wyjscia
pinMode(ATT, OUTPUT);
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pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(FSK, OUTPUT);,

pinMode(SWITCHL1, INPUT); I/l Wejscia dlazplacznika trybow pracy
pinMode(SWITCH2, INPUT);
pinMode(SWITCHS3, INPUT);
pinMode(SWITCH4, INPUT);

digitalWrite(SWITCHL, true); /I Wlaczeropornikow podtrzymujacych na wejsciach
digitalWrite(SWITCH2, true); I przeladka

digitalWrite(SWITCHS, true);

digitalWrite(SWITCH4, true);

}

I
/I Standardowa funkcja loop()
void loop()

static unsigned long milliPrev; /I zmierstatyczna zawiera poczatkowy stan licznika milisek
unsigned long milliNow;

milliNow = millis(); /I axzyt biezacego stanu licznika milisekund
if (milliNow != milliPrev) I/l po upiwie milisekundy wywolanie funkcji beacon()
milliPrev = milliNow;
beacon();
}
}
I

Il funkcja dostarcza kodu CW dla znaku podanegogaraencie
byte charCode(char c)

switch (c)
{
case 'A" return B11111001; break; //-A .
case 'B": return B11101000; break; //.B -
case 'C": return B11101010; break; //.C -
case 'D": return B11110100; break; //.D -
case 'E": return B11111100; break; // E .
case 'F": return B11100010; break; /I[-F .
case 'G" return B11110110; break; //-G -
case 'H": return B11100000; break; /I.H .
case 'l'' return B11111000; break; //'1 .
case 'J" return B11100111; break; H4J .
case 'K" return B11110101; break; // K -
case 'L return B11100100; break; /L .
case 'M" return B11111011; break; //M -
case 'N": return B11111010; break; //.N -
case 'O" return B11110111; break; //-© -
case 'P" return B11100110; break; /#P .
case 'Q" return B11101101; break; //-Q -
case 'R": return B11110010; break; /FR .
case 'S'" return B11110000; break; /.S .
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case 'T" return B11111101; break; // T -
case 'U": return B11110001; break; /.U .
case 'V'" return B11100001; break; //.V .
case 'W'" return B11110011; break; //\W .
case X" return B11101001; break; //.% -
case 'Y" return B11101011; break; //.¥- -
case 'Z" return B11101100; break; //-Z -
case '0" return B11011111; break; /t&- -
case 'l": return B11001111; break; /#-1- .
case '2" return B11000111; break; /I-2 .
case '3" return B11000011; break; /I.3 .
case '4": return B11000001; break; /.4 .
case '5": return B11000000; break; /I.5 .
case '6" return B11010000; break; /[.6 -
case '7": return B11011000; break; /7. -
case '8" return B11011100; break; /8. -
case '9" return B11011110; break; /9. -
case'" return B11101111; break; // $pac
case '/": return B11010010; break; //4. -
default: return charCode(' Y;

}
}

I
// Ustawienia wartosci na wyjsciu FSK (kluczowan@snej w.cz.)
void setFSK(boolean high)

if (high)

analogWrite(FSK, FSK_HIGH);
else

analogWrite(FSK, FSK_LOW);

}

I
Il Wlaczenie wzmacniacza mocy przez tranzystor Q4Mylaczenie tlumika Q5/D1
void setRF(boolean on)

{
digitalWrite(KEY, on);
digitalWrite(ATT, lon);

}

I
/I Funkcja wywolywana 1000 razy na sekunde
void beacon()

{
static byte timerCounter; /I Licznila podzialu przez 100 dla otrzymania 10 Hz
static int ditCounter; / kidk do pomiaru dlugosci kropek
static byte pause; #ePwa miedzy znakami
static byte msgindex = 255; /I numeracjakow komunikatu
static byte character; /I Konalzja bitow nadawanego znaku
static byte key; tas wyjscia kluczujacego
static byte charBit; /l Nermadawanego bitu
static byte ditSpeed,; /I Wkl do tabeli szybkosci
static byte mode; /pracy (None, QRSS, FSK/CW albo DFCW)
static boolean dah; / \Wact1 w czasie nadawania kreski
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byte divisor; Pbdzial 1 kHz przez 100, dla DFCW przez 33
/I Odczyt przelacznikow wyboru emisji (trybu)zybkosci

mode = digitalRead(SWITCH1) + 2 * digitalRead(SMZH2);

ditSpeed = digitalRead(SWITCH3) + 2 * digitalR€aWITCH4);

if (mode == MODE_DFCW) // Podzial przez@®a DFCW, dla uzyskania prawidlowego rytmu

divisor = 33; / Qdstep miedzy symbolami ma dlugosc 1/3 kropki
e1jsi(\a/isor =100; Dla pozostalych standardowe dlugosci
timerCounter++; // geacja 1000 Hz
if (timerCounter == divisor) // Podziaizez 100 lub 33 dla DFCW
{timerCounter =0; // geapa 10 Hz (30Hz dla DFCW)

ditCounter++; /ckiik d ugosci kropki

i{f (ditCounter >= speeds|[ditSpeed)])

ditCounter = 0;

if ('pause)
/I Preea ustawiana na 2 po ostatnim elemencie znaku
key--; // Pomiar przerpomiedzy znakami (3 kropki)
if (('key) && (IcharBit))
{

if (mode == MODE_DFCW)
pause = 3; // Dla DFCW koniecdoeatkowe opoznienie dla uzyskania dlugosci 4/@kiro
else
pause = 2;
}

}

else
pause--;

Il Zmienna key przyjmuje wartosc 255 po nadanizdgego elementu znaku (kropki lub kreski)
if (key == 255)
{ !l Po nadaniu ostatniego elementu bieza@mku wczytanie nastepnego znaku
if (IcharBit)
{ I/l Nastepna wartosc wskazrakakow komunikatu
msglndex++;
/I Skok na poczatek komuruk@ab jego nadaniu
if (!lmsg[msgindex]) msgindex = 0;
/I Wczytanie zakodowanego bitowo znakkabetu Morse‘a
character = charCode(msg[msglindex]);
/I Poczatek od 7 (najstagsy bitu w bajcie
charBit = 7;
// Poszukiwanie bitu 0 oznaczajacegaptek kodu znaku
while (character & (1<<charBit))
charBit--;

}

charBit--; Il Przagsdo kolejnego (mlodszego) bitu zakodowanego znaku
/izippadek specjalny dla znaku odstepu
if (character == charCode(' "))
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{
key = 0;
dah = false;
}
else
{ /l Wczytanie wartoscelacego bitu kodu
key = character & (1<<charBit);
if (key) /I Jesli bit ma wartoboznacza kreske
key = 3;
dah = true;
}
else Il w przypadkugmizvnym — kropke
{
if (mode == MODE_DFCW) /I Przymddspecjalny dla DFCW — kreski i kropki
key = 3; /I o tej samkjgbsci.
else
key = 1;
dah = false;
}
}
}

if ('key) dah = false;

if (mode == MODE_FSKCW)

{
setRF(true); /I dla FSK/CW, sygnal wzxawsze nadawany

setFSK(key); /I kluczowanie FSHKezaie od stanu logicznego zmiennej key
}
else if (mode == MODE_QRSS)
{

setRF(key); // Dla R kluczowanie amplitudy nosnej w.cz.
setFSK(false); I/l a FSK zawaztaczone

}
else if (mode == MODE_DFCW)

setRF(key); // Dla DFCW kluczowanie amplitudysnej w.cz. (sygnal w czasie kropek i kresek).

setFSK(dah); /l a FSK zalezy odhgtamiennej key

}

else
setRF(false);

digitalWrite(LED, key); I/l Sygnizdcja kluczowania na diodzie swiecacej Arduino

}
}
}
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Radiolatarnia dalekopisowa Hella

Prosty program nadawczy dla normy Feldhell (podstegy normy spotykanej na pasmach amator-
skich) zosta opracowany przez Marka Vandewetterirjgst dostpny m.in. w jego w witrynie
www.brainwagon.org

Program korzysta z czcionek podzielonych na 98 efeééw (14 x 7) opartych na oryginalnym alfabe-
cie Rudolfa Hella z lat 1920-tych. Dki podzia owi elementéw na po pola uzyskuje sidniejszy
kszta t liter ale dla utrzymania standardowej skerci sygna u transmitowane gawsze minimum
dwa po pola (ich liczba jest dowolna, necby te nieparzysta). Podzia na pé pola i zasada trafismis
minimum dwaoch z nich dotyczy tak& przerw midzy elementami znaku — czyli jego ,bia ych” cai.

Ka de z nich ma d ugo 4,081 ms co odpowiada d ugdpe nego elementu (przy podziale na 7 x 7
elementéw) 8,163 ms. Znak ,@" zosta dodany przBAKDA. Program transmituje sta y komunikat
podany w wywo aniu funkcji encode() wtp loop(). Stosunkowo atwo moa go jednak przystoso-
wa do transmisji ronych komunikatéw — telemetrycznych — w zale ci od stanu wybranych wej
logicznych lub napicia panujcego na jednym z wej analogowych lub na kilku z nich. Me on te —
podobnie jak i wiele nagbnych — s uy jako laboratoryjnerdd o sygna 6w dla rdego rodzaju po-
miaréw, bada nadajnikow i odbiornikéw itp.

Szczeg6 owy opis systemu Hella i jego odmian zrjajdiu w tomie powi conym pracy emisjami cyf-
rowymi na falach krétkich.

Rys. 3.1. Odbior tekstu w normie Feldhell na elegmogramu Fldigi. Tekst nadawany jest raz ale
wy wietlany podwdjnie.

Program kluczuje amplitudhadawanego sygna u w.cz. jak w przypadku zwyklegrafii i korzysta
do tego celu z wyfia logicznego 10 na p ytce. Zmiany wgig kluczuj cego dokonuje siw pierwszej
linii programu. W kodach zawartych w tabeli glypbfiebity o wartoci 1 odpowiadaj elementéw zna-
ku (polom ,czarnym”) a 0 — odgtom mi dzy nimi (polom ,bia ym). Tabela glyphtab jest thbstruk-
tur typu Glyph zawierajacych zmienoh oznaczag znak alfabetu i tabelzawartoci 7 kolumn tej li-
tery. Zmienne tabeli stypu integer a wic dwa z 16 bitébw pozostapiewykorzystane. Dla hadania
znaku konieczne jest najpierw znalezienie w tejanej tabeli odpowiedniej litery lub cyfry i napnie
wykorzystanie 7-elementowej tabeli col zawiecaj kolumny znaku.

Po odliczeniu czasu wykonywania programu czas oezgka na zakoczenie elementu przyp na
4045 us. W tej prostej wersji programu wykrzystémntkcj delayMicroseconds() mimog nie jest to
najbardziej elegancki sposéb wykonania zadaniaz&gie wykonywania tej funkcji procesor jest za-
blokowany i nie moe wykonywa adnych innych zada Nale y tu jednak zauwg , e itak nie
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mia by nic do roboty. Bardziej eleganckim rozeaniem by oby zastosowanie tutaj pomiaru czasu
w sposo6b podobny jak w programie poprzednim algkonzystaniem licznika mikrosekund a nie
milisekund dla otrzymania nieztinej dok adnaci. Argument funkcji opdnienia moe wymaga
lekkiej korekty w zaleno ci od dok adnej cstotliwo ci kwarcu.

Je eli odbierany tekst na ekranie wznosido gory oznacza tog szybko pracy (czstotliwo ele-
mentow) odbiornika jest wksza od szybkai nadawania a jeli opada — jest ona mniejsza.

Kod réd owy programu

int radioPin = 10; I/l kluczowanie nadajnika

typedef struct glyph {

char ch;

word col[7];

} Glyph; /I struktura dla znaku i jego eletogn

Glyph glyphtab[] PROGMEM = {

{"', {0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0ROPOX0000}},
{'A', {O0x07fc, 0x0e60, 0x0c60, 0x0e60, Ox07fc, 0XMW) O0x0000}},
{'B', {0x0cOc, 0xO0ffc, 0x0ccc, 0x0ccc, 0x0738, 0xaW) 0x0000}},
{'C', {Ox0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0xOcOc, 0XIm) 0x0000}},
{'D’, {0x0cO0c, 0x0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x07f8, OXLM 0x0000}},
{'E', {Ox0ffc, Ox0ccc, 0x0ccc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0X@) 0x0000}},
{'F', {Ox0ffc, 0x0ccO0, 0x0ccO, 0x0c00, 0x0c00, 0XIm) 0x0000}},
{'G', {0x0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0xOccc, 0x0cfc, 0xXmWM 0x0000}},
{'H', {Ox0ffc, 0x00c0, 0x00c0, 0x00c0, 0x0ffc, 0x00, 0x0000}},
{'I', {Ox0ffc, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0xTH 0x0000}},
{\J', {0x003c, 0x000c, 0x000c, 0x000c, OxOffc, 0XD) 0XxO000}},
{'K", {Ox0ffc, 0x00c0, 0x00e0, 0x0330, 0x0elc, 0XM) Ox0000}},
{'L", {Ox0ffc, 0x000c, 0x000c, 0x000c, 0x000c, OXTm 0x0000}},
{'M', {0x0ffc, 0x0600, 0x0300, 0x0600, 0x0Offc, 0x00, 0x0000}},
{'N', {OxOffc, 0x0700, 0x01c0, 0x0070, 0x0Offc, 0x00, 0x0000}},
{'O’, {Ox0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0ffc, 00D, 0x0000}},
{'P', {0x0cOc, 0x0ffc, Ox0ccc, 0x0ccO, 0x0780, 0XA) 0xO000}},
{'Q', {0x0ffc, 0x0cOc, 0x0c3c, 0x0ffc, 0x000f, 0x00, 0x0000}},
{'R’, {Ox0ffc, 0x0cc0, 0x0ccO, 0x0cf0, 0x079c, OXmM 0x0000}},
{'S', {0x078c, 0x0ccc, 0x0ccc, 0x0ccce, 0x0c78, 0a000x0000}},
{T", {0x0c00, 0x0c00, 0x0ffc, 0x0c00, 0x0c00, 0xam) 0x0000}},
{'U', {Ox0ff8, 0x000c, 0x000c, 0x000c, 0x0ff8, Ox00, 0xO000}},
{'V', {Ox0ffc, 0x0038, 0x00e0, 0x0380, 0x0e00, 0XW) 0x0000}},
{'W', {0x0ff8, 0x000c, 0x00f8, 0x000c, 0x0ff8, 0x00, 0x0000}},
{'X', {Ox0elc, 0x0330, 0x01e0, 0x0330, Ox0elc, 0XOO0x0000}},
{"Y', {0x0e00, 0x0380, 0x00fc, 0x0380, 0x0e00, 0LKOOO0x0000}},
{'Z', {Ox0c1c, 0x0c7c, 0x0ccc, 0x0f8c, 0x0eOc, 0KOO0x0000}},
{'0', {Ox07f8, 0xOcOc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x07f8, 0XW) 0x0000}},
{'1', {0x0300, 0x0600, Ox0ffc, 0x0000, 0x0000, 0XIm) 0x0000}},
{'2', {0x061c, 0x0c3c, OxOccc, 0x078c, 0x000c, OROPOX0000}},
{'3', {0x0006, 0x1806, 0x198c, 0x1f98, 0x00f0, 0XW)Y 0x0000}},
{'4', {Ox1fe0, 0x0060, 0x0060, 0x0ffc, 0x0060, 0xam) 0x0000}},
{'5', {0x000c, 0x000c, 0x1f8c, 0x1998, 0x18f0, 0XW) 0xO000}},
{'6', {0x07fc, 0x0c66, 0x18c6, 0x00c6, 0x007c, 0KOQ0x0000}},
{7', {Ox181c, 0x1870, 0x19c0, 0x1f00, 0x1c00, 0KOO 0x0000}},
{8, {Ox0f3c, 0x19e6, 0x18c6, 0x19e6, 0x0f3c, 0KOO0x0000}},
{'9', {0x0f80, 0x18c6, 0x18cc, 0x1818, 0x0ff0, 0X@WL 0x0000}},
{*', {0x018c, 0x0198, 0x0ff0, 0x0198, 0x018c, 0@ 0x0000}},
{".", {0x001c, 0x001c, 0x0000, 0x0000, 0x0000, OROPOX0000}},
{"?', {0x1800, 0x1800, Ox19ce, 0x1f00, 0x0000, 08ONOx0O000}},
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{'r', {0x1f9c, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0XM@) 0x0000}},
{(, {0x01e0, 0x0738, Ox1cOe, 00000, 0X0000, OXOOOXO000}},
{)', {0x1c0e, 0x0738, 0x01e0, 0x0000, 0x0000, GXMOOX0000}},
{'#, {0x0330, 0x0ffc, 0x0330, 0x0ffc, 0x0330, 0x00, 0x0000}},

{'$', {0x078c, 0xOccc, 0x1ffe, Ox0Occc, 0x0c78, 0KA) 0x0000}},

{I', {0x001c, 0x0070, 0x01c0, 0x0700, 0x1c00, 0RONOx0000}},
{'@', {0x1ff0, 0x3018, 0x670c, 0x678c, 0x3f38, OXam) 0x0000}},

h /I Tabela struktur ofégych znaki
#define NGLYPHS (sizeof(glyphtab)/sizeof(glyphtapjO
void encodechar(int ch) /l kodowanie znaku
{
inti, x,y, fch;
word fbits ;

/* Kontynuowanie poszukiwania wydaje sie zbednepalezieniu
* poszukiwanego znaku ale dzieki temu czas wykomyavéej czesci programu
* jest staly co ulatwia uzyskanie wymaganej stalegzgbkosci transmisji
*/
/[Serial.print(ch);
for (i=0; iKNGLYPHS; i++) {
fch = pgm_read_byte(&glyphtabli].ch);
if (fch == ch) {
for (x=0; x<7; x++) {
fbits = pgm_read_word(&(glyphtabli].coJlX;
for (y=0; y<14; y++) {
if (fbits & (1<<y))
digitalWrite(radioPin, HIGH);
else
digitalWrite(radioPin, LOW);
delayMicroseconds(4045L);

}
}

void encode(char *ch)

{
while (*ch '="0"
encodechar(*ch++);
}

void
setup()

Serial.begin(38400) ;
pinMode(radioPin, OUTPUT);

}

void
loop()
{

encode("OE1KDA JN88ED 500 MILIWATTS QSL: OEIKDA@VSV.AT "),
}
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Klucz elektroniczny

Program generuje sygna m.cz. kluczowany znakafiaipeiu Morse’a nadawanymi kluczem sztorco-
wym lub bocznym.

Sta a USE_LCD pozwala na skompilowanie wersji wygposej we wskanik ciek okrystaliczny lub
bez jego uycia. Zastpuje go woéwczas zcze szeregowe przez ktére dan@zekazywane do okna
monitora Arduino.

Rytm pracy programu nadaje licznik TIMERL1 a jegegme nienie powoduje wywo anie podprogramu
przerwania ISR(TIMERO_OVF_vect).

Prébki sygna u sinusoidalnego zawartenstabeli sine_table[] magej d ugo 256 elementow. Tabela
znajduje si w pami ci roboczej RAM ale rozwizaniem korzystniejszym i pozostawieym wi cej
miejsca na zmienne robocze programu w przypadka jiegoudowy by oby umieszczenie jej w pami
ci programu jak to zobaczymy w ngstych przyk adach. Mamy wé tutaj (z omoéwion dalej dok ad-
niej) bezporedni syntez cyfrow sygna u (angDDS). W tym przypadku ze wzgllu na szybko

pracy procesora synteza niwa jest jedynie w zakresie m.cz. co w pe ni wysta do realizacji zada-
nia. Sygna m.cz. me by podawany na wegie mikrofonowe radiostacji SSB réwnolegle do jego
ods uchu przez g aik. Nadajnik moe by tak e kluczowany amplitudowo.

Wyj ciowy sygna akustyczny uzyskiwany jest na wigj pseudoanalogowym pracaym z modulacj
szerokoci impulsow (PWM). Wymaga on odfiltrowania za pomdiitru dolnoprzepustowego.

Kod réd owy programu

I TONE D6 D6
/ MODE D7 D7

/I Sygnal wyjsciowy PWM (nozka D6 w Arduino Nane}s} podawany przez
/I prosty filtr dolnoprzepustowy RC o czestotliwbganicznej

/l ok. 16 kHz (R = 10 K, C = 0,001 uF)

/I na wejscie scalonego wzmacniacza LM386.

/I Standardowo czestotliwosc podnosnej akustyozmapsi 600 Hz

/[ ale mozna ja zmienic za pomoca przyciskow

/I Czestotliwosc modulowanych impulsow PWM wyno2j%KHz.
#include <Arduino.h>

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

#ifdef USE_LCD

#include <lcd.h>

#else

#ifdef USE_SERIAL

#define Icd_init() Serial.begin(19200)
#define Icd_linel(x) Serial.println(x)
#define Icd_line2(x) Serial.println(x)
#else

#define Icd_init()

#define Icd_linel(x)
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#define Icd_line2(x)
#endif
#endif

#define UI_DELAY 80
#define STRAIGHT 0
#define PADDLE 1

void dash(uint8_t key xmitter);

uint8_t mode;
uint8_t reverse_polarity;
uint8_t left_key down, right_key_down, key_down;

volatile int wpm; Zilhienna ulotna modyfikowana przez przerwanie
int dot_time;
char buf[64];

volatile uint8_t modulation; /I zmreulotna modyfikowana przez przerwanie
volatile uint8_t rl_modulation = 0; // modula@agraniczonej szybkosci;

volatile uint8_t timerl_busy = 0;  // zmienriatna modyfikowana przez przerwanie

int frequency;

INt8_t sine_table[256]; // &ddp probek sinusoidy

volatile uintl6_t phase; // eina ulotna modyfikowana przez przerwanie
volatile uint16_t delta_phase;

ISR(TIMERO_OVF_vect) // Podprogram przerwamavolywany po przejsciu licznika O przez 0
{

int value;

if (rl_modulation < modulation) {
rl_modulation++;

} else if (rl_modulation > modulation) {
rl_modulation--;

}

value = sine_table[phase >> 8];

value = value * rl_modulation;  // [-(12256)..(127*256)]
value = value + (127*255);

value = value >> 8;

phase += delta_phase;

OCROA = value; /I wydamiartosci na wyjscie PWM
return;

}

ISR(TIMER1_OVF_vect) // Podprogram przerwaniamslywany przy przejsciu licznika 1 przez 0
{

modulation = O;
timerl_busy = 0;
}

void start_timerl(int msec)
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uint1l6_t count;

TCCR1B =0; I Wylaczenie licznika 1 (timgrl
TIFR1 =TOV]; I Wyzerowanie bitu przepeimie
timerl_busy =1;

I licznik zlicza do OXFFFF

count = trunc(65536.0 - (msec * 1000.0)/16.0);

cli();

TCNTL1 = count;

sei();

timerl_busy =1;

TCCR1B = 0x04, /Il wlaczenie licznika 1 (tirhgr
// 16 usec ticks

}
void check_key()

I/l D4 = Ostrze wtyczki, D5 = pierscien wtyczki
if (reverse_polarity) {
right_key down = ((PIND & BV(PORTD4)) == 0);
left_key down = ((PIND & _BV(PORTD5)) == 0);
} else {
left key down = ((PIND & BV(PORTD4)) == 0);
right_key_down = ((PIND & _BV(PORTD5)) == 0);
}
}

void space(uint8_t i)
{
while (i > 0) {
start_timer1(dot_time);
while (timerl_busy != 0);
i--;
}
}

void dot(uint8_t key xmitter)  // kluczowani&ropka
{
uint8_t got_dash = 0;
modulation = 255;
if (key_xmitter) PORTB |= _BV(PORTB4);
PORTB |= _BV(PORTB5);
start_timer1(dot_time);
while (timerl_busy !=0) {
/I check for dash
check_key();
if (right_key_down) got_dash = 1;
}
modulation = 0;
PORTB &= ~_BV(PORTB4);
PORTB &= ~_BV(PORTB5);
space(l);
if (got_dash) dash(key_xmitter);
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void dash(uint8_t key_xmitter) Il kluczaviga - kreska
{
uint8_t got_dot =0;
modulation = 255;
if (key_xmitter) PORTB |= _BV(PORTB4);
PORTB |= _BV(PORTBb);
start_timer1(dot_time * 3);
while (timerl_busy = 0) {
I/l sprawdzenie czy kropka
check_key();
if (left_key_down) got_dot = 1;
}

modulation = 0;
PORTB &= ~_BV(PORTB4);
PORTB &= ~_BV(PORTB5);
space(l);
if (got_dot) {
dot(key_xmitter);

}

}

void update_display() Il wystleénie informacji

if (mode == STRAIGHT) {
Icd_line1("Klucz sztorcowy");
}else {
if (reverse_polarity)
Icd_linel("Klucz boczny (odwr)");
else lcd_line1("Klucz boczny™);

sprintf(buf, "%d Hz %d WPM", frequency, wpm);
Icd_line2(buf);
}

int main( void )

{

inti;

/I Inicjalizacja tabeli probek - sine_table[] pamieci RAM
for (i=0; i< 256; i++) {

sine_table[i] = 127 * sin((2*M_P1*1)/256.0);
}

DDRB |= _BV(PORTBS); // Wyjscie na diode swiecat£ED
DDRD |= _BV(PORTD®); // Wyjscie z modulacja sZaysci impulsow PWM
DDRB |= _BV(PORTBA4); // Wyjscie kluczujace nad&jn

/I Wlaczenie opornikow podtrzymujacych na wejshia
PORTD |=_BV(PORTD4) | _BV(PORTD5) |_BV(PORTDY);
PORTB |= _BV(PORTBO) | _BV(PORTB1) | _BV(PORTB2BV(PORTB3) | _BV(PORTB4);

TCCROA = 0x83;
TCCROB = 0x01;

07.11.2013 37



Arduino w kroétkofalarstwie Krzysztof D browski OE1KDA

OCROA = 128;
TIFRO = 0x01, /I Wyzerowanie bitu przepelniedia licznika O

TIMSKO = 0x01;
TCCR1A = 0x00;
TIFR1 = 0x01, /I Wyzerowanie bitu przepelniedia licznika 1

TIMSK1 = 0x01,
PORTB &= ~_BV(PORTB4); I Wyzerowanie wyjscia &hwjacego

lcd_init();

if ({(PIND & _BV(PORTD?7))) /I rozpoznanie rodzeklucza — trybu pracy
mode = PADDLE;

else
mode = STRAIGHT,;

frequency = 600;

wpm = 15;

dot_time = 1200/wpm;

phase = 0;

delta_phase = round((256.0*256.0*16.0*frequert§90000.0); // probkowanie co 16 us
modulation = 0;

rl_modulation = 0;

timerl_busy = 0;

/I Jezeli w momencie wlaczenia wejscie w stararfdiana przyporzadkowania kropek i kresek w
kluczu bocznym

check_key();

reverse_polarity = left_key_down || right_key_dow

update_display();

sei();

dot(0); dot(0); dot(0); dash(0);

while (1) {
check_key();

if (mode == STRAIGHT) {
/I Tryb pracy klucza storcowego - STRAIGHT
if ({(PIND & _BV(PORTDY))) {
mode = PADDLE;
update_display();
}

key _down = left_key down || right_key down;

if (key_down) {
modulation = 255;
PORTB |= _BV(PORTB4);, // wlaczenie nadajnika
PORTB |= _BV(PORTBS5); // LED

} else {
modulation = 0;
PORTB &= ~_BV(PORTBA4); // wylaczenie nadajnika
PORTB &= ~_BV(PORTBS); // LED

}
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} else {
/I Tryb pracy klucza bocznego
if (PIND & _BV(PORTD?)) {
mode = STRAIGHT,;
update_display();
}

if (left_key_down) {
dot(1);

} else {
modulation = 0;

}

if (right_key down) {
dash(1);

} else {
modulation = 0;

}
}

if (((PINB & _BV(PORTB2)) == 0) || ((PINB & _BWPORTB3)) == 0)) {
/I zmiana szybkosci transmisji - wpm
if (PINB & BV(PORTB2)) wpm--; else wpm++;
if (wpm >= 30) wpm = 30;
if (wpm <= 5) wpm =5;
dot_time = 1200/wpm;
update_display();
dot(0);
}

if (((PINB & _BV(PORTBO0)) == 0) || ((PINB & _BWPORTB1)) == 0)) {
/I zmiana czestotliwosci sygnalu akustycznego
if (PINB & _BV(PORTBO)) frequency -= 10; elé®quency += 10;
if (frequency <= 300) frequency = 300;
if (frequency >= 1200) frequency = 1200;
delta_phase = round((256.0*256.0*16.0*freqrygf1000000.0); // szybkosc probkowania 1/16 us
update_display();
dot(0);

}

}

return O;

}
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Cyfrowy generator sygna u m.cz.

Bezporednia cyfrowa synteza sygna 6w m.cz. lub w.czegalna cyklicznym odczytywaniu prébek
sygna u (najcz ciej jest to sinusoida) z panai. Do jej adresowania s y specjalny licznik adresowy
zwany réwnie licznikiem fazy lub akumulatorem fazy.

Odczytane z pamgi warto ci probek (u gory na rys. 5.1) podawanea przetwornik cyfrowo-analo-
gowy, na ktérego wyriu otrzymuje si schodkowe przyblenie sygna u wygiowego (na rys. 5.1

u do u). Dla uzyskania dostatecznie czystego sidafoego sygna u wygiowego konieczne jest od-
filtrowanie go za pomocfiltru dolnoprzepustowego. Probki odczytywanezsistalon cz stotliwo ci
zegarow — taktu. W najprostszym przypadku gdy stan licarfikkzy zmienia siw ka dym cyklu zega-
rowym o 1 na wyjciu syntezera otrzymujemy sinusoizlo on z pe nej liczby prébek i cstotliwo ci
réwnej cz stotliwo ci zegarowej podzielonej przez liczbe probek. Wykradzie z rys. 5.1 dla zawar-
tych w pamici 32 prébek przy cxtotliwo ci zegarowej 32 kHz na wygiu otrzymywany jest sygna
sinusoidalny o catotliwo ci 1 kHz. Ten sygna m@ma nazwa sygna em naturalnym lub sygna em
symetrii dla danego syntezera i danejstatliwo ci zegarowej. Dla otrzymania sygna 6w o wgych
cz stotliwo ciach konieczne jest opuszczanie — pomijanie wymez pewnych prébek a dla otrzyma-
nia sygna 6w o catotliwo ciach ni szych powtarzanie w odczycie niektérych z nichu&gja nie jest
jednak taka prosta jak mog oby siydawa na pierwszy rzut oka. Odczyt co drugiej albo eetiej
prébki da wprawdzie przebieg stosunkowo adny ietyytzny (dla duej liczby prébek wyjciowych)
ale skok czstotliwo ci b dzie duy. Na wyj ciu otrzymano by cstotliwo ci dwu- lub trzykrotnie

wi ksze itd.

Rys. 5.1. Zasada bezpedniej cyfrowej syntezy catotliwo ci
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Przy opuszczaniu 1/3 probek (jednej na trzy jakysanku) uzyskuje sicz stotliwo po tora raza

wi ksz . Opuszczenie jednej probki na 1000 dawa oby warpstotliwo ci o 1/1000 i w ten sposob

zbli amy si ju do zasady pracy rzeczywistego syntezera. Opusieckdnpowtarzanie probek w tak

du ych lub jeszcze wkszych stosunkach naj atwiej zrealizowgly licznik fazy zmienia swojwar-

to o uamki adresu pamngi probek (skok fazy jest u amkowy). Przyk adowqy gthn licznika (aku-

mulatora) bdzie si zmienia o0 1,001 to po tysiu krokéw jego stan przeskoczy o dwa adresy i w od-

czycie zostanie pominia jedna probka. Dla skokéw fazy 1,002 prébka zostpominita co 500 kro-

kow, dla zmian o 0,999 co 1000 krokow jedna z pk&mestanie odczytana dwukrotnie (powtorzona)

a dla zmian stanu licznika o 0,998 — dwukrotny gtiezyst pi co 500 krokdw. Licznik pracuje jak

widzimy na u amkach ale do adresowania paimi ywane s wy cznie cz ci ca kowite a cz Ci

u amkowe s ignorowane. Poniewagrébki s odczytywane z pamgi cyklicznie (po dojciu do

ostatniej licznik wraca do stanu zerowego) ten ogdszczania lub powtarzania probek mby

znacznie d uszy od d ugaci tabeli, ale moe te by od niej krotszy w zalano ci od generowanej

cz stotliwo ci. Nie musi on byte w aden sposob zsynchronizowany z cyklem odczytuitabel

W omawianych przyk adach dla tabeli o d uggd®256 prébek przy opuszczaniu co tyzinej sytuacja

taka wystapi dopiero w czwartym cyklu odczytu tabal pierwszych trzech odczytywana by aby ca a

jej zawarto . Oczywi cie w rzeczywistych rozwianiach licznik pracuje dwéjkowo i ma d ugavy-

ra an w bitach o wiele z nich d 8z od cz ci (gérnej) uywanej do adresowania. Przyk adowo z 28

bitow do adresowania wykorzystywanych jest gorny6ha pozosta ych 12 rszych stanowi t

umown cz  uamkow.

Sygna wyjciowy ma przebieg nieréwnomierny — w pewnych moraehtwystpuj skoki amplitudy

powoduj ce zwi kszenie jego odchy ki od poprawnej sinusoidy. Tazgego schodkowy charakter

spowodowany dyskretnym a nie giym wydawaniem wart@i powoduj konieczno filtrowania go

za pomoc mniej lub bardziej (a przewnie bardziej) rozbudowanych filtrow dolnoprzepusyotv.

Teoretycznie z zasady probkowania Nyquista wyni&kaajwy sza czstotliwo wyj ciowa jest rbwna

po owie czstotliwo ci zegarowej syntezera. W praktyceyieczne wartaci dochodz do oko o jej

40%. Zasadniczo rozdzielczoamplitudy powinna byo 2 lub wi cej bitéw wi ksza od rozdzielczaoi

fazy i dla podanego dalej rozvgiania powinna wynosico najmniej 10 bitdw — jednak dla uproszcze-

nienia w procesorze 8-bitowym prztgp obie rozdzielczai wynosz ce 8 bitdw — po 256 wartoi.

Dla uzyskania wysokich cgtotliwo ci stosuje si specjalne scalone uk ady cyfrowych syntezerow pra-

cuj ce z czstotliwo ciami zegarowymi od kilkudziesiiu do ponad 100 i wcej MHz. Zawieraj one

oczywi cie pamici prébek o wikszej pojemncci i d ugo ci s owa anieli w rozwi zaniu programo-

wym dla Arduino.

Jednym z takich popularnych w krach krétkofalarskich obwodow jest AD9850 ale gar@duktéw

jest bardzo szeroka i maa wybra pasujcy do potrzeb uk ad scalony. Obwody takie mepsterowa

za pomoc Arduino ale t spraw zajmiemy si w dalszej cz ci opracowania.

W przyk adowym programie opracowanym przez Marbiizavratha DH3JO Arduino pracuje jako pro-

gramowy syntezer cyfrowy. Jego szybk@racy pozwala na generowanie jedynie sygna éwjma e

cz stotliwo ci (akustycznych), ale mogne s uy do sprawdzania i uruchamiania uk adéw a przy od-

powiednim ich kluczowaniu w programie (nieve jest zaréwno kluczowanie amplitudy jak i siot-

liwo ci a w bardziej rozbudowanych rozwaniach take fazy) Arduino moe by wykorzystane jako
rod o sygna 6w ranych emisji amatorskich. Sygna ten po odfiltrovwawi filtrze dolnoprzepustowym

(przyk ad rozwizania filtru uytego przez autora programu przedstawia rys. 5®2grby podany na

wej cie mikrofonowe amatorskich nadajnikéw SSB lub HMn sam filtr jest konieczny réwnié dla

nast pnych programow wykorzystujych syntezer cyfrowy m.cz. kluczowany emisjamirowfymi.

Cz stotliwo generatora m.cz. w pierwszym z przyk adow jestii@gana za pomocpotencjomeru

pod czonego do wegia analogowego AO. Sygna impulsowy z modulazgerokoci impulséw (ang.

PWM) jest pobierany z wygia 11.

Syntezer ten jest wykorzystywany w kilku ngstych przyk adach do generowania podm)p m.cz.

kluczowanej amplitudowo lub cgtotliwo ciowo przez sygnay réych emisji cyfrowych.

Programici posiadajcy pewne dowiadczenie mogopieraj c si na tym module generatora i przyto-

czonych przyk adach generowania sygna 6w emisjiogyych opracowaprogramy generatorow dla

wielu dalszych emisji.
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Rys. 5.2. Filtr dolnoprzepustowy o &totliwo ci granicznej 12,5 kHz i charakterystyce Czebyszewa

Fot. 5.3. Przebieg sygna u impulsowego na eiyj PWM Arduino — néce 11 — (u goéry) i po filtrze
dolnoprzepustowym z rysunku poprzedniego (u d&a)stotliwo wyj ciowa wynosi w przyblieniu
1000 Hz. llustracja z witryny DH3JO.

Fot. 5.4. Widmo sygna u wygiowego syntezera na Arduino. Sk adowe pggocze S st umione o0 co
najmniej 50 dB w stosunku do sygha wiecznego. llustracja z witryny DH3JO.
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Kod réd owy programu

/*

* Syntezer sygnalu sinusoidalnego na ATMEGA 168

* Licznik 2 (Timer2) generuje sygnal podstawy az&3250 kHz dla przerwan
*

* KHM 2009 / Martin Nawrath

* Kunsthochschule fuer Medien Koeln
* Academy of Media Arts Cologne

*/

#include "avr/pgmspace.h”

I/l Tabela 256 probek sinusoidy /pelny jej okrestada w pamieci programu. Sinusoida jest
przesunieta w gore o0 128 a wiec jej wartosci zej@gpowiada 128, szczytom dodatnim 255 a
szczytom ujemnym 0.
PROGMEM prog_uchar sine256[] ={
127,130,133,136,139,143,146,149,152,155,158,681167,170,173,176,178,181,184,187,190,192,
195,198,200,203,205,208,210,212,215,217,219,22P23227,229,231,233,234,236,238,239,240,
242,243,244,245,247,248,249,249,250,251,252,28238,253,254,254,254,254,254,254,254,253,
253,253,252,252,251,250,249,249,248,247,245,24£22240,239,238,236,234,233,231,229,227,
225,223,
221,219,217,215,212,210,208,205,203,200,198,9295,20,187,184,181,178,176,173,170,167,164,
161,158,155,152,149,146,143,139,136,133,130,12,1,224.18,115,111,108,105,102,99,96,93,90,87,
84,81,78,
76,73,70,67,64,62,59,56,54,51,49,46,44,42,39533F3331,29,27,25,23,21,20,18,16,15,14,12,11,10,9,
7,6,5,5,4,3,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,2,2,3%45%7,9,10,11,12,14,15,16,18,20,21,23,25,27,29,31,
33,35,37,39,42,44,46,49,51,54,56,59,62,64,673/06{78,81,84,87,90,93,96,99,102,105,108,111,
115,118,121,124

h
#define cbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#define sbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))

int ledPin = 13; /I Dioda swiecazaplytce

int testPin = 7, I/l Sygnal diagtyogny

int t2Pin = 6;

byte bb;

double dfreq;

Il const double refclk=31372.549; // =16 MHz / B4teoretyczna czestotliwosc odniesienia
const double refclk=31376.6; /I zmierzomastotliwosc odniesienia

/I zmienne uzywane rowniez w podprogramach przeiavzadeklarowane jako ulotne - volatile

volatile byte icnt; /lywzana przez podprogam przerwania
volatile byte icntl; /I wzgna przez podprogam przerwania
volatile byte c4ms; /I gk zmienia stan co 4 ms

volatile unsigned long phaccu;  // akumulatayf

volatile unsigned long tword_m; // slowo sterujagatezer cyfrowy (skok fazy dla danej
czestotliwosci)

void setup()

pinMode(ledPin, OUTPUT);  // Przelaczenidillr8 do pracy jako wyjscie
Serial.begin(115200); /I inicgalcja zlacza szeregowego
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Serial.printin("DDS Test");

pinMode(6, OUTPUT); I/l Ustawienie wsgjna liniach 6, 7i 11
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT); I/ linia 11 — wgjs PWM, analogowe

Setup_timer2();

/I wylaczenie przerwan dla unikniecia zaklocetmy pracy

cbi (TIMSKO,TOIEO); /I wylacznie kaika O (Timer0) ' wylaczona tez funkcja delay()
sbi (TIMSK2,TOIE2); I/l wlacznie preeania wywolywanego przez licznik 2 (Timer2)
dfreq=1000.0; I/l pokmata czestotliwosc wyjsciowa = 1000,0 Hz
tword_m=pow(2,32)*dfreg/refclk; // obliczenieosla sterujacego syntezer dla tej czestotliwosci
Il (skoku fazy)
}
void loop()
while(1) {
if (c4ms > 250) { /I licznd oczekiwanie na uplyw sekundy
c4ms=0;
dfreq=analogRead(0); /I odczytepojometru na wejsciu analogowym 0 —
/Istrojenie czestotliwosci w zakresie 0..1028 H
cbi (TIMSK2,TOIE?2); Il wylacznprzerwania od licznika 2 (Timer2)
tword_m=pow(2,32)*dfreqg/refclk; // obliczenslowa sterujacego syntezer dla tej czestotliwosci
sbi (TIMSK2,TOIE2); Il wlaczenpezerwan pochodzacych od licznika 2 (Timer2)

Serial.print(dfreq);
Serial.print(" ");
Serial.printin(tword_m);

}

sbi(PORTD,6); // Diagnoza / wysoki poziom na sgyy PORTD,7 dla obserwacji przebiegu pracy na
oscyloskopie

cbi(PORTD,6); // Diagnoza / niski poziom na wjisPORTD,7 dla obserwaciji na oscyloskopie

}
}

//************************************************* kkkkkkkkkkkkkkkkk

/I inicjalizacia licznika 2 (timer2)

/I dzielnik wstepny przez 1, tryb PWM ,phase cotefeVM”, zegar 16000000/510 = 31372,55 Hz
void Setup_timer2() {

/I Dzielnik wstepny = 1
shi (TCCR2B, CS20);
chi (TCCR2B, CS21);
chi (TCCR2B, CS22);

/I Tryb PWM ,Phase Correct PWM*
cbi (TCCR2A, COM2A0); // wyzerowanie wskazan@@vnan
shi (TCCR2A, COM2A1);

shi (TCCR2A, WGM20); // Tryb 1 / ,Phase Corré/M”

chi (TCCR2A, WGM21);
cbi (TCCR2B, WGM22);
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//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkk

/l Podprogram przerwan licznika 2 (Timer2) wywolywa czestot. 31372,550 kHz czyli co 32 us
I/l podstawa czasu REFCLOCK dla syntezera cyfrowego

Il FOUT = (M (REFCLK)) / (2 exp 32)

Il czas wykonywania: 8 mikrosekund (z uwzgledniemiezkazow push i pop)
ISR(TIMER2_OVF_vect) {

sbi(PORTD,7); // Diagnoza / poziom wyso& wyjsciu PORTD,7
/ldla obserjvaa oscyloskopie
phaccu=phaccu+tword_m; // zmiana stanu 32-bitavadgmulatora (licznika) fazy
icnt=phaccu >>24; // do adresowania tabelbpk uzywane gorne 8 bitow
/[ odczyt wartosci prolgginusoidy) z tabeli w pamieci programu i wydangwyjsciu
PWM - przetwornika c/a.
OCR2A=pgm_read_byte_near(sine256 + icnt);

if(icntl++ == 125) { // zmiana stanu licznikarod co 4 millisekundy
c4ms++,;
icnt1=0;

}

cbi(PORTD,7); /I zerowanie wyjscia PAQRT
}

Rys. 5.5. Spos6b podzenia potencjometru strojeniowego do wig AO.
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Radiolatarnia WSPR

Radiolatarnia WSPR bazuje na opisanym w poprzedozuziale programie generatora ma ejstatli-
wo ci. Cz stotliwo generatora nie jest tutaj oczyaie zmieniana za pomo@otencjometru a jest
kluczowana w zaleno ci od zakodowanej trei nadawanego komunikatu WSPR. Struktura komunika-
tu WSPR jest opisana w skrypcie po conymtechnice s abych sygna 6w. Sygna wigivy mikro-
procesora jest doprowadzany do wej mikrofonowego nadajnika SSB. Nadawany jestdaesowy
komunikat zawieracy znak, lokator i moc stacji w dBm. Dekodowanyrsggczasu pochodzi z od-
biornika czasu wzorcowego dostrojonego do pramjijw Mainflingen w okolicach Frankfurtu
n/Menem stacji DCF77, podczonego do wegia nr 7. Odbiornik ten dostarcza impulséw o patanyji
dodatniej i d ugociach 100 lub 200 ms odpowiadeych bitom o wartaciach 0 1, za pomodktorych
zakodowana jest informacja o czasie, dacie, djadwia itp. Impulsy te nadawane® sekund.
Pozosta a niewykorzystana do tego celu campulsoéw s uy do transmisji prognoz pogody w sys-
temie ,Meteotime”, ale nie ma to znaczenia dla pracliolatarni WSPR, ktéra zasadniczo potrzebuje
informacji o pocztkach 2-minutowych odcinkoéw, w czasie ktérych m@odj nadawanie lub tenie

w zale no ci od za oonego prawdopodobistwa transmisiji.

Program pracuje na Arduino Duemilanove, DiecimildZNO. Jego autorem jest Martin Nawrath
DH3JO z Akademii Sztuk Medialnych w Kolonii. Koniae jest w czenie filtru dolnoprzepustowego
na wyj ciu m.cz. Schemat filtru podano w opisie vgjpwego programu generatora m.cz.

Kodowanie danych DCF

Rys. 6.1. Schemat kodowania DCF77
Kodowanie wartoci bitow:

Jedynka — 0,2 sek
Zero — 0,1 sek
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Sekundy 0 — 19 bez znaczenia
1- 14 — \Meteotime”, informacja o zak éceniach vagy 15, sygnalizacja zmiany czasu 16,
strefa czasowa 17-18, dodatkowe sekundy wyréwnabd@itp.),
sekunda 20 — start kodu czasu, jedynka
sekundy 21 — 27 — nadchoda minuta w kodzie BCD,
sekunda 28 — bit parzyst minut (P1),
sekundy 29 — 34 — godzina w kodzie BCD
sekunda 35 — bit parzysto godzin (P2)
sekundy 36 — 41 — dzie
sekundy 42 — 44 — dzigygodnia,
sekundy 45 — 49 — miesi,
sekundy 50 — 57 - rok,
sekunda 58 — bit parzysto daty (P3),
sekunda 59 — bez danych.
Czas jest kodowany dla nadchodgj minuty.

Kod réd owy programu

/*

* Radiolatarnia WSPR do amatorskich badan progagagomoca slabych sygnalow

* kodowany i nadawany jest komunikat zawierajacgkz lokator i moc

* wyjsciowy sygnal sinusoidalny gnerowany jestyptzyciu programowego syntezera cyfrowego
* | przetwarzany na postac analogowa za pomocautaojil szerokosci impulsow

* Autor dziekuje Andy Talbotowi za artykul opisugy algorytm kodowania WSPR

* program pracuje na Arduino Diecimila, DuemilaeoWNO / Arduino 17

*

* do kluczowania nadajnika sluzy wyjscie 10

* wyjscie napiecia dla kluczowania czestotliwododatkowego VCO na kontakcie 11
* sygnal wyjsciowy z modulacja szerokosci impulsi@st dostepny na kontakcie 3

* odbiornik sygnalow czasu DCF podlaczony do wiejst

* wykorzystywany jest programowy syntezer cyfrodig ATMEGA168

* Licznik 2 (Timer2) s uy do generowania podstawy czasu dla syntezera olyyvania przerwan.
* Jej czestotliwosc wynosi 31,373 kHz

* KHM 2009 / Martin Nawrath

* Kunsthochschule fuer Medien Koeln

* Academy of Media Arts Cologne

*

* korekta OE1KDA - tryb 1 zamiast 3

*/

/I naglowek niezbedny dla umieszczenia tabel damyplamieci programu
#include <avr/pgmspace.h>

#define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#define sbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))

/I' Makropolecenie kasujace bity wywolania przerdiaanika 1.

#define CLEAR_ALL_TIMER1_INT_FLAGS (TIFR1=TIFH

Il Wektor synchronizacji dla danych WSPR

const char SyncVec[162] = {
1,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,2,1,1,0,0,0,1,0,0,1,011110,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,
1,1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,1,1,0,700110,1,0,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,
0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,1,1,2,0,1,1,0,0,113000,0,1,1,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,
0,0,0,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,0
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h

I/l Tabela 256 probek sinusoidy zawarta w pamieaijamu. Sinusoida jest przesunieta w gore o 128
I/l a wiec jej wartosci zerowej odpowiada 128, smoaydodatnim 255 a szczytom ujemnym O.
PROGMEM prog_uchar sine256[] ={
127,130,133,136,139,143,146,149,152,155,158,681167,170,173,176,178,181,184,187,190,192,
195,198,200,203,205,208,210,212,215,217,219,22P23227,229,231,233,234,236,238,239,240,
242,243,244,245,247,248,249,249,250,251,252,88283,253,254,254,254,254,254,254,254,253,
253,253,252,252,251,250,249,249,248,247,245,24£22240,239,238,236,234,233,231,229,227,
225,223,
221,219,217,215,212,210,208,205,203,200,198,9295,20,187,184,181,178,176,173,170,167,164,
161,158,155,152,149,146,143,139,136,133,130,121,224.18,115,111,108,105,102,99,96,93,90,87,
84,81,78,
76,73,70,67,64,62,59,56,54,51,49,46,44,42,39533F3331,29,27,25,23,21,20,18,16,15,14,12,11,10,9,
7,6,55,4,3,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,2,2,%465%7,9,10,11,12,14,15,16,18,20,21,23,25,27,29,31,
33,35,37,39,42,44,46,49,51,54,56,59,62,64,673/06/78,81,84,87,90,93,96,99,102,105,108,111,
115,118,121,124

5

const unsigned long mt[4] ={ 800974,801757,8028@08323 }; // Tabela slow sterujacych syntezer
Il (skokdazy) dla czestotliwosci WSPR 1497,8 1499,3 1506,02,2 Hz

int ledPin = 13; /I dioda swiecaeaplytce - kontakt 13

int led2Pin = 8; /l dioda swiecadantakt 8

int t1Pin = 4, /I wyjscie diagitgczne dla podprogramow przerwan
int t2Pin = 5; /I wyjscie diagitgczne dla programu glownego
int pttPin=10; I/l kluczowanie &gkzanie) nadajnika

int dcfPin=7; /I wejscie impulga odbiornika DCF

int state=0;

Il byte sine[258]; / tabela 8-bitowywhartosci probek sinusoidy
byte c[11]; /I zakodowany kamkat

byte sym[170]; / tabela 162 symisttumienia

byte symt[170]; /l tymczasowa tal®jenboli

char call[] ="DH3JO "; /I znak, lokator i moc. Zenic na wlasne
char locator[] ="JO30";
byte power = 20;

byte dcfPin_a; I/l zapamietany gepni stan wejscia impulsow z odbiornika DCF
int dcfent;

int defmin; Il czas DCF -maty

int dcfhour; I/l czas DCF dgmy

byte n;

byte f_led;

unsigned long n1; /I zakodowany znak whamazy

unsigned long m1,; /I zakodowany lokator

char cntl;

unsigned char ccl;

int ii,bb; /l indeksy dabel i petli

/I zmienne ulotne dla podprogramow przerwan

volatile boolean f_tone; Il sygnalaazmiany tonow - odstep 1,46 Hz
volatile unsigned int tcnt; Il licznikasu zmiany tonow

volatile unsigned long cntl6u; // licznik czaguus
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volatile byte icnt;

volatile byte icnt2;

volatile unsigned long phaccu; // akumulator faggtezera cyfrowego

volatile unsigned long mm; Il slowo sterujalte nadawanej czestotliwosci (skok fazy)
volatile unsigned int sycnt;

volatile unsigned int cpin;

void setup()

pinMode(ledPin, OUTPUT);  // Programowanigjseyi wejsc
pinMode(led2Pin, OUTPUT);

pinMode(t1Pin, OUTPUT);

pinMode(t2Pin, OUTPUT);

pinMode(pttPin, OUTPUT); // wyjscie do kluezania nadajnika
pinMode(dcfPin, INPUT); Il wejscie impuisa odbiornika DCF

pinMode(11, OUTPUT); Il wyjscie PWM dlabdulacji VFO

pinMode(3, OUTPUT); Il wyjscie PWM tomWWSPR

Serial.begin(115200); /l inicjalifmelacza szeregowego

Serial.printin("WSPR beacon"); // wyswietleniédrmacji w monitorze szeregowym Arduino

Setup_timer2();

/lcli(); /I wylaczenie przerwan dla unikniecia zaklocen aoyr

/I cbi (TIMSKO, TOIEO); Il wylaczenieckinika 0 (Timer0) !!! funkcja delay() wylaczona
sbi (TIMSK2,TOIE?2); I/l wlaczeniezgrwan pochodzacych od licznika 2 (Timer2)
OCR2B=64; /I wydamiartosci poczatkowej na wyjscia PWM
OCR2A=64;

mm=402063;

encode_call(); /I kegmie znaku wywolawczego

Serial.print("call: "); /l wydango na komputer

Serial.print(call);
Serial.print(" ");
Serial.print(n1,HEX);
Serial.printin(" ");

encode_locator(); I/l kodovealukatora
Serial.print("locator: "); /Il wydani® ga komputer
Serial.print(locator);

Serial.print(" ");

Serial.print(ml << 2,HEX);

Serial.printin(" ");

for (bb=0;bb<=10;bb++){
Serial.print(c[bb],HEX);
Serial.print(",");

}
Serial.printin(");

encode_conv();

Serial.printin(");
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for (bb=0;bb<162 ;bb++){
Serial.print(symt[bb],DEC); /I wydanie zakodowanych symboli na kompute
Serial.print(".");
if ( (bb+1) %32 == 0) Serial.printin("");

Serial.printin(");
interleave_sync(); I/l wplecenie danych synchronizaggin
for (bb=0;bb<162 ;bb++){
Serial.print(sym[bb],DEC);
Serial.print(".");
if ( (bb+1) %32 == 0) Serial.printin("");
Serial.printin("™);
tcnt=0;
mm=0;

dcfmin=-1;

}

void loop()
sycnt =0;
state=10;
while(1) {

ii=dcf_minute();

if ((ii >= 0) && (ii % 10 ==0) || (ii-2) % 1G==0 ){ // 4 minuty nadawania w odcinku 10-minutowym

Serial.printin("Wspr Start"); kKomunikat dla operatora

digitalWrite(pttPin,1); /Il wlaczenie nadajnika

tcnt=0;

sycnt =0;

state=5; /I poczatek odcinka 2-minutowego = pocaaikiransmisji
}

if ((it>=0) && (ii-4) % 10 ==0 ){ // 6 minutpseudotransmisji (bez wlaczenia nadajnika) w ddcin
10-minutowym
Serial.printin("Wspr Start without ptt"); Kbmunikat dla operatora
tent=0;
sycnt =0;
state=5;

}

if (f_tone==1) {
f tone=0;
switch (state){ /[ wybor stanostgpow pracy) programu
case 0O:
break;

case 5: /I poczatek$misji WSPR z pewnym opoznieniem

if (sycnt==6) {
sycnt=0;
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state=10; /I w nastepmpmzebiegu petli stan transmis;ji
}
break;
case 10: I transmisfspr w toku
bb=sym[sycnt];
mm=mt[bb];

OCR2A=240-(40*bb); // wydanie napieciargjacego ew. zewnetrzne (dodatkowe) VCO

/*
Serial.print(sycnt);
Serial.print(" ");
Serial.print(bb);
*/

Serial.print("*");

if (sycnt >= 162) state = 11; // padaniu 162 symboli w nastepnym przebiegu petli stan
zakonczenia transmisji

break;
case 11: /I konieogmisji Wspr
digitalWrite(pttPin,0); Il wylaczie nadajnika
break;
}
}
}
}/l'loop
//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkk

I inicjalizacja licznika 2 (timer2)

/I dzielnik wstepny z podzialem przez 1, tryb PWphase correct PWM”, czestotliwosc zegarowa
16000000/510 = 31372,55 Hz

void Setup_timer2() {

/I Stosunek podzialu dla dzielnika wstepnego: 1
shi (TCCR2B, CS20);
chi (TCCR2B, CS21);
chi (TCCR2B, CS22);

/I Tryb PWM licznika 2 ,Phase Correct PWM”
cbi (TCCR2A, COM2A0); /Il wyzerowanie sygnalizdapmparatora A
shi (TCCR2A, COM2A1);

cbi (TCCR2A, COM2B0); /I wyzerowanie sygnalizdamparatora B
shi (TCCR2A, COM2B1);

sbi (TCCR2A, WGM20); // Tryb 1 / ,phase corrédtvM”

cbi (TCCR2A, WGM21);
cbi (TCCR2B, WGM22);

}

//************************************************* kkkkkkkkkkkkkhkkkk

/I Dekodowanie sygnalow z odbiornika DCF
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int dcf_minute() {

int bb;

int bb2,bb3;

int rr=-1;

bb= digitalRead(dcfPin); // odcmygjscia DCF

if (bb == 1 && dcfPin_a==0) { // rozpoznawareeniany stanu wejscia 0 -> 1 - poczatku impulsu
cpin=0; Il przez porownanie ze stanem poprzednim - dctPin_

digitalWrite(ledPin,f_led);
digitalWrite(led2Pin,f_led);

f led=If _led;

if (bb == 0 && dcfPin_a==1) { // rozpoznawarzeniany stanu wejscia 1 -> 0 — konca impulsu
bb2=0; Il przez porownanie ze stanem poprednim - dcfPin_a
dcfent++;

if (cpin > 30) bb2=1; // bb2 — wartosc bitu @leznosci od dlugosci impulsu, 100 ms — 0, 200 rhs —

if (dcfent > 15 && dcfent < 29) { // uwzgtimiane impulsy sekund 15...28 — zakodowane minuty
/*
Serial.print(" S:");
Serial.print(dcfcnt);
Serial.print(" ");
Serial.print(bb2);
*/
Serial.print(".");

/I dekodowanie minut
if ((dcfent==22) && (bb2 == 1)) dcfmin +=1;
if ((dcfent==23) && (bb2 == 1)) dcfmin +=2;
if ((dcfent==24) && (bb2 == 1)) dcfmin +=4;
if ((dcfent==25) && (bb2 == 1)) dcfmin +=8;
if ((dcfent==26) && (bb2 == 1)) dcfmin +=10;
if ((dcfent==27) && (bb2 == 1)) dcfmin +=20;
if ((dcfent==28) && (bb2 == 1)) dcfmin +=40;

/I dekodowanie godzin
if ((dcfent==30) && (bb2 == 1)) dcfhour +=1;
if ((dcfent==31) && (bb2 == 1)) dcfhour +=2;
if ((dcfent==32) && (bb2 == 1)) dcfhour +=4;
if ((dcfent==33) && (bb2 == 1)) dcfhour +=8;
if ((dcfcnt==34) && (bb2 == 1)) dcfhour +=10
if ((dcfcnt==35) && (bb2 == 1)) dcfhour +=20

}

if (cpin > 300) {
dcfcnt=0;
cpin=0;
rr=dcfmin;
Serial.print("DCF Time:"); // wydanie na kpoter zdekodowanego czasu
Serial.print(dcfhour);
Serial.print(":");
Serial.printin(dcfmin);
dcfmin=0;
dcfhour=0;
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dcfPin_a=bb;

return(rr);
//************************************************* *khkkkkkkhkkkkkkhkkkhkk
void encode() { /I kodowanie pelnegoriunikatu

encode_call();
encode_locator();
encode_conv();
interleave_sync();

//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkk

/I normalizowanie znakow 0..9 A..Z odstep w kolgcid)..36
char chr_normf(char bc ) {

char cc=36;

if (bc >="'0" && bc <="9") cc=bc-'0';

if (bc >="A"' && bc <="'Z") cc=bc-'A'+10;

if (bc=="") cc=36;

return(cc);
//************************************************* *khkkkkkkhkkkkkkhkkkhkk
void encode_call(){ /I kodowanrigaku wywolawczego

unsigned long t1;

I/l kodowanie znaku
nl=chr_normf(call[0]);
n1=n1*36+chr_normf(call[1]);
n1l=n1*10+chr_normf(call[2]);
nl=n1*27+chr_normf(call[3])-10;
n1l=n1*27+chr_normf(call[4])-10;
n1l=n1*27+chr_normf(call[5])-10;

/I dopisanie zakodowanego znaku wywolawczegabelt komunikatu c]]
t1=n1;
c[0]=t1 >> 20;
t1=n1,
c[1]=t1 >> 12;
t1=n1;
c[2]=tl >> 4;
t1=n1;
c[3]=t1 << 4;
}

//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkk

void encode_locator(){ / kédowanie lokatora

unsigned long t1;

/I kodowanie lokatora
m1=179-10*(chr_normf(locator[0])-10)-chr_normf¢ator[2]);
m1=m1*180+10*(chr_normf(locator[1])-10)+chr_norghafcator[3]);
m1l=m1*128+power+64;

/I dopisanie zakodowanego lokatora i mocy doltdoenunikatu cl]
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t1=m1,;

c[3]= c[3] + ( OxOf & t1 >> 18);
t1=m1,;

c[4]=t1 >> 10;

t1=m1;

c[5]=t1 >> 2;

t1=m1,;

c[6]=t1l << 6;

//************************************************* kkkkkkkkkkkkkhkkkk

I/ splotowe kodowanie komunikatu z tabeli c[] dsaei 162-bitowego strumienia
void encode_conv(){

int bc=0;

int cnt=0;

int cc;

unsigned long sh1=0;

cc=c|0];
for (int i=0; i < 81;i++) {
if(i%8==0){
cc=c[bc];
bc++;

}
if (cc & 0x80) shl=shl | 1;

symt[cnt++]=parity(shl & OxF2D05351);
symt[cnt++]=parity(shl & OXxE4613C47);

cc=cc << 1;
shl=shl << 1;

}

//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkk

byte parity(unsigned long li) // obliczanie hejiarzystosci
{
byte po = 0;
while(li = 0)
{
pO++;
li&= (li-1);
}
return (po & 1);

//************************************************* kkkkkkkkkkkkkhkkkk

Il przeplot 162 bitow danych i dodanie wektora $yoaizacji z tabeli
void interleave_sync(){

int ii,ij,b2,bis,ip;

ip=0;

for (ii=0;ii<=255;ii++) {

bis=1;
ij=0;
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for (b2=0;b2 < 8 ;b2++) {
if (il & bis) ij=ij | (0x80 >> b2);
bis=his << 1;

}
if (ij <162){
symlij]= SyncVecfij] +2*symt[ip];
ip++;
}
}
}

//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkk

// Podprogram przerwania powodowanego przez liczr(ikimer2) z czestotliwoscia 31372,550 kHz

czyli co 32 us

/I podstawa czasu REFCLOCK dla syntezera cyfrowego

/l FOUT = (M (REFCLK)) / (2 exp 32)

Il czas wykonania : 8 mikrosekund (z uwzglednieniemkazow push i pop)
ISR(TIMER2_OVF_vect) {

sbi(PORTD,4); /I wyskoki poziom na wyjséd®RTD,4 dla obserwacji pracy na oscyloskopie

/I cntl6u++;
if (tent++ >=21417) {

tent=0; /I sygnat@aodstepu tonow na 1,4648 Hz

f tone=1;

sycnt++;
}
phaccu=phaccu+mm; Il 24-bitowy akumulagayfsyntezera cyfrowego
icnt=phaccu >> 16; // gorne 8 bitowemje pamiec probek sinusoidy

OCR2B=sine256[icnt];  // wydanie wartosci pkoba wyjscie analogowe PWM
if(icnt2++ == 0) cpin++;

cbi(PORTD,4); /I zerowanie wygs&ORTD,4
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Radiolatarnia Hella z kluczowan podno n

W przyk adzie tym wykorzystano programowy syntgzednonej m.cz. z programow poprzednich

i znany ju program dalekopisowej radiolatarni Hella. Najwigjsz r6 nic w stosunku do poprzed-
niego rozwizania radiolatarni jest toe w zaleno ci od hadawanego elementu znaku kluczowana jest
amplituda generowanej przez Arduino podrg m.cz. Dla unikniecia szkodliwych i magych zak 6-

ca prac s siednich stacji stukéw na podku i ko cu elementu (analogicznie jak w przypadku telegra-
fii) zastosowano tutaj kluczowanie podnej (jej w czanie i wy czanie) w zerze sinusoidy co wy-
maga aby w podstawowym elemencie — pé polu —eh&si pe na liczba okreséw podnwej m.cz.

Dla 4 okresow na p6 pole otrzymuje siz stotliwo podnonej 980 Hz. W zaleno ci od dok adnej

cz stotliwo ci kwarcu mog tutaj wystpi drobne odchy ki catotliwo ci podnonej — ré nice s

jednak niewielkie, najwyej rz du kilku Hz.

Dla pi ciu okreséw sinusoidy na po pole swtliwo podnonej wynosi aby 1225 Hz a dla seeu —

1470 Hz. Czstotliwo m.cz. jest sta a a wszelkie polecenia pozwaéja jej regulacjza pomoc
potencjometru podczonego do wegia analogowego nr 0 (pochode z programu generatora) pozo-
stawiono dla u atwienia przy ewentualnym wprowadlzaozszerze.

Program pozwala tena kluczowanie nadajnika telegraficznego jak wrpe@nim przyk adzie. Ko-
nieczne jest wczenie filtru dolnoprzepustowego na wgip m.cz. Schemat filtru podano w opisie

wyj ciowego programu generatora m.cz.

Kod réd owy programu

[* Radiolatarnia Hellduino (Mark VandeWettering KBHwww.brainwagon.cojrpolaczona
* z generatorem (cyfrowym syntezerem) podnosnej

* kluczowanej w takt elementow pisma

*

* Polaczenie i dopasowanie obu programow

* Krzysztof Dabrowski OE1KDA

*29.08.2013

*

* Przyjety staly raster czasowy dla nadawania

* 127 x 32 us = 4064 us dla polelementu

* dlugosc pelnego elementu 8128 us

* znormalizowane dlugosci 4,081 i 8,163 ms

* odchylka ok. 0,4 %

* Raster narzucany przez przerwanie syntezeran{i?)

* W porownaniu z programem syntezera dodano symihacje
* warunkow poczatkowych przed kazda transmisjatiek
* podnosna 984 Hz (standardowo 980 Hz) - dopasawdan
* rzeczywistych dlugosci elementow

* zapewnienie kluczowania podnosnej w zerze lutollizu
*3.09.2013

* Dodany wybor wyjscia analogowego 3 lub 11

*/

/*
* Cyfrowy syntezer czestotliwosci na ATMEGA 168
* Licznik 2 (Timer2) generuje przerwania z czebbaiscia 31,250 kHz

*

* KHM 2009 / Martin Nawrath

* Kunsthochschule fuer Medien Koeln
* Academy of Media Arts Cologne

*/

#include "avr/pgmspace.h"
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Il tabela 256 probek sinusoidy /pelny okres/ zaavarpamieci programu
PROGMEM prog_uchar sine256[] ={
127,130,133,136,139,143,146,149,152,155,158,681167,170,173,176,178,181,184,187,190,192,
195,198,200,203,205,208,210,212,215,217,219,222283227,229,231,233,234,236,238,239,240,
242,243,244,245,247,248,249,249,250,251,252,83283,253,254,254,254,254,254,254,254,253,
253,253,252,252,251,250,249,249,248,247,245,24£22240,239,238,236,234,233,231,229,227,
225,223,
221,219,217,215,212,210,208,205,203,200,198,995.920,187,184,181,178,176,173,170,167,164,
161,158,155,152,149,146,143,139,136,133,130,12,4,224.18,115,111,108,105,102,99,96,93,90,87,
84,81,78,
76,73,70,67,64,62,59,56,54,51,49,46,44,42,395333331,29,27,25,23,21,20,18,16,15,14,12,11,10,9,
7,6,5,5,4,3,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,2,2,3%465%7,9,10,11,12,14,15,16,18,20,21,23,25,27,29,31,
33,35,37,39,42,44,46,49,51,54,56,59,62,64,673(06/78,81,84,87,90,93,96,99,102,105,108,111,
115,118,121,124

h

#define cbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#define sbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
I/l wybor wyjscia 3 lub 11

#define SYG3

#undef SYG11

int ledPin = 13; // dioda swiecaeaplytce
int testPin = 7, // dioda swiecaeawyjsciu 7
int t2Pin = 6;

byte bb;

/[---- deklaracje z Hellduino

int radioPin = 10 ; /I kKluczowanie nadin

typedef struct glyph {  // struktura zawierajareaki alfabetu i 7 jego kolumn
char ch;

word col[7] ;

} Glyph ; /I struktura dtaaku i jego elementow

Glyph glyphtab[] PROGMEM = {

{"*, {0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0ROPOX0000}},
{'A', {O0x07fc, 0x0e60, 0x0c60, 0x0e60, Ox07fc, 0XMW) O0x0000}},
{'B', {0x0c0c, 0x0ffc, 0xOccc, 0x0ccc, 0x0738, 0Xam) 0x0000}},
{'C', {Ox0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0xOcOc, 0XIm) 0x0000}},
{'D', {0x0cOc, 0x0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x07f8, 0XTW 0x0000}},
{'E', {Ox0ffc, Ox0ccc, 0x0ccc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0XMW) 0x0000}},
{'F', {Ox0ffc, 0x0cc0, 0x0ccO, 0x0c00, 0x0c00, 0XIm) 0x0000}},
{'G', {0x0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0Occc, 0xOcfc, 0xXmWW 0x0000}},
{'H', {Ox0ffc, 0x00c0, 0x00c0, 0x00c0, 0x0ffc, 0x00, 0x0000}},
{'I', {Ox0ffc, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x@H 0x0000}},
{'J', {Ox003c, 0x000c, 0x000c, 0x000c, OxOffc, 0KAY 0xO0000}},
{'’K", {Ox0ffc, 0x00c0, 0x00e0, 0x0330, 0x0elc, 0XM) Ox0000}},
{'L', {Ox0ffc, 0x000c, 0x000c, 0x000c, 0x000c, 0X@W 0x0000}},
{'M', {0x0ffc, 0x0600, 0x0300, 0x0600, 0x0Offc, 0x00, 0x0000}},
{'N', {Ox0ffc, 0x0700, 0x01c0, 0x0070, OxOffc, Ox00, 0xO000}},
{'O', {0x0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0cOc, Ox0ffc, OXB@, 0xO0000}},
{'P', {0x0cOc, 0x0ffc, Ox0ccc, 0x0ccO, 0x0780, 0XA) 0xO000}},
{'Q’, {Ox0ffc, 0x0cOc, 0x0c3c, 0xOffc, 0x000f, 0x00, 0x0000}},
{'R’, {OxO0ffc, 0x0cc0, 0x0ccO, 0x0cf0, 0x079c, OXmM 0x0000}},
{'S', {0x078c, 0x0ccc, 0x0ccc, 0x0cce, 0x0c78, 00V0x0000}},
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{T', {0x0c00, 0x0c00, 0x0ffc, 0x0c00, 0x0c00, Oxam) 0x0000}},
{'U', {Ox0ff8, 0x000c, 0x000c, 0x000c, 0x0ff8, Ox00, 0xO000}},
{'V', {Ox0Offc, 0x0038, 0x00e0, 0x0380, 0x0e00, 0XWY 0x0000}},
{'W', {0x0ff8, 0x000c, 0x00f8, 0x000c, 0x0ff8, 0x00, 0x0000}},
{'X', {0x0elc, 0x0330, 0x01e0, 0x0330, 0xOelc, OXO00x0000}},
{"Y', {0x0e00, 0x0380, 0x00fc, 0x0380, 0x0e00, 0LKOOO0x0000}},
{Z', {0x0c1c, 0x0c7c, Ox0ccc, 0x0f8c, 0x0eOc, 0KOO0x0000}},
{'0', {Ox07f8, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x07f8, 0XW) 0x0000}},
{'1', {0x0300, 0x0600, Ox0ffc, 0x0000, 0x0000, 0XIW) 0x0000}},
{'2', {0x061c, 0x0c3c, 0x0ccc, 0x078c, 0x000c, 0R0POX0000}},
{'3', {0x0006, 0x1806, 0x198c, Ox1f98, 0x00f0, 0XW)Y 0x0000}},
{'4', {0x1fe0, 0x0060, 0x0060, 0x0ffc, 0x0060, 0x3m) 0x0000}},
{'5', {0x000c, 0x000c, 0x1f8c, 0x1998, 0x18f0, 0XW) 0xO000}},
{'6', {Ox07fc, Ox0c66, 0x18c6, 0x00c6, 0x007c, 0KOOO0x0000}},
{7', {0x181c, 0x1870, 0x19c0, 0x1f00, Ox1c00, 0RO 0x0000}},
{'8', {0x0f3c, 0x19e6, 0x18c6, 0x19e6, 0x0f3c, 00N 0x0000}},
{'9', {0x0f80, 0x18c6, 0x18cc, 0x1818, 0x0ff0, 0L 0x0000}},
{*', {0x018c, 0x0198, 0x0ff0, 0x0198, 0x018c, 0XIW 0x0000}},
{".", {0x001c, 0x001c, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0ROPOX0000}},
{"?', {0x1800, 0x1800, Ox19ce, 0x1f00, 0x0000, 0BONOx0O000}},
{""", {0x1f9c, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0XIT)Y 0x0000}},
{'(', {Ox01e0, 0x0738, 0x1cOe, 0x0000, 0x0000, OXOO0x0000}},
{9, {Ox1cOe, 0x0738, 0x01e0, 0x0000, 0x0000, 0XOO0x0000}},
{#', {0x0330, 0x0ffc, 0x0330, OxO0ffc, 0x0330, 0x0M, 0x0000}},
{'$', {0x078c, 0xOccc, 0x1ffe, Ox0Occc, 0x0c78, 0KA) 0x0000}},
{', {0x001c, 0x0070, 0x01c0, 0x0700, Ox1c00, 0R0NOx0000}},
{@', {0x1ff0, 0x3018, Ox670c, Ox678c, Ox3f38, 0xA) 0x0000}},
}; / tabela struktur znako
#define NGLYPHS (sizeof(glyphtab)/sizeof(glyphtapjO

/[---- koniec deklaracji z Hellduino

char amplituda; /[l amplituda posimej, stan odpowiada wyjsciu kluczujacemu
//---- dalej deklaracje generatora

double dfreq;

/I const double refclk=31372.549; // =16MHz / 510

const double refclk=31376.6; /I zmierzomastotliwosc podstawy czasu

/l zmienne ulotne uzywane w podprogramie przerwania

volatile byte icnt; /lywgana w podprogamie przerwania
volatile byte icntl; /I wvzgna w podprogramie przerwania
volatile byte c4ms; Il liggrezasu co 4,064 ms; polowa dlugosci elementu

volatile unsigned long phaccu; // akumulatayfa
volatile unsigned long tword_m; // slowo sterujagatezer
//---- funkcje z Hellduino
void encodechar(int ch) /I kodowamm@ku
{

inti, x, y, fch;

word fbits ;
/* Poszukiwanie dalej pomimo znalezienia znaku
* dla zapewnienia stalego czasu wykonywania
* ulatwia otrzymanie stalej dlugosci elementu
*/

/[Serial.print(ch);

for (i=0; iKNGLYPHS; i++) {

fch = pgm_read_byte(&glyphtabli].ch) ;
if (fch == ch) {
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for (x=0; x<7; x++) {
fbits = pgm_read_word(&(glyphtabli].coJlX;
for (y=0; y<14; y++) {

if (fbits & (1<<y))
{digitalWrite(radioPin, HIGH) ; // yyscie kluczujace — poziom wysoki
amplituda = 1; /I wewnetrzne kluczowanie podnosnej
}
else
{digitalWrite(radioPin, LOW) ;  Wyjscie kluczujace — poziom niski
amplituda = 0; Il wewnetrzne kluczowanie podnosnej
}
I delayMicroseconds(4045L) ;
while ('c4ms) /I oczekiwanie na koniec polelementu
célms =0; /l ponownie 0 dla nastepnego polelementu
}
}
}

}

void encode(char *ch)

while (*ch '="0"
encodechar(*ch++) ;
}

/[---- koniec funkcji z Hellduino
void setup()

pinMode(ledPin, OUTPUT); /I wyjscie loghe
Serial.begin(115200); /Ejalizacja zlacza szeregowego
Serial.printin("DDS Test"),

pinMode(6, OUTPUT); Il wyjsdagiczne
pinMode(7, OUTPUT); Il wyjsdagiczne
#ifdef SYG11
pinMode(11, OUTPUT); Il wyjsciezlPWM / m.cz.
#endif
#ifdef SYG3
pinMode(3, OUTPUT); Il'wy. 3 ¥R / m.cz.
#endif

Setup_timer2();

/I wylaczenie przerwan dla unikniecia zaklocepracy

cbi (TIMSKO, TOIEO); /I wylaczenietinika O (TimerO) !!! funkcja delay() wylaczona

sbi (TIMSK2,TOIE?2); /I wlaazie przerwan powodowanych przez licznik 2 (Timer2)
I/l dfreq=1000.0; cZkstotliwosc poczatkowa = 1000,0 Hz

dfreq = 984.25; cZkstotliwosc podnosnej 984,25 Hz

I/l zeby kluczowanie wypadalo w w zerze soidy
tword_m=pow(2,32)*dfreqg/refclk; // obliczenieosta sterujacego syntezer (skoku fazy)
phaccu = 0; /I poczatek od fazy zerowej
pinMode(radioPin, OUTPUT) ;  // wyjscie klugace nadajnik
digitalWrite(radioPin, LOW) ; /I wylaczeni@dajnika
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amplituda = 0;
}
void loop()

{

/I while(1) {

Il if (c4ms > 250) { /I sprawdzarstanu licznika / oczekiwanie na uplyniecie peseundy
Il c4ms=0;

/[ dfreg=analogRead(0); /I odgagtencjometru na wejsciu analogowym O - strojenie w
zakresie 0..1023 Hz

/[ cbi (TIMSK2,TOIE2); /I wylacag przerwania licznika 2 (Timer2)
Il tword_m=pow(2,32)*dfreq/refclk; // oblicare slowa sterujacego syntezer
Il sbi (TIMSK2,TOIE2), /[ wlaczenprzerwania licznika 2 (Timer2)

/I Serial.print(dfreq);
/Il Serial.print(" ");
/[ Serial.printin(tword_m);

I}
digitalWrite(radioPin, LOW) ; Il wylacziennadajnika
cbi (TIMSK2,TOIE2); /I wylaenie przerwan licznika 2 (Timer2)
intcntl = O; /I punkt wyjsciowy dla rastru czasowego
c4ms = 0;
OCR2A =128; / wilaczenie podnosnej
amplituda = 0; zérowa amplituda podnosnej
phaccu = 0; / synchronizacja fazy
shi (TIMSK2,TOIE2); Il wlaczenprzerwania licznika 2 (Timer2)

encode("OE1KDA JN88ED 500 MILIWATTS QSL: OE1KDAGEVSV.AT ") ;

shi(PORTD,6); // Diagnoza / poziom wysoki ha sgjfjy PORTD,7 dla obserwaciji na oscyloskopie
cbi(PORTD,6); // Diagnoza /poziom niski na wyysd®ORTD,7 dla obserwacji na oscyloskopie

}
}

//************************************************* kkkkkkkkkkkkhkhkkkk

Il konfiguracja licznika 2 (timer2)

Il dzielnik wstepny — podzial przez 1, tryb PWM gse correct PWM”, czestotliwosc zegarowa
16000000/510 = 31372,55 Hz

void Setup_timer2() {

I/l Dzielnik wstepny dla licznika 2 — podzial przez
shi (TCCR2B, CS20);
chbi (TCCR2B, CS21);
cbi (TCCR2B, CS22);

I tryb pracy PWM ,Phase Correct PWM*

#ifdef SYG11
cbi (TCCR2A, COM2A0); // wyzerowanie sygnalizdapmparatora A
shi (TCCR2A, COM2A1); // dla 11 - OCR2A

#endif

#ifdef SYG3
cbi (TCCR2A, COM2B0); // wyzerowanie sygnalizd@mparatora B
shi (TCCR2A, COM2B1); // dla 3 - OCR2B

#endif
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sbi (TCCR2A, WGM20); // Tryb 1 / ,Phase Corr&a/M”
cbi (TCCR2A, WGM21);
cbi (TCCR2B, WGM22);

}

//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkk

/l Podprogram przerwan generowanych przez liczriiki@er2) z czestotliwoscia 31372,550 kHz co
odpowiada 32 us
/I podstawa czasu REFCLOCK dla syntezera cyfrowego
/l FOUT = (M (REFCLK)) / (2 exp 32)
Il czas wykonywania: 8 mikrosekund (wlacznie z exami push i pop)
ISR(TIMER2_OVF_vect) {
sbi(PORTD,7); // Diagnoza / poziom wyse& wyjsciu PORTD,7 dla obserwacji na
oscyloskopie

phaccu=phaccu+tword_m; // 32-bitowy akumulatayfayntezera
icnt=phaccu >> 24; // 8 wyzszych bitow uzyweim do adresowania tabeli probek sinusoidy
/I odczyt wartosci z tabelcelu wydania na przetwornik cyfrowo-analogowy

#ifdef SYG11

if (amplituda == 1) OCR2A=pgm_read_byte near@bte+ icnt); else OCR2A = 127; // podnosna z
kluczowaniem amplitudy
#endif
#ifdef SYG3

if (amplituda == 1) OCR2B=pgm_read_byte near@fte+ icnt); else OCR2B = 127; // podnosha z
kluczowaniem amplitudy

#endif
if(icntl++ == 127) { // zliczanie w liczniku eds co 4,064 milliseconds
c4ms++; // dla 1 sekundydoyd 125
icnt1=0;
}
cbi(PORTD,7); /I zerowanie wyjscia PAQRT

}
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Radiolatarnia systemu Slowfeld

W systemie Slowfeld (= Slow Feldhell) w gu sekundy transmitowany jest najozej jeden element
znaku, albo dwa lub trzy. Kdemu z wierszy znaku odpowiada innastatliwo wyj ciowa a rénica
cz stotliwo ci pomi dzy wierszami musi byrbwna co najmniej szybkoi transmisji elementéw.
Zasada ta ob owzuje tak e we wszystkich pozosta ych normach S/MT dalekapisélla. System ten
jest stosowany w radiolatarniach bardzo ma ej mgest swego rodzaju obrazowym odpowiednikiem
QRSS. Nadawane znaki edczytywane na wskaiku wodospadowym programu odbiorczego np.
Argo. Szczegd y dotycze tego rodzaju emisji zawarte w skryptach pwi conych technice s abych
sygna ow.

W przytoczonym programie zastosowano szybkoansmisji rown jednemu p6 elementowi/sek. i od-
st p cz stotliwo ci mi dzy wierszami wynoszy 2 Hz.

Do generacji podnaoej kluczowanej cstotliwo ciowo m.cz. wykorzystano znany ja poprzednich
przyk adéw program cyfrowego syntezera m.cz. aefl@ljiczowania odpowiednio zmodyfikowany
program dla transmisji w normie Feldhell. Analogiiezjak poprzednio znaki alfabetu godzielone na
14 x 7 elementow.

Podobnie jak w poprzednim programie wprowadzonaj tub liwo  wyboru wyj cia 3 lub 11 dla
sygna u m.cz. Konieczne jest wzenie filtru dolnoprzepustowego na wgipy m.cz. Schemat filtru
podano w opisie wygiowego programu generatora m.cz.

Oprocz normy Slowfeld istnieje taé grupa norm Slowhell, w ktorej transmisja danydpawiada nor-
mie Feldhell ale odbywa sk szybkoci kilkakrotnie (np. 8-krotnie) mniejszProgramowa realizacja
emiesji Slowhell na Arduino nie powinna wiprzysporzy wi kszych trudncci. Spraw t pozosta-
wiamy czytelnikom skryptu jakowiczenie praktyczne.

Podobnie opierag si na poprzednich i na obecnym przyk adzie czytelmog stosunkowo atwo
zrealizowa systemy transmisji Hella z kluczowaniem stotliwo ci — FSK-Hell lub FM-Hell (= MSK-
Hell).

W pierwszym przypadku czarnym elementom obrazu wihata najcz ciej cz stotliwo 980 Hz

a biaym o0 245 Hz wysza czyli 1225 Hz a w drugim elementom bia ym odipola czstotliwo 980
Hz a czarnym o 122,5 Hz miza. Norma FSK-Hell jest w praktyce bardzo rzadkpwana natomast
FM-Hell nadaje si bardzo dobrze doczno ci DX-owych.

Kod réd owy programu

/* Radiolatarnia Hellduino (Mark VandeWettering KBHwww.brainwagon.cojrpolaczona
* z generatorem (cyfrowym syntezerem) podnosnej

* kluczowanej w takt elementow pisma

*

* Polaczenie i dopasowanie obu programow

* Krzysztof Dabrowski OE1KDA

*29.08.2013

*

* Dla normy Feldhell przyjety staly raster czasoslg nadawania
* 127 x 32 us = 4064 us dla polelementu

* dlugosc elementu 8128 us

* znormalizowane dlugosci 4,081 i 8,163 ms

* odchylka ok. 0,4 %

* Raster narzucany przez przerwanie syntezeran{i?)

* W porownaniu z programem syntezera dodano symibacje
* warunkow poczatkowych przed kazda transmisjatiek

* podnosna 984 Hz (standardowo 980 Hz) - dopasawdan

* rzeczywistych dlugosci elementow

* zapewnienie kluczowania podnosnej w zerze luollizu
*3.09.2013

* Dodany wybor wyjscia 3 lub 11

*/
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*2.09.2013

* Dostosowanie do normy Slowfeld

* Dla normy Slowfeld polelement - 1/2 sekundy
* Czestotliwosc podstawowa 1000 Hz

* roznica czestotliwosci miedzy wierszami 2 Hz
*/

/*

* Syntezer cyfrowy na ATMEGA 168

* Licznik 2 (Timer2) generuje przerwania z stotliwo cia 31250 kHz
*

* KHM 2009 / Martin Nawrath

* Kunsthochschule fuer Medien Koeln

* Academy of Media Arts Cologne

*/

#include "avr/pgmspace.h"

I tabela 256 probek sinusoidy /pe ny okres/ w pangrogramu
PROGMEM prog_uchar sine256[] ={
127,130,133,136,139,143,146,149,152,155,158,681167,170,173,176,178,181,184,187,190,192,
195,198,200,203,205,208,210,212,215,217,219,22P223227,229,231,233,234,236,238,239,240,
242,243,244,245,247,248,249,249,250,251,252,883283,253,254,254,254,254,254,254,254,253,
253,253,252,252,251,250,249,249,248,247,245,24£222240,239,238,236,234,233,231,229,227,
225,223,
221,219,217,215,212,210,208,205,203,200,198,995,920,187,184,181,178,176,173,170,167,164,
161,158,155,152,149,146,143,139,136,133,130,12,4224.18,115,111,108,105,102,99,96,93,90,87,
84,81,78,
76,73,70,67,64,62,59,56,54,51,49,46,44,42,395333331,29,27,25,23,21,20,18,16,15,14,12,11,10,9,
7,6,5,5,4,3,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,2,2,%4657,9,10,11,12,14,15,16,18,20,21,23,25,27,29,31,
33,35,37,39,42,44,46,49,51,54,56,59,62,64,673/06(78,81,84,87,90,93,96,99,102,105,108,111,
115,118,121,124

h

#define cbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#define sbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
I/l wybor wyjscia 3 lub 11

#define SYG3

#undef SYG11

int ledPin = 13; /l dioda swiecaeaplytce
int testPin = 7, I/l wyjscie diagtyczne
int t2Pin = 6;

byte bb;

//---- deklaracje z Hellduino

int radioPin = 10 ; /I kluczowanie npulea

typedef struct glyph { /I struktura dla znakalfabetu i ich rozlozenia na kolumny
char ch ;
word col[7] ;

} Glyph;
Glyph glyphtab[] PROGMEM = {

{"', {0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 080POX0000}},
{'A', {0x07fc, 0x0e60, 0x0c60, 0x0e60, Ox07fc, 0XMW) O0x0000}},
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{'B', {0x0c0c, 0x0ffc, OxOccc, 0x0ccc, 0x0738, 0Xam) 0x0000}},
{'C', {Ox0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0xOcOc, 0XIm) 0x0000}},
{'D’, {0x0cOc, 0x0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x07f8, OXM 0x0000}},
{'E', {Ox0ffc, Ox0ccc, 0x0ccc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0XMW) 0x0000}},
{'F', {Ox0ffc, 0x0ccO0, 0x0ccO, 0x0c00, 0x0c00, 0XImY 0x0000}},
{'G', {0x0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0Occc, 0x0cfc, 0xXmWM 0x0000}},
{'H', {Ox0ffc, 0x00c0, 0x00c0, 0x00c0, 0x0ffc, 0x00, 0x0000}},
{'I', {Ox0ffc, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x@H 0x0000}},
{\J', {Ox003c, 0x000c, 0x000c, 0x000c, OxOffc, 0KAY 0xO000}},
{'K", {Ox0ffc, 0x00c0, 0x00e0, 0x0330, 0x0elc, 0XW) Ox0000}},
{'L', {Ox0ffc, 0x000c, 0x000c, 0x000c, 0x000c, OX@W 0x0000}},
{'M', {Ox0ffc, 0x0600, 0x0300, 0x0600, 0x0Offc, 0x00, 0x0000}},
{'N', {Ox0ffc, 0x0700, 0x01c0, 0x0070, OxOffc, Ox00, 0xO000}},
{'O', {0x0ffc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0cOc, 0x0ffc, OXB@, 0xO0000}},
{'P', {0x0cOc, 0x0ffc, Ox0ccc, 0x0ccO, 0x0780, 0XM) 0xO000}},
{'Q’, {Ox0ffc, 0x0cOc, 0x0c3c, OxOffc, 0x000f, 0x00, 0x0000}},
{'R’, {OxOffc, 0x0cc0, 0x0ccO, 0x0cf0, 0x079c, OXmY 0x0000}},
{'S', {0x078c, 0x0ccc, 0x0ccc, 0x0cce, 0x0c78, 00V0x0000}},
{T", {Ox0c00, 0x0c00, 0x0ffc, 0x0c00, 0x0c00, 0xam) 0x0000}},
{'U', {Ox0ff8, 0x000c, 0x000c, 0x000c, 0x0ff8, Ox00, 0xO000}},
{'V', {Ox0Offc, 0x0038, 0x00e0, 0x0380, 0x0e00, 0XT) 0x0000}},
{'W', {0x0ff8, 0x000c, 0x00f8, 0x000c, 0x0ff8, 0x00, 0x0000}},

{X', {0x0elc, 0x0330, 0x01e0, 0x0330, OxOelc, 0XOO0x0000}},
{y’, {Ox0e00, 0x0380, 0x00fc, 0x0380, 0x0e00, 0KOO 0x0000}},

{'Z', {Ox0c1c, 0x0c7c, 0x0ccc, 0x0f8c, 0x0eOc, 0KOO0x0000}},
{'0", {0x07f8, 0x0cOc, 0xOcOc, 0x0cOc, 0x07f8, 0XWY 0x0000}},
{'1', {0x0300, 0x0600, Ox0ffc, 0x0000, 0x0000, 0XIW) 0x0000}},
{'2', {O0x061c, 0x0c3c, 0x0ccc, 0x078c, 0x000c, 0ROPOX0000}},
{'3', {0x0006, 0x1806, 0x198c, 0x1f98, 0x00f0, 0XW)Y 0x0000}},
{'4', {Ox1fe0, 0x0060, 0x0060, 0x0ffc, 0x0060, 0xam) 0x0000}},
{’5', {0x000c, 0x000c, 0x1f8c, 0x1998, 0x18f0, 0X@) OxO000}},
{'6', {0x07fc, 0x0c66, 0x18c6, 0x00c6, 0x007c, 0KOQ0x0000}},
{7', {0x181c, 0x1870, 0x19c0, 0x1f00, Ox1c00, 0RO 0x0000}},
{8, {Ox0f3c, 0x19e6, 0x18c6, 0x19e6, 0x0f3c, 0KOO0x0000}},
{9, {0x0f80, 0x18c6, 0x18cc, 0x1818, 0x0ff0, 0X@H 0x0000}},
{*', {0x018c, 0x0198, 0x0ff0, 0x0198, 0x018c, OXI@ 0x0000}},
{".", {0x001c, 0x001c, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0ROPOX0000}},
{"?', {0x1800, 0x1800, Ox19ce, 0x1f00, 0x0000, 0BONOx0O000}},
{""", {0x1f9c, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0XW)Y 0x0000}},
{'(', {Ox01e0, 0x0738, 0x1cOe, 0x0000, 0x0000, OXOO0x0000}},
{), {Ox1cOe, 0x0738, 0x01e0, 0x0000, 0x0000, OXOO0x0000}},
{#', {0x0330, 0x0ffc, 0x0330, OxO0ffc, 0x0330, 0x0M, 0x0000}},
{'$', {0x078c, 0xOccc, 0x1ffe, Ox0Occc, 0x0c78, 0KA) 0x0000}},
{I', {0x001c, 0x0070, 0x01cO, 0x0700, Ox1c00, 0ORONOx0000}},
{@', {0x1ff0, 0x3018, Ox670c, Ox678c, Ox3f38, 0xA) 0x0000}},

Krzysztof D browski OE1KDA

}s /I tabela struktur znakow

#define NGLYPHS (sizeof(glyphtab)/sizeof(glyphtap]O
//---- koniec deklaracji z Hellduino

char amplituda; // doppla podnosnej, stan odpowiada wyjsciu kluczupace

//---- dalej deklaracje generatora

double dfreq;

double deltafr;

/I const double refclk=31372.549; // =16MHz / 510

const double refclk=31376.6; /I zmierzomastotliwosc podstawy czasu
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/[ zmienne ulotne uzywane w podprogramie przerwania

volatile byte icnt; lZywana w podprogramie przerwania
volatile byte icntl; /lyazana w podprogramie przerwania
volatile byte c4ms; /I ik zliczajacy 4,064 ms; polowa dlugosci elemermtoigole)

volatile unsigned long phaccu;  // akumulatayf
volatile unsigned long tword_m; // slowo stergayntezer (skok fazy)
unsigned long tword[14]; /l tabela #blejnych czestotliwosci (odpowiadajacych wiera}o
/[---- funkcje z Hellduino
void encodechar(int ch)
{
inti, x, vy, fch;
word fbits ;
[* Poszukiwanie kontynuowane po znalezieniu znaku
* dla zapewnienie stalego czasu wykonywania tegcizerogramu
* | dzieki temu dlugosci elementu znaku
*/
/[Serial.print(ch);
for (i=0; ikNGLYPHS; i++) {
fch = pgm_read_byte(&glyphtabli].ch) ;
if (fch == ch) {
for (x=0; x<7; x++) {
fbits = pgm_read_word(&(glyphtabli].colpX];
for (y=0; y<14; y++) {

tword_m = tword[y]; /lczestotliwosc wiersza
if (fbits & (1<<y))
{digitalWrite(radioPin, HIGH) ; // yyscie kluczujace — stan wysoki
amplituda = 1, Il wewnetrzne kluczowanie podnosnej
}
else
{digitalWrite(radioPin, LOW) ;  //yjscie kluczujace — stan niski
amplituda = 0; /I wewnetrzne kluczowanie podnosnej
}
I delayMicroseconds(4045L) ;
while (c4ms < 125) /I oczekiwanie na koniec polelementu (1/2 sekynd
célms =0; /I ponownie 0 dla nastepnego polelementu
}
}
}
}
}
void encode(char *ch)
{
while (*ch '="0"
encodechar(*ch++) ;
}

//---- koniec funkcji z Hellduino
void setup()

pinMode(ledPin, OUTPUT); Il wyjsciegiozne
Serial.begin(115200); itjalizacja zlacza szeregowego
Serial.printin("DDS Test"); /I komiat dla uzytkownika

07.11.2013 65



Arduino w kroétkofalarstwie Krzysztof D browski OE1KDA

pinMode(6, OUTPUT); Il wyjsdagiczne
pinMode(7, OUTPUT); Il wyjsdagiczne
#ifdef SYG11
pinMode(11, OUTPUT); Il wyjscied PWM / podnosha m.cz.
#endif
#ifdef SYG3
pinMode(3, OUTPUT); I wy. 3PWM / m.cz.
#endif

Setup_timer2();

/I wylaczenie przerwan dla unikniecia zaklocepracy programu

cbi (TIMSKO, TOIEO); Il wylaczenigeznika O (Timer0) !!! funkcja delay() wylaczona
sbi (TIMSK2,TOIE?2); Il wlaczeniezgrwan pochodzacych od licznika 2 (Timer2)
deltafr = 2.0; [kroca czestotliwosci miedzy wierszami

dfreq = 1000.0; /I cobivosc poczatkowa = 1000,0 Hz

for (i=0;i<14; i++)

{
tword[i] = pow(2,32)*dfreqg/refclk;
dfreq = dfreq + deltafr; /I czest@tisci dla poszczegolnych wierszy

}

tword_m = tword[O];

/[dfreq = 984.25; Il czesbeoosc podnosnej 984,25 Hz
Il zeby kluczowanie wypadalo w w zerze
/I tword_m=pow(2,32)*dfreqg/refclk; // obliczenimwego slowa sterujacego syntezer

phaccu = 0; /Il patek od fazy zerowej
pinMode(radioPin, OUTPUT) ;  // wyjscie klugace nadajnik
digitalWrite(radioPin, LOW) ; // wylaczenie dajnika
amplituda = 0;

}
void loop()

{

/I while(1) {

/I if (c4ms > 250) { / lieznik czasu / oczekiwanie na uplyniecie pelsgundy

/I c4ms=0;

/I dfreg=analogRead(0); /I odgagtencjometru na wejsciu analogowym O w celu strigje
czestotliwosci w zakresie 0..1023 Hz

Il cbi (TIMSK2,TOIE2), /[ wylacae przerwania generowanego przez licznik 2 (Tirner2
/[ tword_m=pow(2,32)*dfreq/refclk; // oblicai nowego slowa sterujacego dla syntezera (skoku
fazy)

Il sbi (TIMSK2,TOIE2), /I wlaczenprzerwan generowanych przez licznik 2 (Timer2)

/I Serial.print(dfreq);
/I Serial.print(" ");
/I Serial.println(tword_m);

I}
digitalWrite(radioPin, LOW) ; /Il wylacae nadajnika
cbi (TIMSK2,TOIE2); I/l wylaenie przerwan licznika 2 (Timer2)
intcntl = 0; /I punkt wyjsciowy dla rastru czasowego
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c4ms = 0;

OCR2A =128; Nlaczenie podnosnej

amplituda = 0; / zérowa amplituda podnosnej

phaccu = 0; I/l synchronizacja fazy

sbi (TIMSK2,TOIE2); /l wlaaze przerwania licznika 2 (Timer2)

encode("OE1KDA JN88ED 500 MILIWATTS QSL: OE1IKDA@EVSV.AT ") ;

sbi(PORTD,6); // diagnoza / poziom wysoki nasew PORTD,7 dla obserwacji na oscyloskopie
cbi(PORTD,6); // diagnoza / poziom niski na vejisPORTD,7 dla obserwacji n aoscyloskopie

}
}

//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkk

I/ inicjalizacja licznika timer2

/I dzielnik wstepny — podzial przez 1, tryb PWM gse correct PWM”, czestotliwosc zegarowa
16000000/510 = 31372,55 Hz

void Setup_timer2() {

/I dzielnik wstepny dla licznika Timer2 — podziakpz 1
shi (TCCR2B, CS20);
chi (TCCR2B, CS21);
chi (TCCR2B, CS22);

/I tryb PWM ,Phase Correct PWM*

#ifdef SYG11
cbi (TCCR2A, COM2A0); /I zerowanie sygnalizaapmparatora A
sbi (TCCR2A, COM2A1); // dla 11 - OCR2A

#endif

#ifdef SYG3
cbi (TCCR2A, COM2B0); // zerowanie sygnalizd@imparatora B
sbi (TCCR2A, COM2B1); // dla 3 - OCR2B

#endif

sbi (TCCR2A, WGM20); // tryb 1/ ,Phase Corrés/M”
cbi (TCCR2A, WGM21);
cbi (TCCR2B, WGM22);

}

//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkk

/I przerwanie generowane przez licznik 2 (Timer2estotliwoscia 31372,550 Hz czyli co 32 us
I/l podstawa czasu REFCLOCK dka syntezera cyfrowego

I FOUT = (M (REFCLK)) / (2 exp 32)

Il czas wykonywania: 8 mikrosekund (wlacznie z exami push i pop)

ISR(TIMER2_OVF_vect) {

sbi(PORTD,7); /l diagnoza / poziom wyisak wyjsciu PORTD,7 dla obserwacji na
oscyloskopie

phaccu=phaccu+tword_m; // 32-bitowy akumulatasyfa
icnt=phaccu >> 24; /I gornych 8 bitdevadresowania tabeli probek
/laagt wartosci z tabeli i wydanie na przetwornik c-a
#ifdef SYG11
if (amplituda == 1) OCR2A=pgm_read_byte_near(@b&+ icnt); else OCR2A = 127; // podnosna z
kluczowaniem amplitudy
#endif
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#ifdef SYG3
if (amplituda == 1) OCR2B=pgm_read_bhyte near@bte+ icnt); else OCR2B = 127; // podnosna z
kluczowaniem amplitudy

#endif
if(icntl++ == 125) { // licznik c4ms zlicza o millisekundy
cAms++; // dla 1 sekundydotgd 125
icnt1=0;
}
cbi(PORTD,7); /I zerowanie wyjscia diagtycznego PORTD,7

}
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Odbiorcza bramka internetowa

Odbiorcza bramka radiowo-internetovRxGate, Air Gate, iGajgrzekazuje odebrane przez radio
(najcz ciej na czstotliwo ci 144,800 MHz) pakiety APRS do serwera sieci ARR$dzie zostajone
wy wietlone na mapach.
Najcz ciej u ywanymi do tego celu serwerami APRS-IS s

igates.aprs.fi,

finland.aprs2.net,

rotate.aprs.net.
Dost p do serweréw odbywa shajcz ciej w kanale TCP 14580 ale niiove jest te u ycie protoko u
UDP. W trakcie meldowania sha serwerze nalg poda jako nazw u ytkownika w asny znak wy-
WO awczy i obliczone na jego podstawie has o dgnstAlgorytm obliczania has a nie jest oficjalnie
publikowany i mona go jedynie odczytaz niektérych (dospnych take w internecie) programow ko-
rzystaj cych z tych serwerdw ale na szaze w internecie istniejco najmniej dwie strony obliczaje
wg tego algorytmu wymagane has o po podaniu nazrieku wywo awczego. Strony te dgste s
pod adresami:
http://www.george-smart.co.uk/wiki/APRS_Callpass
http://apps.magicbug.co.uk/passcode/

Sprawdzenie prawid owoi funkcjonowania poczenia mona przeprowadzinawi zuj ¢ po czenie
telnetowe z jednym z podanych serwerdw korzystajkana u logicznego 14580 zamiast ze standardo-
wego kana u Telnetu — 23. Do tego celu nadaje®iethy telnetowy program terminalowy j.np. do-
st pny bezp atnie Putty. Jako nazw ytkownika naley i w tym przypadku podaw asny znak wywo-
awczy a jako has o dogiu has o obliczone w jednej z podanych posywitryn. Bardziej dowiad-
czeni uytkownicy mog nawet w ramach diagnozy wpisacznie w programie terminalowym komu-
nikat APRS a naspnie sprawdzi czy jest on widoczny w sieci (np. ha mapach paesehaprs.f).
W sk ad wyposeenia bramki oprécz Arduino wchodzi modu rozszerethernetowy (jak w poni
szym przyk adzie) lub WiFi. Modu y te kontaktugi odpowiednio z domowym punktem dgsbwym
do internetu (angouter) za pomoc kabla ethernetowego lub bezprzewodowo. Oprécz kegeczny
jest odbiornik FM na pasmo 2 m — neato by po prostu nie wwana do innych cel6w radiostacja na
to pasmo. Jeeli radiostacja nie jest wyposana we w asny TNC konieczny jest @odatkowy modem
TNC lub modu dodatkowy zawieraly TNC (wyst puj cy pod nazw radio shield np. modu firmy
ArgentData. We wbudowany modem TNC do APRS wypmsa s m.in. modele TH-D7E, TH-D72E,
TM-D700E, TM-D710E, VX-8DE, VX-8GE i FTM-350AE.
Podstawow cz stotliwo ci pracy radiowej sieci APRS jest 144,800 MHz alesjomach o duym
nat eniu ruchu korzytne me by uruchamianie pomocniczych stacji (w tym tekego typu odbior-
czych bramek internetowych) w paie 70 cm. Najcz ciej stosowane sw nim simpleksowe cstot-
liwo ci 432,500 lub 433,800 MHz. Dawniej zamiast 432,58z w u yciu by a czstotliwo 430,800
MHz. W obu pasmach stosowana jest szybkmansmisji 1200 bodoéw. Transmisja APRS przez-Mi
dzynarodow Stacj Kosmiczn odbywa si na czstotliwo ci 144,825 MHz.
Poniewa biblioteki obs ugujce oba modu y rozszerze ze sob blisko spokrewnione i hazwy odpo-
wiadaj cych sobie funkcji sréwnie zbli one do siebie dostosowanie p@ziego przyk adu do dost
pu bezprzewodowego nie powinno nasty zbytnich trudnoci bardziej dowadczonym programis-
tom.
Komunikaty APRS transmitowane do serwera internegmwmusz mie format tekstowy zwany
rownie formatem TNC-2:

ROD O-1>CEL-2, TRASA*, TRASA2: dane wtkowe.

W retransmisji komunikatow do serwera internetowebowi zuj nastpuj ce zasady:
- Komunikaty zawierajce w trasach specyfikacje TCPIP lub ogdlnie TCPX&X retransmito-
wane,
Komunikaty zawierajce w trasach specyfikacje RFONLY lub NOGATE réwnige s re-
transmitowane,
Nie podlegaj retransmisji komunikaty, w ktérych daneytkowe rozpoczynajsi od znaku
zapytania (zapytania sieciowe),
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W trasie retransmisji pakietow kierowanych do seave8PRS-IS dodawane sa ko cu (przed
dwukropkiem) informacje ",gAR,ZNAK IGATE-ROZSZERZHN",

Elementy trasy zak@zone gwiazdk nie podlegaj adnym modyfikacjom,

Bardziej rozbudowane bramki mogrowadzi krétkoterminow rejestracj retransmitowanych
komunikatow aby nie retransmitowdo sieci ich powtorze

Wszystkie pozosta e komunikaty molgy retransmitowane do serwera,

Zako czeniem komunikatu przekazywanego do serwera AFR8st zawsze para znakéw
CRILF; je eli odbierane przez radio komunikaty zawienag ko cu tylko jeden z tych znakéw
naley go usun idoda obowi zkowo par CR/LF.

Rys. 9.1. TNC dla Arduino — modu ,Radioshieldnfiy ,Argentdata”. Schemat paze z Arduino,
radiostacj i odbiornikiem GPS.
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Kod réd owy bramki bez wy wietlacza i pami ci dodatkowe;j

/I Airgate TCP — czysto odbiorcza bramka iGate

/Il retransmituje pakiety APRS z TNC ,RadioShield’bwotokole TCP do sieci APRS-IS
/I Prawa autorskie 2012 Markus Heller, DL8RDS

I/ Patrz LICENSE.txt

#include <Arduino.h>
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

Il Zmienic znak, parametry sieci i inne parametpfiguracyjne w plikuconfig.h
#include "config.h"

#define BUFFERSIZE 260
char buf[BUFFERSIZE+1];
int buflen = 0;

boolean bad_packet = false;

EthernetClient client; /I nowy obiekt typu klierthernetowy

void setup() {
Serial.begin(4800); I inicjalizacja zlacza szgowego
display("AIRGATE - DL8RDS"); Il wyswietlenie meldunku

#ifdef USE_DHCP

Ethernet.begin(mac); /I nawiazanie polaczenia atbtywego
#else

Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet);

delay(1000);
#endif

}

void loop() {
/I polacz lub wznow polaczenie z bramka APRS
boolean connected = check connection();

/I Odczyt i nadawanie danych z bufora nadawczego
while (Serial.available() > 0) {
char inbyte = Serial.read();
if (inbyte =="\n") {
I/l koniec linii: wyswietlenie i nadanie patie
buf[buflen] = 0;
if (! bad_packet && buflen I= 0) {
if (connected) send_packet();
display_packet();

/I zerowanie bufora pakietow

buflen = 0;

bad_packet = false;
} else if ((inbyte < 31 && inbyte != Ox1c && ibyte = 0x1d && inbyte = 0x27)) {

/I ignorowanie blednie zdekodowanych pakietdevdopuszczanie pakietow w formacie MIC-E
} else if (! bad_packet && buflen = BUFFERSIXE

Il Jesli jest miejsce w buforze dopisanieydan
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buf[buflen++] = inbyte;
}else {
display("Data Too Long"); /[ meldunek o przepelnieniu bufora odbiegz
/I Sytuacja trudna po zapelnieniu bufora gradebraniem EOL
/I pakiet zaznaczony jako bledny i przejsineodbioru nastepnego.
bad_packet = true;

}
}

/I' W przypadku polaczenia z serwerem APRS-IS @dhbivyswietlanie odpowiedzi serwera APRS-IS.
/I bufor 80-znakowy, wyswietlanie pojedynczyctakow powolne.
if (connected) {

receive_data();

}
}

Il Patrz http://www.aprs-is.net/Connecting.aspx
boolean check_connection() {
if (client.connected()) {
display("Connecting...");
if (client.connect(aprsgate, aprsport)) { /I po naganiu polaczenia
client.printin("user " CALLSIGN " pass " PAE®DE " vers " VERSION);  // zameldowanie na
serwerze, znak uzytkownika, haslo obliczone na gtstawie (patrz opis na poczatku rozdzialu),
wersja programu nie obowiazkowa, podawana dowolnie
/I nadanie raportu ze wspolrzednymi
client.printin(CALLSIGN ">" DESTINATION ":!"LATITUDE "I" LONGITUDE "&" PHG "/"
INFO);
display("Connected");

}else { /I proba polaczenia zak@mezniepowodzeniem
display("Failed");
delay(1000); /l'w przypadku hradolaczenia odczekanie sekundy przed nastepna.prob
}
}
return client.connected();
}
void receive_data() { // odbior dahyc

if (client.available()) {
char rbuf[81];
inti=0;
while (i < 80 && client.available()) {
char ¢ = client.read();
rbuf[i++] = c;
if (c =="\n") break;

}
roufli] = 0;
display(rbuf);

}

void send_packet() { /I nadanie pakietu
client.printin(buf);
client.printin();

}
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void display_packet() { Il wyswigatieepakietu
display(buf);
}

void display(char *msg) {

/l Wprowadzenie znaku odstepu przed kazda liydawana na zlacze szeregowe aby uniknac
nadawania polecen do TNC (modulu ,RadioShield”).

Serial.print(" ");

Serial.printin(msg);

}
Kod rdéd owy pliku konfiguracyjnego config.h
Il Przyklad pliku konfiguracyjnego bramki AirGatdalezy podac w nim wlasne dane.

Il Wlasny znak wywolawczy z rozszerzeniem:
#define CALLSIGN "WA5ZNU-2"

// Haslo dostepu do serwera APRS:
/l Sposob obliczenia hasla podano powyze;j.
#define PASSCODE "99999"

I/l Szerokosc i dlugosc geograficzna lokalizacjintka
#define LATITUDE "3725.73N"
#define LONGITUDE "12206.90W"

Il PHG — informacja o wyposazeniu stacji i jej niwpisciach.

// PHG01000 odnosi sie do stacji czysto odiorcztena dyskowo-stozkowa o zysku O dB na
wysokosci ok. 7 m nad ziemia.

// PHG01600 to samo dla anteny o zysku 6dB (J)

// PGO02600 dla anteny J na wysokosci ok. 10 m.

I/ Obliczenia dla wlasnego wyposazenia pod adrdggun/www.aprsfl.net/phgr.php

#define PHG "PHG01000"

Il adres IP dostepu do krajowej bramki APRS-IS:
IPAddress aprsgate(198, 137, 202, 21); /IsjsZapet

/I Adres MAC modulu ethernetowego Arduino:
// Podany na plytce lub na opakowaniu.
byte mac[] = { 0x90, 0xA2, OxDA, 0x00, 0x75, OXxCA }

/I Definicja potrzebna w przypadku korzystania zCm

#define USE_DHCP 1

II'W przeciwnym przypadku usunac definicje i poddees IP, bramke i maske sieci:
I/l IPAddress ip(192, 168, 178, 177);

/Il byte gateway[] = { 192, 168, 178, 1 };

I/ byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0};

/[l Kanal TCP serwera APRS-IS:
int aprsport = 14580;

/I Informacja o programie i wersji do zameldowamiaserwerze.

#define VERSION "Arduino_AirGate_TCP (dI8rds,2012-80)"
#define INFO "Arduino AirGate IGATE"
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/I Adres docelowy pakietow APRS informujacy o uzywma sprzecie:
/Il Przyklad dla produktow firmy Argent Data.
#define DESTINATION "APOTW1"

Kod réd owy bramki pracuj cej w protokole UDP

Il Airgate UDP — odbiorcza bramka iGate

/I Retransmituje pakiety APRS z modu u ,RadioSHield serwera UDP sieci APRS-IS
Il z wykorzystaniem modu u ethernetowego

/I Prawa autorskie 2012 Markus Heller, DL8RDS

Il patrz LICENSE.txt

#include <Arduino.h>

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <EthernetUdp.h>

EthernetUDP Udp;

/l Adresy MAC i IP dla modulu.
/I Adres IP zalezny od sieci lokalnej:
byte mac[] = { 0x90, 0xA2, OxDA, 0x00, 0x75, OXxCA }

#define DHCP

#ifndef DHCP

IPAddress ip(192,168,1,145);

byte gateway[] = {192,168,1,1}, /I adreshamki
byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 }; // maskacgeva
#endif

byte aprsgate[] = {173,164,210,105 }; // Adresbimki APRS; w tym przykladzie adres lokalnego
komputera

unsigned int localPort = 8888; /' lokalnynkhlogiczny nadawcy

int aprsport = 8080; /Il kanal logiczny biaAPRS

char inbyte = 0;
char buf[260];
int buflen = 0;

void setup() {
/I uruchomienie polaczenia ethernetowego i UDP:
#ifndef DHCP
Ethernet.begin(mac,ip);
#else
Ethernet.begin(mac);
#endif
Udp.begin(localPort);
Serial.begin(4800); /I inicjalizacja zlacza szeregowego

}

void loop() {
/I odbior danych ze zlacza szeregowego i trajardis serwera jesli polaczenie nawiazane,
while (Serial.available() > 0) {
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inbyte = Serial.read();

Il Get the byte

if (inbyte =="n") {

/I sprawdzanie czy osiagniety koniec linii
buf[buflen++] = inbyte;

buf[buflen] = 0;
Udp.beginPacket(aprsgate, aprsport);
Udp.write(buf);

Udp.endPacket();

Serial.print(" ");

Serial.printin(buf);

buflen = 0;

buf[buflen] = 0;

} else if ((inbyte > 31 || inbyte == Ox1c |biyte == 0x1d || inbyte == 0x27) && buflen < 260) {
/I dopuszczalne tylko znaki czytelne ale riman MIC-E
buf[buflen++] = inbyte;
buf[buflen] = 0;

}

}
}
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Transmisja komunikatéw APRS przez TNC

Poni szy prosty przyk ad ilustruje mtiwo  transmisji komunikatéw APRS przy yciu Arduino
i w najprostszym przypadku jednego z modeli radigstvyposaonych w modem TNC dla packet-
radio i APRS. Oczywrcie mo liwe jest te u ycie dowolnego modelu TNC w p@zeniu z dowoln
radiostacj FM —r czn lub domow.
Do po czenia Arduino (Duemilanove, UNO lub podobnego nhade radiostacj lub TNC s uy jego
standardowe zcze szeregowe ale konieczne jest dodanie do niegdwdopasowugego poziomy
logiczne TTL do normy RS-232.
Po uruchomieniu program nadaje w funkcji setup{@@p czy komunikat tekstowy. Znak nadawcy
i adresata podane sdpowiednio w zmiennycimyCalli zielCall. Funkcja loop() jest pusta.
W podprogramie inicjalizacyjnym inicjalizowany jéBNC radiostacji TH-D7E a naginie jest on
prze czany na tryb konwersacggnver$. Jako trastransmisji podano w nim ,WIDE1-1" ale moa
ja zmodyfikowa w zale no ci od potrzeb, przyk adowo:
Seriallprintin("unproto aprs via widel-1, wide2-2" );
Do nadania komunikatu sy funkcjaaprsMsg() Nast puje w niej z oenie komunikatu do znormali-
zowanego formatu i wydanie przezaze szeregowe do TNC.
Program mona uzupe ni o:

Uniwersalny sposob inicjalizacji TNC dostosowanyrdaych modeli,

Dodanie potwierdzekomunikatéw APRS,

Obs ug dodatkowej klawiatury s ucej do wpisywania komunikatéw,

Obs ug dodatkowego wywietlacza ciek okrystalicznego dla odebranych koikeatdw.

Kod réd owy

/************************************************** kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

* Prosty przyk ad transmisji komunikatow APRS
* 24.09.2011 Jurgen Mayer, DL8BMA

*/
char myCall[] = "DL8MA-15"; Nadawca
char zielCall[] = "DL8MA-9"; / Adresat
void setup() {
Seriall.begin(9600); ficializacja TNC w TH-D7E
Seriall.printin( char( 0x03) ); /I znBBC
delay( 500 );
Seriall.print("mycall " ); Il Wpwadzenie wlasnego znaku do parametru Mycall
Seriall.printin( myCall );
delay( 500 );

Seriall.printin("unproto aprs via wide1-1"); // Trasa URGTO — WIDE1-1
delay( 500 );

Seriall.printin("converse" ); Il Tryb koevsacji
delay( 500 );
aprsMsg( zielcall, "Test II"); MNadanie probnego komunikatu
void loop() {
/************************************************** *kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkx

* Nadanie komunikatu APRS

*

* 24.09.2011 JM, DLBMA

*
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* w: zmiennej zielCall znak adresata
* zmienne] msgText komunikat, o dsgi do 67 znakow
*/
void aprsMsg( String zielCall, String msgText )
inti=0;
int laenge = zielCall.length(); /l Qlsc znaku wywolawczego adresata
Seriall.print(":"); I/l wprowadzie :
Seriall.print( zielCall );
if( laenge < 9){ wipelnienie zmiennej adresowej (9 znakow) znakashst&pu

for(i=0;i<9-laenge; i++)
SerialLprint(" ");

}
Seriall.print(":"); /l rozgrammeie miedzy trasa transmisji i tekstem komunikatu
Seriall.printin( msgText); /I tekst kamkatu

}
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Dodatek A
Prosty serwer konferencyjny

Serwer konferencyjny dla sieci lokalnej rozsy agtnane wiadomai (teksty) do wszystkich pod
czonych uytkownikéw w oparciu o protokd Telnet. Do pozenia z siecis uy modu Ethernet.
Program ten i nagbne pochodzz dokumentacji Arduino z witrynywww.arduino.cd maj suy jako
przyk ady do zastosowaamatorskich. Przed ich wyprébowaniem ngle/prowadzi rzeczywiste adre-
sy IP i sprztowe MAC.

Do nawi zania po czenia telnetowego z serwerem nglekorzysta z dowolnego telnetowego progra-
mu terminalowego j.np. Pultty.

/*
Serwer konferencyjny

Prosty serwer rozsylajacy otrzymane komunikaty siystkich podlaczonych uzytkownikow
W celu przekazania komunikatu doserwera nelezyazawiz nim polaczenie telnetowe
Podajac jego adres IP. Otrzymane komunikaty wytavietsa w oknie monitora Arduino.
Program wykorzystuje ethernetowy modul rozszer2&fizzmet.

Konstrukcja:
* Modul ethernetowy jest podlaczony do kontaktowl11( 12, 13
* Wejscia analogowe podlaczone do kontaktow AO%lo A

Program z 18 grudnia 2009
autor David A. Mellis
zmodyfikowany 9 kwietnia 2012
przez Toma lgoe

*/

#include < SPI.h>
#include <Ethernet.h>

/' W liniach ponizej podane sa adres MAC i IP madethernetowego
I/l Adres IP zalezny od lokalnej sieci uzytkownika

/I adres bramki (gateway) i maska sieci nie sa ohpkowe:

byte mac[] = { OXDE, 0xAD,0xBE, OxEF, OxFE, OXED };
IPAddress ip(192,168,1, 177);

IPAddress gateway(192,168,1, 1);

IPAddress subnet(255, 255, 0, 0);

/I telnet korzysta domyslinie z kanalu logicznego 23
EthernetServer server(23);
boolean alreadyConnected =falfesprawdzenie czy klient byl juz poprzednio paagz

voidsetup() {
/I inicjalizacja modulu ethernetowego
Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet);
/I poczatek nasluchu klientow
server.begin();
/I Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwardgego otwarcie:
Serial.begin(9600);
while (!Serial){
; Il oczekiwaie konieczne tylko dla Arduino Leonardo

}
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Serial.print("Chat server address:");
Serial.printin(Ethernet.locallP());

}

void loop() {
/I oczekiwanie na polaczenie ze strony klienta:
EthernetClient client = server.available();

/I powitanie klienta po otrzymaniu od niego pisrego bajtu:
if (client) {
if(lalreadyConnected){
/I oproznienie bufora odbiorczego:
client.flush();
Serial.printin("We have a new client");  // informacja w oknie monitora Arduino
client.printin("Hello, client!");
alreadyConnected = true;

}

if (client.available() >0) {
/I odczyt danych nadchodzacych od klienta:
char thisChar = client.read();
/l echo dla klienta:
server.write(thisChar);
/I echo do monitora:
Serial.write(thisChar);
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Dodatek B
Klient HTTP

Prosty program klientaczy si z serwerem HTTP w Internecie. Podobnie jak poprzpdchodzi
z dokumentac;ji Arduino i stanowi przyk ad wykorzsia biblioteki ,Ethernet”.

/*
Klient HTTP

Program nawiazuje polaczenie z witryna internetdit#p://www.google.com
Korzystajac z modulu rozszeren Arduino Wiznet Eiter

Konstrukcja:
* modul ethernetowy podlaczony do kontaktow 1012113

Program z 18 grudnia 2009

autor David A. Mellis

zmodyfikowany 9 kwietnia 2012

przez Toma Igoe, oparty na opracowaniu Adriana MeBav
*/

#include <SPI.h>
#include < Ethernet.h>

/I Adres MAC modulu ethernetowego

Il Nowsze moduly maja adres podany na nalepceyteepl

byte mac[] = { OXDE, 0xAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXED }

Il 'w przypadku nie korzystania z DNS (zapewniagsuenie objetosci programu)

/I nalezy podac adres IP zamiast nazwy serwera:

//IPAddress server(74,125,232,128); // adres IRymiy Google (bez DNS)

char server[] = "www.google.com/f, adres symboliczny witryny Google (korzystani¥Ns)

// Podanie stalego adresu IP modulu gdy nie wylgiyzyany DHCP
IPAddress ip(192,168,0,177);

/I Inicjalizacja biblioteki klienta ethernetowego
I/l podanie adresu i kanalu logicznego serwera
// dla HTTP standardowo kanal 80:
EthernetClient client;

void setup(){
/' Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwaragego otwarcie:
Serial.begin(9600);
while (!Serial){
;I oczekiwanie na otwarcie konieczne tylko dla Ardu_eonardo

}

/I nawiazanie polaczenia ethernetowego:
if (Ethernet.begin(mac)== 0){
Serial.printin("Failed to configure EthernetngsDHCP");
/I w przypadku niepowodzenia z wykorzystaniét@pP
/I nalezy przyznac adres IP:
Ethernet.begin(mac, ip);
}

/I odczekanie sekundy na inicjalizacje modulu:
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delay(1000);
Serial.printin("connecting...");

/I informacja o0 nawiazaniu polaczenia wyswietlanaknie monitora Arduino:
if (client.connect(server, 80)) {
Serial.printin("connected");
/I Wyslanie zapytania HTTP:
client.printin("GET /search?qg=arduino HTTP/);1"
client.printin("Host: www.google.com");
client.printin("Connection: close");
client.printin();
}
else {
/I informacja w przypadku niemoznosci nawiaagulaczenia:
Serial.printin("connection failed");

}
}

void loop()

/I odbior informacji od serwera i ich wyswietleniv oknie monitora:
if (client.available()) {

char c = client.read();

Serial.print(c);
}

/I po zakonczeniu polaczenia z serwerem zatrzgnpaogramu klienta:
if(Iclient.connected()) {

Serial.printin();

Serial.printin("disconnecting.");

client.stop();

/Ipetla bez zadnych dalszych czynnosci:
while(true);
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Dodatek C
Klient Telnetu

Protoké Telnet jest wykorzystywany do komunikdejstowej (terminalowej) w internecie i do £
nych celéw diagnostycznych. Standardowo korzysta kena u logicznego 23 ale w dla celéw diagno-
stycznych naley korzysta z kana u logicznego badanej us ugi.

/*
Klient Telnetu

Program sluzy do nawiazania polaczenia telnetowegerwerem internetowym

Przy uzyciu modulu ethernetowego Wiznet dla Ardu@ sprawdzenia programu konieczny jest
dostep do serwera Telnetu.

Moze byc to podany w przykladzie Processing's @nete® dostepny w kanale logicznym 10002.
http://processing.org/

Konstrukcja:
* modul ethernetowy podlaczony do kontaktow 1012113

program z 14 wrzeshia 2010
zmodyfikowany 9 kwietnia 2012
przez Toma lgoe

*/

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

/I Wprowadzenie adresow MAC i IP dla modulu.

I/l Adres IP zalezny od lokalnej sieci:

byte mac[] = { OXDE, 0xAD,0xBE, OxEF, OxFE, OXED };
IPAddress ip(192,168,1,177);

I/l Wprowadzenie adresu IP serwera docelowego:
IPAddress server(1,1,1,1);

/I Inicjalizacja biblioteki klienta ethernetowego

Il przez podanie adresu IP i kanalu logicznego seavdocelowego
/I domysinie telnet korzysta z kanalu 23;

/I na serwerze Processing's ChatServer jest to IKEO@02:
EthernetClient client;

void setup() {
/I nawiazanie polaczenia ethernetowego:
Ethernet.begin(mac, ip);
/' Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwaragego otwarcie:
Serial.begin(9600);
while (!Serial){
; /Il oczekiwanie na otwarcia konieczne tylko dla Amdiu_eonardo

}

/I odczekanie sekundy na inicjalizacje:
delay(1000);
Serial.printin("connecting..."); /I meldunek w oknie monitora Arduino

/I po nawiazaniu polaczenia informacja dla uzytkika:
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if (client.connect(server, 10002))}{
Serial.printin("connected");
}
else {
/[ informacja o niemoznosci nawiazania polaczenia
Serial.printin("connection failed");

}
}

void loop()

/I odbior i wyswietlenie danych otrzymywanyckravera

if (client.available()) {
char c = client.read(); I/ odbior przez obiekt klienta
Serial.print(c); /[ wydanie na komputer

}

Krzysztof D browski OE1KDA

/I odczyt informaciji z bufora nadawczego i nadaoh przez telnet jesli polaczenie jest otwarte

while (Serial.available() >0) {
char inChar = Serial.read();
if (client.connected()) {
client.print(inChar);
}
}

/I po rozlaczeniu przez serwer zatrzymanie kdient
if(Iclient.connected()) {
Serial.printin();
Serial.printin("disconnecting.");
client.stop();
Il petla bez zadnych dalszych czynnosci:
while(true);
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Dodatek D
Klient Twittera z wykorzystaniem serwera DHCP

/*
Klient Twittera z wykorzystaniem biblioteki String

Program nawiazuje polaczenie z Twitterem przez inetthernetowy i przeszukuje
Otrzymany dokument XML w poszukiwaniu konstrukegixt>tekst komunikatu</text>

Mozliwe jest uzycie modulu ethernetowego ArduiboAdafruit
poniewaz oba zawieraja kontroler Wiznet

W tym przykladzie wykorzystano funkcje DHCP zdiidhi ethernetowe.
Naleza one do jadra Arduino poczawszy od wersjbgta 1

Przyklad korzysta takze z biblioteki String nalegao jadra Arduino poczawszy od wersji 0019.

Konstrukcja:
* modul ethernetowy podlaczony do kontaktow 10,121,13

Program z 21 maja 2011
Zmodyfikowany 9 kwietnia 2012
przez Toma lgoe

Kod programu jest ogolnie dostepny
*/

#include <SPI.h>
#include < Ethernet.h>

// Podanie adresow MAC i IP dla modulu ethernetaweg
I/l Adres IP zalezny od lokalnej sieci:

byte mac[]= { 0x00, 0xAA,0xBB, O0xCC, OxDE, 0x01 };
IPAddress ip(192,168,1,20);

I inicjalizacja obiektu klienta:
EthernetClient client;

const unsigned long requestinterval = 60000dstep czasu pomiedzy zapytaniami
char serverName[] = "api.twitter.com’;adrers URL twittera

boolean requested;sygnalizacja czy od nawiazania polaczenia zostaldane zapytanie
unsigned long lastAttemptTime = 0;odstep czasu od ostatniego polaczenia w ms

String currentLine =", /I zmienna tekstowa na odpowiedz od serwera
String tweet =", /I zmienna tekstowa dla komunikatu
boolean readingTweet = false; // sygnalizacja biezacego odbioru komunikatu

void setup(){
/I rezerwacja miejsca na teksty:
currentLine.reserve(256);
tweet.reserve(150);

/' Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwaragego otwarcie:
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Serial.begin(9600);
while (!Serial){
;/l oczekiwanie na otwarcie konieczne tylko dla Ardu.eonardo

}

/l proba polaczenia DHCP:

Serial.printin("Attempting to get an IP addrestng DHCP:");

if ('Ethernet.begin(mac)){
Il w przypadku niemoznosci skorzystania z DH@Rie wpisanego adresu:
Serial.printin(“failed to get an IP addressngdDHCP, trying manually™);
Ethernet.begin(mac, ip);

}

Serial.print("My address:");

Serial.printin(Ethernet.locallP());

/I polaczenie z Twitterem:

connectToServer();

}
void loop()

if (client.connected()) {
if (client.available()) {
/I odczyt odbieranych danych:
char inChar = client.read();

/I dodanie odebranych danych na koncu linii:
currentLine += inChar;

/I po odebraniu znaku nowej linii kasowanigdoa linii:
if (inChar ==\n") {
currentLine ="
}
/I jesli na koncu linii znajduje sie ciag xte sygnalizuje to
/I poczatek komunikatu:
if ( currentLine.endsWith("<text>")) {
/I poczatek komunikatu. Skasowanie buforaunikatu:
readingTweet =true;
tweet =",
}
/l odczytywane dane komunikatu dodawane @wdUkomunikatu
if (readingTweet) {
if (inChar I="<'){
tweet += inChar;
}
else{
/[ znak "<" sygnalizuje
/I koniec komunikatu:
readingTweet = false;
Serial.printin(tweet);
Il zakonczenie polaczenia z serwerem:
client.stop();
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else if (millis() - lastAttemptTime > requestintal) {

// po uplywie dwoch minut od przerwania polagagonowna proba nawiazania
connectToServer();

}
}

void connectToServer(){

/I proba nawiazania polaczenia i oczekiwanie:

Serial.printin("connecting to server...");

if (client.connect(serverName, 80)) {
Serial.printin("making HTTP request...");
// nadanie polecenia HTTP GET do twittera:
client.printin("GET /1/statuses/user_timelimal®screen_name=arduino&count=1 HTTP/1.1");
client.printin("HOST: api.twitter.com");
client.printin("Connection: close");
client.printin();

}

/I zapamietanie czasu proby:

lastAttemptTime =millis();

}
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Dodatek E
Serwer HTTP

Program serwera HTTP udophia klientom wartcci odczytane z wej analogowych Arduino.

/*
Serwer http

Prosty serwer http wyswielajacy wartosci napiecayggsciach analogowych Arduino.
Korzysta z ethernetowego modulu rozszerzen.

Konstrukcja:
* Modul ethernetowy podlaczony do kontaktow 10,1P21,13
* Wejscia analogowe na kontaktach AO do A5

Program z 18 grudnia 2009
autor David A. Mellis
zmodyfikowany 9 kwietnia 2012
przez Toma lgoe

*/

#include < SPI.h>
#include <Ethernet.h>

I Wprowadzenie adresow MAC i IP dla modulu ethtwego.
I/l Adres IP zalezny od lokalnej sieci:

byte mac[] = { OXDE, 0xAD,0xBE, OxEF, OxFE, OXED };
IPAddress ip(192,168,1,177);

/I Inicjalizacja etherenetowej biblioteki klienta
/l podanie kanalu logicznego

/I (domysinie dla http uzywany kanal 80):
EthernetServer server(80);

void setup() {
/I Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwardetwarcie:
Serial.begin(9600);
while (!Serial){
;I oczekiwanie na otwarcie konieczne tylko dla Ardu_eonardo

}

/I Nawiazanie polaczenia ethernetowego z serwerem
Ethernet.begin(mac, ip);

server.begin();

Serial.print("server is at ");
Serial.printin(Ethernet.locallP());

}

void loop() {
/I oczekiwanie na zgloszenia klientow
EthernetClient client = server.available();
if (client){
Serial.printin("new client™);
/I Polecenie http zakonczone pusta linia
boolean currentLinelsBlank = true;
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while(client.connected()) {

}

if (client.available()) {

char ¢ = client.read();
Serial.write(c);
/I po dojsciu do konca linii pustej (odbiozary znakow CR/LF)
/I czyli po odebraniu pelnego polecenia maztzelic odpowiedzi
if (c ==\n' && currentLinelsBlank) {
/l nadanie standardowego naglowka odpowiedz
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printin("Connection: close');po zakonczeniu odpowiedzi przerwanie polaczenia
client.printin("Refresh: 5" automatyczne odswiezanie strony co 5 sekund
client.printin();
client.printin("<!DOCTYPE HTML>");
client.printin("<html>");
I/l wydanie wartosci napiec na kazdym z evapslogowych
for (int analogChannel = 0; analogChann8é] enalogChannel++) {
int sensorReading = analogRead(analog@Han
client.print("analog input ");
client.print(analogChannel);
client.print("is ");
client.print(sensorReading);
client.printin("<br />");

client.printin("</htmI>");
break;
}
if (c ==\n"){
/I w przypadku nadania znaku nowej linii
currentLinelsBlank = true;

}

else if (c 1Ar){
/l odbior znaku alfanumerycznego w bieyéng)
currentLinelsBlank = false;

}

/I odstep czasu na odbior danych przez przeglederternetowa
delay(1);

/I przerwanie polaczenia:

client.stop();

Serial.printin("client disconnected");

}
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Dodatek F
Serwer konferencyjny WiFi

Jest to analogiczny przyk ad jak dla bibliotekiestietowej ale z wykorzystniem modu u i przenia
bezprzewodowego. Réwni@ast pne przyk ady sanalogiczne do przyk adow ethernetowych ale wy-
korzystuj po czenie bezprzewodowe i pochodzoficjalnej dokumentacji Arduino. Dodatkowo do
wprowadzenia adreséw IP i MAC konieczne jest tptajanie nazwy sieci bezprzewodowej i kodu do-
st pu do niej.
Oprocz sieci otwartych doginych dla wszystkich — co me mie sens w miejscach publicznych ale
nie w prywatnych lub firmowych sieciach WiFi — nagcciej spotykane ssieci dostpne jedynie po
podaniu has a dogiu lub klucza. Obecnie w lokalnych sieciach bezpogowych stosowane za-
bezpleczenla WEP, WPA i WPA2.
WEP (angWired Equivalent Privacy zabezpieczenie na poziomie sieci kablowej, IBEE11) —
jest dawniejszym standardem szyfrowania obecnidzigau ywanym poniewa hie zapewnia on
dostatecznego bezpiecatwa. Dane szyfrowane sza pomoc operacji XOR midzy nimi
a wygenerowanym w oparciu o algorytm RC4 pseudelgso ci giem bitow. Generator liczb
(ci gbw) pseudolosowych jest inicjalizowany za pomaggodanego klucza zwanego tek
wektorem poczkowym. Do strumienia zaszyfrowanych danych dodawpest suma kontrolna
CRC. Klucz WEP s wy tak e do uwierzytelnienia ytkownikéw sieci. Kady z u ytkownikow
dysponujcy w a ciwym kluczem otrzymuje dosph do sieci i moe korzysta z jej funkcjonalnoci.
WPA (ang.WiFi Protected Access zabezpieczony dost do sieci WiFi, IEEE 802.11i) — jest stan-
dardem wywodzcym si z WEP i bazujcym réwnie na algorytmie RC4. Oprécz wektora pdez
kowego o d ugaci 48 bitéw stosowane slalsze mechanizmy. Jako dodatkowe zabezpieczenie
s u y klucz dynamiczny obliczany wed ug algorytmu TKHhg.Temporary Key Integrity Proto-
col). Do uwierzytelnienia wtkownikow s uy albo klucz PSK (and?re-shared Keyalbo protoko
EAP (ang Extensible Authentification ProtogoW ma ych prywatnych sieciach najceiej
stosowany jest klucz PSK.
Nast pc WPA jest standard WPA2. Znalaz orydie w sieciach opartych na standardach IEEE
802.a, b, g, i n. PodstawVPAZ2 stanowi standard szyfrowania AES (afsdvanced Encryption
Standard. Do uwierzytelnienia wtkownikédw moe s uy zaréwno tajne has o, klucz PSK jak
i serwer RADIUS. W ma ych prywatnych sieciach bardz sto stosowany jest klucz PSK.
O bezpieczestwie sieci decyduje w znacznym stopniu d udeas a dospu, dlatego tezalecane
jest aby mia o ono d ugo co najmniej 20 znakdw i zawiera o kombinalifer ma ych, duych,
cyfr i znakéw specjalnych). Przeje z WPA na WPA2 jest w wielu przypadkach mwe poprzez
wymian oprogramowania firmowego urdze takich jak punkty dospowe (angrouter) itp.

W zale no ci od rodzaju zabezpieczsieci programici Arduino maj do dyspozycji naspuj ce
warlanty funkcji WiFi.begin():
WiFi.begin();
WiFi.begin(ssid);
WiFi.begin(ssid, pass);
- WiFi.begin(ssid, keylndex, key);
Gdzie:
- ssid — oznacza nazwvykorzystywanej sieci bezprzewodowej,
keylndex — indeks do jednego z nisrych czterech kluczy w sieciach WEP,
key — kod zabezpieczaj acy dla sieci WEP. Ma pastasnastkow
pass — has o dogtu do sieci WPA.
1) Przyk ad dospu do sieci zabezpieczonej w standardach WPA/WR&&dhal (modu nie wspo -
pracuje z sieciami zabezpieczonymi w standardzidXVEnterprise):
#include <WiFi.h>

//INazwa (SSID) sieci

char ssid[] = "yourNetwork";
I/l has o dostpu do sieci WPA
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char pass|[] = "secretPassword";
void setup()

WiFi.begin(ssid, pass);
}

void loop () {}

2) Przyk ad dospu do sieci zabezpieczonej w standardzie WEP:
#include <WiFi.h>

char ssid[] = "yourNetwork"; // nazwa (SSID) sieci

char key[] = "DODODEADFOODABBADEAFBEADED"; // kodast pu
int keylndex = 0; // indeks do kodu

int status;

void setup()

Status = WiFi.begin(ssid, keylndex, key);
}

void loop () {}
3) Przyk ad dostepu do sieci nie zabezpieczonej
#include <WiFi.h>

char ssid[] = "yourNetwork"; // nazwa (SSID) sieci
int status;

void setup()

Status = WiFi.begin(ssid);
}

void loop () {}
Kod réd owy

/*

Serwer konferencyjny

Prosty serwer rozsylajacy otrzymane wiadomosci sloystkich polaczonych z nim uzytkownikow
Nalezy nawiazac z nim polaczenie telnetowe posogige jego adresem IP

I napisac wiadomosc. Wiadomosc ta jest wyswiettakaze w oknie monitora szeregowego Arduino.

Przyklad ten jest przeznaczony dla sieci korzyséaja kodowania WPA. Dla pozostalych wariantow
nalezy odpowiednio dopasowac wywolanie Wifi.begin()

Konstrukcja:
* podlaczony modul WiFi

Program z 18 grudnia 2009
autor David A. Mellis
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zmodyfikowany 31 maja 2012
przez Toma lgoe
*/

#include <SPI.h>
#include <WiFi.h>

char ssid[] = "yourNetwork'}/ podac nazwe (SSID) wlasnej sieci
char pass|[] = "secretPasswortl"podac haslo dostepu dla WPA, lub klucz dla WEP

int keylndex = 0f/ indeks klucza w sieci (konieczny tylko dla WEP)

int status = WL_IDLE_STATUS;

WiFiServer server(23);

boolean alreadyConnected = falfesygnalizacja czy klient jest juz polaczony

void setup() {
/' Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwardgego otwarcie:
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
;I oczekiwanie na otwarcie konieczne tylko dla Ardu_eonardo

}

/I Sprawdzenie czy modul WiFi jest podlaczony au#o:
if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {
Serial.printin("WiFi shield not present");
/I przerwanie dzialanosci:
while(true);

}

/l proba polaczenia z siecia WiFi:
while ( status = WL_CONNECTED) {
Serial.print("Attempting to connect to SSID; ")
Serial.printin(ssid);
I/l Polaczenie z siecia WPA/WPAZ2. Dla WEP nabeipowiednio zmienic polecenie:
status = WiFi.begin(ssid, pass);

/I oczekiwanie 10 sekund na uzyskanie polaazeni
delay(10000);
}
/I uruchomienie serwera:
server.begin();
/I wyswietlenie informacji gdy polaczenie nawisza
printWifiStatus();

}

voidloop() {
/I oczekiwanie na polaczenie ze strony klienta:
WiFiClient client = server.available();

/I powitanie klienta po otrzymaniu od niego pisrego bajtu danych:

if (client) {
if (lalreadyConnected) {
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/I oproznienie bufora wejsciowego:
client.flush();

Serial.printin("We have a new client");
client.printin("Hello, client!");
alreadyConnected = true;

}

if (client.available() >0) {
/I odczyt danych otrzymywanych od klienta:
char thisChar = client.read();
/I wyslanie ich jako echo do klienta:
server.write(thisChar);

/Il wyslanie ich takze do zlacza szeregowego:
Serial.write(thisChar);

}

}
}

void printWifiStatus(){
/I wyswietlenie nazwy sieci (SSID):
Serial.print("SSID: ");
Serial.printin(WiFi.SSID());

/I wyswietlenie adresu IP modulu WiFi:
IPAddress ip = WiFi.locallP();
Serial.print("IP Address: ");
Serial.printin(ip);

/lwyswietlenie sily odbieranego sygnalu:
long rssi = WiFi.RSSI();
Serial.print("signal strength (RSSI):");
Serial.print(rssi);

Serial.printin(" dBm");
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Dodatek G
Bezprzewodowy klient HTTP

/*

Klient HTTP

Program nawiazuje polaczenie z podana witryna imdééowa (http://www.google.com)
Korzystajac z modulu bezprzewodowego WiFi

Przyklad jest przeznaczony dla sieci korzystajacyfrowania WPA. Dla pozostalych wariantow
nalezy odpowiednio zmodyfikowac wywolanie Wifif@gi

Konstrukcja:
* podlaczony modul WiFi

Program z 13 lipca 2010
Autor dIf (Metodo2 srl)
zmodyfikowany 31 maja 2012
przez Toma lgoe

*/

#include <SPI.h>
#include <WiFi.h>

char ssid[] = "yourNetwork'}/ nazwa (SSID)sieci
char pass|] = "secretPassworfi*haslo dostepu do sieci dla WPA, lub klucz dlaPVE
int keyIlndex =07/ indeks do hasla, potrzebny tylko dla WEP

int status = WL_IDLE_STATUS;

/Il w razie nie korzystania z DNS (co skraca progra

/I nalezy wpisac adres IP zamiast nazwy serwera:

/I IPAddress server(74,125,232,128); // adres |IByy Google (bez DNS)
char server[] = "www.google.com//, nazwa witryny Google (z uzyciem DNS)

/I Inicjalizacja biblioteki klienta z podaniem kdndogicznego
I/l (domysinie dla http jest to kanal 80):
WiFiClient client;

void setup(){
/' Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwaragego otwarcie:
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
;I oczekiwanie na otwarcie konieczne tylko dla Ardu_eonardo

}

/I sprawdzenie czy modul podlaczony:

if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {
Serial.printin("WiFi shield not present");
I/ jesli nie — przerwanie dzialalnosci:
while(true);

}

/I proba polaczenia z siecia bezprzewodowa (Wifi)

while (status != WL_CONNECTED) {
Serial.print("Attempting to connect to SSID; ")
Serial.printin(ssid);
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I/l Polaczenie z siecia WPA/WPAZ2 network. Dlzogtalych wariantow nalezy odpowiednio
zmodyfikowac wywolanie WiFi.begin():
status = WiFi.begin(ssid, pass);

/I oczekiwanie przez 10 sekund na nawiazanacpenia:

delay(10000);
}
Serial.printin("Connected to wifi");  // meldunek w oknie monitora Arduino
printWifiStatus();

Serial.printin(\nStarting connection to server...");
/I po nawiazaniu polaczenia wyswietlenie inforjnacoknie monitora:
if (client.connect(server, 80)) {
Serial.printin("connected to server");
/I Nadanie polecenia HTTP:
client.printin("GET /search?q=arduino HTTP/};1"
client.printin("Host: www.google.com");
client.printin("Connection: close");
client.printin();
}
}

void loop() {
/I odczyt danych z serwera i ich wyswietlenie:
while (client.available()) {
char c = client.read();
Serial.write(c);

}

/I po rozlaczeniu przez serwer zatrzymanie progr&lienta:
if(Iclient.connected()) {
Serial.printin();
Serial.printin("disconnecting from server.");
client.stop();

Il petla bez zadnej dalszej dzialalnosci:
while(true);
}
}

void printWifiStatus(){
Serial.print("SSID: "); Il wyswietlenie nazwy (SSID) sieci:
Serial.printin(WiFi.SSID());

IPAddress ip = WiFi.locallP();  // wyswietlenie adresu modulu WiFi:
Serial.print("IP Address: ");
Serial.printin(ip);

long rssi = WiFi.RSSI(); /I wyswietlenie sily odbieranego sygnalu:
Serial.print("signal strength (RSSI):");

Serial.print(rssi);

Serial.printin(" dBm");
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Dodatek H
Bezprzewodowy klient Twittera

/*
Bezprzewodowy klient Twittera z wykorzystaniemkobiStrings

Program laczy sie z Twitterem poprzez bezprzewoduvdul WiFi Arduino.
Interpretuje otrzymany dokument XML w celu wylowienniego komunikatow < text>tekst
komunikatu</text>

Przyklad dla sieci WPA. Dla pozostalych wariantaleay odpowiednio zmodyfikowac wywolanie
Wifi.begin().

Przyklad korzysta z biblioteki String, nalezacejatira Arduino poczawszy od wersji 0019.

Konstrukcja:
* modul WiFi podlaczony do kontaktow 10, 11, 12, 13

Program z 23 kwietnia 2012
zmodyfikowany 31 maja 2012
przez Toma lgoe

Kod dostepny bezplatnie.

*/

#include < SP1.h>

#include <WiFi.h>

char ssid[] = "yourNetwork'}/ nazwa (SSID) sieci
char pass|] = "password/; haslo dostepu (dla WPA, lub jako klucz dla WEP)
int keyIlndex = 07/ indeks, konieczny tylko dla WEP

int status = WL_IDLE_STATUS// stan polaczenia wifi

I inicjalizacja obiektu klienta:
WiFiClient client;

const unsigned long requestinterval = 30*1008jstep czasu miedzy zapytaniami, 30 sekund

/I w razie nie korzystania z DNC (co skraca program

/I nalezy podac adres IP serwera zamiast jego nazwy

//IPAddress server(199,59,149,200); // adres IRymiy api.twitter.com
char server[] = "api.twitter.com// adres symboliczny Twittera

boolean requested;sygnalizacja czy wyslane zapytanie od czasuamamia polaczenia
unsigned long lastAttemptTime =0;odstep czasu od ostatniego polaczenia w milisgdch
String currentLine =""{/ bufor odbiorczy dla danych z serwera

String tweet = ""// bufor dla komunikatu

boolean readingTweet =falgé sygnalizacja trwajacego odbioru komunikatu

void setup(){
/I rezerwacja miejsca dla buforow:
currentLine.reserve(256);
tweet.reserve(150);
/' Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwardgego otwarcie:
Serial.begin(9600);
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while (!Serial) {
;I oczekiwanie na otwarcie, konieczne tylko dlauird Leonardo

}

/I sprawdzenie czy modul podlaczony do Arduino:
if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {
Serial.printin("WiFi shield not present");
Il przerwanie pracy:
while(true);

}

/l proba polaczenia z siecia bezprzewodowa:
while ( status != WL_CONNECTED) {
Serial.print("Attempting to connect to SSID; ")
Serial.printin(ssid);
//Polaczenie z siecia WPA/WPAZ2. Dla polaczersecia otwarta lub WEP nalezy zmodyfikowac
wywolanie:
status = WiFi.begin(ssid, pass);

/I odczekanie 10 sekund na nawiazanie polaazeni
delay(10000);
}
/I po nawiazaniu polaczenia wyswietlenie inforjna¢ym:
printWifiStatus();
connectToServer();

}

void loop()
{
if (client.connected()) {
if (client.available()) {
// odbior naplywajacych informaciji:
char inChar = client.read();

/I umieszczanie ich na koncu bufora linii:
currentLine += inChar;

/I po odebraniu znaku nowej linii skasowdnigora:
if (inChar ==\n") {
currentLine ="";

/I odbior na koncu linii ciagu <text>

/I sygnalizuje poczatek komunikatu:

if ( currentLine.endsWith("<text>")) {
I/l poczatek komunikatu. Skasowanie dotyserej zawartosci bufora:
readingTweet =true;
tweet =",
I/l opuszczenie petli, tak ze biezacy zimlest dodawany do komunikatu:
return;

/I odbierane dane komunikatu sa dodawanedo pufora:
if (readingTweet) {
if (inChar I="<'){
tweet += inChar;

}
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else{
Il odbior znaku"<" sygnalizuje koniec kamkatu
readingTweet = false;
Serial.printin(tweet);
Il przerwanie polaczenia z serwerem:
client.stop();

}
}
}

else if (millis()- lastAttemptTime > requestintat) {
/Il po uplywie dwoch minut od ostatniego polacz@roba ponownego jego nawiazania:
connectToServer();
}
}

void connectToServer(){

/I proba polaczenia i oczekiwaniue:

Serial.printin("connecting to server...");

if (client.connect(server, 80)) {
Serial.printin("making HTTP request...");
/Inadanie zapytania GET do twittera:
client.printin("GET /1/statuses/user_timelimalkscreen_name=arduino HTTP/1.1");
client.printin("Host: api.twitter.com");
client.printin("Connection: close");
client.printin();

}

/I zapamietanie czasu proby nawiazania polaczenia

lastAttemptTime =millis();

}

void printWifiStatus() {
/I wyswietlenie nazwy (SSID) sieci:
Serial.print("SSID: ");
Serial.printin(WiFi.SSID());

/I wyswietlenie adresu IP modulu WiFi:
IPAddress ip = WiFi.locallP();
Serial.print("IP Address: ");
Serial.printin(ip);

/I wyswietlenie sily odbieranego sygnalu:
long rssi = WiFi.RSSI();
Serial.print("signal strength (RSSI):");
Serial.print(rssi);

Serial.printin(" dBm");
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Dodatek |
Bezprzewodowy serwer HTTP

/*
Bezprzewodowy serwer HTTP

Prosty serwer HTTP udostepniajacy wartosci wczytanavejsciach analogowych.
Korzysta z modulu WiFi.

Przyklad dla sieci zabezpieczonej przez WPA. Diagtalych wariantow nalezy odpowiednio
dopasowac wywolanie Wifi.begin().

Konstrukcja:
* Podlaczony modul WiFi
* Wejscia analogowe podlaczone do kontaktow AO%lo A

Program z 13 lipca 2010
autor dIf (Metodo2 srl)
zmodyfikowany 31 maja 2012
przez Toma lgoe

*/

#include <SPI.h>
#include <WiFi.h>

char ssid[] = "yourNetwork"; // nazwa (SSID) sieci
char pass|] = "secretPasswordl'haslo dostepu
int keyIndex = 0; /I indeks do hasla (konieczny tylko dla WEP)

int status = WL_IDLE_STATUS;
WiFiServer server(80);

void setup() {
/' Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwarsgago otwarcie:
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
;I oczekiwanie konieczne tylko dla Arduino Leonardo

}

Il sprawdzenie czy modul podlaczony:

if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {
Serial.printin("WiFi shield not present");
I/l przerwanie dzialalnosci:
while(true);

}

/I proba nawiazania polaczenia z siecia bezprzewado

while ( status != WL_CONNECTED) {

Serial.print("Attempting to connect to SSID: ");

Serial.printin(ssid);

// Polaczenie z siecia WPA/WPAZ2. Dla WEP lub seeartej dopasowac wywolanie:
status = WiFi.begin(ssid, pass);

/I oczekiwanie przez 10 sekund na nawiazanie petagz
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delay(10000);

server.begin();
I/l wyswietlenie informacji o nawiazaniu polaczenia:
printWifiStatus();

}

void loop() {
/I oczekiwanie na polaczenia klientow
WiFiClient client = server.available();
if (client) {
Serial.printin("new client");
Il zapytanie HTTP zakonczone pusta linia
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char c = client.read();
Serial.write(c);
/I odbior znaku nowej linii na koncu linii pustej

Krzysztof D browski OE1KDA

/l oznacza zakonczenia zapytania i serwer mozeeaadawac odpowiedz:

if (c =="\n' && currentLinelsBlank) {

/l nadanie standardowego naglowka HTTP
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/htm]")

client.printin("Connection: close’};na zakonczenie przerwanie polaczenia
client.printin("Refresh: 5"/ automatyczne odswiezanie strony co 5 sekund

client.printin();
client.printin("<!DOCTYPE HTML>"),
client.printin("<htmi>");

I/l wydanie wartosci z kazdego z wejsc analogowych

for (int analogChannel = 0; analogCharmé| analogChannel++) {

int sensorReading = analogRead(analagQdi);
client.print("analog input ");
client.print(analogChannel);

client.print(" is ");
client.print(sensorReading);
client.printin("<br />");

client.printin("</html>");
break;

}

if (c=="\n"){

/I poczatek nowej linii
currentLinelsBlank = true;

else if (c 'I="\r) {
// odbior znaku w biezacej linii
currentLinelsBlank = false;

}
}
}

Il czas dla przegladarki na odbior danych
delay(1);

I/l zakonczenie polaczenia:
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client.stop();
Serial.printin("client disonnected");
}
}

void printWifiStatus() {
Il wyswietlenie nazwy sieci:
Serial.print("SSID: ");
Serial.printin(WiFi.SSID());

I/l wyswietlenie adresu IP modulu WiFi:
IPAddress ip = WiFi.locallP();
Serial.print("IP Address: ");
Serial.printin(ip);

/Il wyswietlenie sily odbieranego sygnalu:

long rssi = WiFi.RSSI();
Serial.print("signal strength (RSSI):");
Serial.print(rssi);

Serial.printin(" dBm");
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Dodatek J
Poszukiwanie sieci bezprzewodowych

/*

Przykladowy program wyswietlajacy adres MAC moddi&i i poszukujacy

dostepnych sieci bezprzewodowych. Poszukiwanipgegtrzane co 10 sekund.

Program korzysta z modulu WiFi.

Program nie nawiazuje polaczenia z zadna z nictedlanieistotny jest sposob zabezpieczenia dostepu
do nich.

Konstrukcja:
*podlaczony modul WiFi

Program z 13 lipca 2010

autor dIf (Metodo2 srl)
zmodyfikowany 21 czerwca 2012
przez Toma Igoe i Jaymesa Dec
*/

#include <SPI.h>
#include <WiFi.h>

void setup() {
/' Inicjalizacja zlacza szeregowego i oczekiwardgego otwarcie
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
; Il oczekiwanie konieczne tylko dla Arduino Leonardo

}

/I sprawdzenie czy modul podlaczony do Arduino:
if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {
Serial.printin("WiFi shield not present");
Il przerwanie dzialanosci:
while(true);

}

I/l Print WiFi MAC address:
printMacAddress();

/I poszukiwanie dostepnych sieci:
Serial.printin("Scanning available networks...");
listNetworks();

}

void loop() {
delay(10000); /I odczekanie 10 sekund
/I poszukiwanie dostepnych sieci:
Serial.printin("Scanning available networks...");
listNetworks();

}

void printMacAddress(){
/I odczyt adresu MAC modulu
byte mac[6];
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/I wyswietlenie adresuMAC modulu WiFi:
WiFi.macAddress(mac);
Serial.print("MAC: ");
Serial.print(mac[5],HEX);
Serial.print(":");
Serial.print(mac[4],HEX);
Serial.print(":");
Serial.print(mac[3],HEX);
Serial.print(":");
Serial.print(mac[2],HEX);
Serial.print(":");
Serial.print(mac[1],HEX);
Serial.print(":");
Serial.printin(mac[0],HEX);
}

void listNetworks() {
/I poszukiwanie dostepnych sieci:
Serial.printin("** Scan Networks **");
int numSsid = WiFi.scanNetworks();
if (numSsid == -1)
{
Serial.printin("Couldn't get a wifi connectign”
while(true);

}

Il wyswietlenie spisu znalezionych sieci:
Serial.print("number of available networks:");
Serial.printin(numSsid);

I/l wyswietlenie numerow i hazw sieci:

for (int thisNet = 0O; thisNet<numSsid; thisNet+{+)
Serial.print(thisNet);
Serial.print(") ");
Serial.print(WiFi.SSID(thisNet));
Serial.print(\tSignal: ");
Serial.print(WiFi.RSSI(thisNet));
Serial.print(" dBm");
Serial.print(\tEncryption: ");
printEncryptionType(WiFi.encryptionType(thisNet

}

}

void printEncryptionType(int thisType) {
/I odczyt sposobu zabezpieczenia i wyswietlexdenyt
switch (thisType) {
case ENC_TYPE_WEP:
Serial.printin("WEP");
break;
case ENC_TYPE_TKIP:
Serial.printin("WPA");
break;
case ENC_TYPE_CCMP:
Serial.printin("WPA2");
break;
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case ENC_TYPE_NONE:

Serial.printin("None");
break;

case ENC_TYPE_AUTO:

Serial.printin("Auto");
break;

}
}
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Dodatek K
Opracowywanie bibliotek dla Arduino

Sposoéb przygotowywania bibliotek dla Arduino praedsono na na przyk adzie biblioteki nadzg)
znaki alfabetem Morse’a za pomamajduj cej si na p ytce diodywiec cej. Opracowanie biblioteki
rozpoczyna siod przygotowania programu zapewn@ggo wymaganfunkcjonalno a nastpnie zo-
staje on przetworzony na bibliotek standardowym formacie. Tak przygotowana bibkatmo e by
wykorzystywana w wielu programach i w razie jej skionalania i rozbudowy w wygodny sposob udo-
st pnia now funkcjonalno . Przyk ad pochodzi z oficjalnej dokumentacji dpsitej w witrynie Ardu-
ino.

Pierwszym krokiem jest przygotowanie programu namgjo tekst alfabetem Morse’a:

int pin = 13; /l'linia, do ktorej podlaczona jestahoswiecaca na plytce
void setup()

pinMode(pin, OUTPUT); plizelaczenie na wyjscie
}

void loop()
{ /I nadawanie SOS za pomoca magdiady
dot(); dot(); dot();
dash(); dash(); dash();
dot(); dot(); dot();
delay(3000);
}

void dot() /I nadawanie kropki

digitalWrite(pin, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(pin, LOW);
delay(250);
}

void dash() /I nadawanie kreski
{

digitalWrite(pin, HIGH);

delay(1000);

digitalWrite(pin, LOW);

delay(250);
}

Ten prosty wiczebny program nadaje po uruchomieniu tekst S&gomoc diody wiec cej pod -
czonej do kontaktu 13. Zawiera on kilka az, ktére mog by przeniesione do biblioteki. Naledo
nich w pierwszym rzdzie funkcje dot() i dash() — s wce odpowiednio do nadawania kropek i kresek
alfabetu Morse’a. Nalg do nich take zmienna ledPin decydaja o tym, ktory kontakt jest ywany
jako wyj cie oraz funkcja pinMode() s uca do definiowania wej i wy] logicznych —w tym przy-
padku wyj cia nadawczego.

Przetworzenie programu na bibliotelkymaga przygotowania dwaéch plikéw: nag é6wkowegodz-
szerzeniem .h) ir6d owego (z rozszerzeniem .cpp). Plik nag éwkoawriera deklaracje wszystkich
sk adnikéw biblioteki a plik réd owy ich kod.

Poniewa biblioteka ma nosinazw “Morse” wi ¢ plik hag éwkowy musi mienazw Morse.h Plik
w naszym przyk adzie ma nagtij ¢ zawarto :
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class Morse

{

public:
Morse(int pin);
void dot();
void dash();

private:
int_pin;

5

Zadeklarowana w nim klasa stanowi zbior funkcji {oag i zmiennych (w aiwo ci) z o onych w jed-
n cao ipodzielonych na dwie kategorie: publicznyghlflic) czyli dost pnych do uytku z zew-

n trz i prywatnych grivate) nie widocznych na zewtrz i dost pnych tylko dla funkcji nale cych do
tej klasy. W innych jzykach wystpuje wi ksza liczba kategorii a ich wewo ci zwi zane s m.in.

z dziedzicznoci elementow tej klasy przez klasy pochodne od niej.

Ka da z klas zawiera specjalfunkcj zwan konstruktorem, kt6rej zadaniem jest inicjalizacfaektu
stanowi cego wcielenie danej klasy. Konstruktor nosi ta saaezw co klasa i nie dostarczadnego
wyniku.

Oprécz tego plik nag éwkowy zawiera polecefiiacludew czaj ce pliki definiuj ce standardowe
typy i sta e stosowane wzyku Arduino. Typy te i sta e sautomatycznie dogbne w zwyk ych pro-
gramach ale nie w bibliotekach.

Przyk ad:

#include "Arduino.h”

Oprocz tego przyjo si ujmowa ca o W ramy nastpuj cej konstrukciji:

#ifndef Morse_h

#define Morse_h

Il #include i pozosta a tre
#endif

Zapobiega to problemom magym wynikn  z wielokorotnego w czenia tej samej biblioteki do pro-
gramu. Na poczku pliku nag éwkowego umieszczana jest informacgutorze, wersji, dacie powsta-
nia i krétki opis funkcji.

Pe ny plik nag éwkowy ma wi ¢ wygl da nastpuj co:

/*

Morse.h — biblioteka dlawietlnej sygnalizacji alfabetem Morse‘a.
Autor David A. Mellis, 2 listopada 2007.

Program ogolnie dogpny.

*/

#ifndef Morse_h

#define Morse_h

#include "Arduino.h"

class Morse

{

public:
Morse(int pin);
void dot();
void dash();

private:
int_pin;

5
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#endif

Drugi z plikow zawiera w aciwy kod réd owy programu i nosi w tym przyk adzie nazMorse.cpp
Na jego pocztku znajduj si ewentualne polecenia vezenia potrzebnych nag éwkéw i definiciji:
#include "Arduino.h”

#include "Morse.h"

Po nich nastpuje konstruktor inicjalizujcy obiekt danej klasy po jego utworzeniu w progmni/ tym
przyk adzie inicjalizuje on podane wyjcie i zapisuje jego numer w prywatnej zmiennej:
Morse::Morse(int pin)

{

pinMode(pin, OUTPUT);
_pin = pin;

}

Prefiks “Morse::” poprzedzagy nazw funkcji oznacza, e naley ona do klasy Morse. W ten sam spo-
sbb zapisywane g¢e wszystkie pozosta e funkcje klasy. Zmiena prywatmae mie oczywi cie do-
woln nazw — pod warunkiem,e b dzie ona zgodna z podaw nag 6wku — ale tutaj dla u atwienia
nadano jej nazwzmiennej publicznej — w tym przypadku argumentukfiji — poprzedzonpodkrel-
nikiem (_pin). Sposoéb ten jest &zo stosowany w nazewnictwie zmiennych prywatnych.

W dalszym cigu nastpuje kod pozosta ych funkcji przéych z programu wygiowego:

void Morse::dot()

{

digitalWrite(_pin, HIGH);

delay(250);

digitalWrite(_pin, LOW);

delay(250);

void Morse::dash()

{

digitalWrite(_pin, HIGH);

delay(1000);

digitalWrite(_pin, LOW);

delay(250);

}

Od funkcji wyj ciowych roni si one prefiksem “Morse::” w nazwach iyciem zmiennej prywatnej
“ pin” zamiast “pin”.

Na pocztku pliku umieszcza sizwykle informacje o programie, wersji, dacie pcavéh, autorze itp.
/*

Morse.cpp - biblioteka dlawietinej sygnalizacji alfabetem Morse‘a..

Autor David A. Mellis, 2 listopada 2007.

Program ogolnie dostepny.

*/

#include "Arduino.h"
#include "Morse.h"

Morse::Morse(int pin)

{

pinMode(pin, OUTPUT);
_pin = pin;

}

void Morse::dot()
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{

digitalWrite(_pin, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(_pin, LOW);
delay(250);

}

void Morse::dash()

{

digitalWrite(_pin, HIGH);

delay(1000);

digitalWrite(_pin, LOW);

delay(250);

}

W celu udostpnienia biblioteki w rodowisku programistycznym naleutworzy katalog (folder)
Morsew kataloguibraries zawartym z kolei w katalogsketchbookDo katalogu Morse nalg nast p-
nie skopiowa oba pliki: Morse.hi Morse.cpp Po uruchomieniurodowiska naley skompilowa bib-
liotek pos ugujc si punktemSketcH Import Library (“Program” | “Importuj bibliotek”).

W razie gdyby proces kompilacji nie przebieg prawo lub nie zosta wogole wykonany warto
sprawdzi czy pliki maj prawid owe rozszerzenii .cppbez jakichkolwiek dodatkéw i czy nazwy s
zapisane prawid owo.

Program sygnalizugy SOS z wykorzystaniem biblioteki mewi ¢ wygl da nastpujaco:

#include <Morse.h>

Morse morse(13);

void setup()

{
}

void loop()

morse.dot(); morse.dot(); morse.dot();
morse.dash(); morse.dash(); morse.dash();
morse.dot(); morse.dot(); morse.dot();
delay(3000);

}

W poroéwnaniu z programem podanym na ptiaz rozdzia u roni si on wprowadzeniem polecenia
#include na poczku co udostpnia bibliotek Morse. Nastpnie tworzony jest obiekt morse typu klasy
Morse:

Morse morse(13);

W linii tej nast puje (jeszcze przed wywo aniem funkcji setup()gjedizacja obiektu za pomoc
konstruktora klasy z argumentem oka¢ cym numer wyjcia.

Funkcja setup() jest w tym przyk adzie pusta. Wyamia funkcji (metod) klasy spoprzedzone nazw
obiektu je typu a wic np. morse.dot().

W bardziej rozbudowanym programie mneovyst pi kilka oiektéw tego typu o rdniacych si hazwach
awi cnp.

Morse morse(13);

Morse morse2(12);

W ka dym z nich numer ywanego wyjcia jest zapamtany w ich prywatnej zmiennej _pin. Wywo a-
nie funkcji morse2.dot() spowoduje wydanie sygmeauvyj ciu 12 (zmienna _pin ma wartol12).

W obecnej wersjirodowiska funkcje tak utworzonej biblioteki niewyrd niane innym kolorem (co
by oby wygodne dla programisty).
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Aby temu jako zaradzi mo na za oy (w kataloguMorse dodatkowy plik tekstowy keywords.txt
0 nastepuijcej (dla tego przyk adu) trei:

Morse NAZWA1

dash NAZWA2

dot NAZWA2

Ka da z linii zawiera nazwsamej klasy lub elementu klasy i jaknn przypisan im nazw oddzie-
lon od pierwszej tabulatorem (nie n@to by znak odstpu). NAZWAL okrela klasy, NAZWA2 —
funkcje. Dzi ki temu klasy wywietlane s w tek cie programu w kolorze pomarezowym a funkcje —
w kolorze brzowym. Zawarto pliku jest uywana dopiero po ponownym uruchomieniadowiska.
Zalecane jest teprzygotowanie krétkiego przyk adowego programstiluj cego sposob korzystania
Z nowoutworzonej klasy. Korzystne jest umieszczentgm przyk adzie dodatkowych miowvie wy-
czerpujcych komentarzy. Przyk ad ten (lub przyk ady) pawiznajdowa si w kataloguexamples
le cym w katalogu biblioteki (tutaj w kataloddorse.

Do wywo ania przyk adu s iy menuFile | SketchbookExampleg“Plik” | “Katalog programéw” |
“Przyk ady”).
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W serii ,Biblioteka polskiego krotkofalowca” dotychczas ukaza'y si:

Nr 1 — ,Poradnik D-STAR”

Nr 2 — ,Instrukcja do programu D-RATS”

Nr 3 — ,Technika s abych sygna éw” Tom 1

Nr 4 — ,Technika s abych sygna éw” Tom 2

Nr5—, cznoci cyfrowe na falach krotkich” Tom 1

Nr 6 —, cznoci 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 — .S ownik niemiecko-polski i angielsko-poiskom 1
Nr 12 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfronwobrobk sygna 6w” Tom 1
Nr 13 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfronobrébk sygna 6w” Tom 2
Nr 14 — ,Amatorska radioastronomia”

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

Nr 16 — ,Amatorska radiometeorologia”

Nr 17 — ,Radiolatarnie ma ej mocy”

Nr 18 —, cznoci na falach d ugich”

Nr 19 — ,Poradnik Echolinku”

Nr 20 — ,Arduino w kroétkofalarstwie” Tom 1

Nr 21 — ,Arduino w krétkofalarstwie” Tom 2
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