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l. Koncepcja 1 projekt uktadu analizy warunkéw pogodowych.
Wykonanie i badania prototypu.

1. Koncepcja uktadu analizy warunkéw pogodowych

Podczas prac na terenie wiertni stacja pogodowa moze spetnia¢ wiele przydatnych funkcji. Przede
wszystkim jest to informacja o kierunku i sile wiatru, co pozwala na okreslenie kierunku ewakuacji w
przypadku pojawienia si¢ niebezpiecznego gazu jak metan czy siarkowodor. Poza tym inne parametry
stanu pogodowego moga w istotny sposdéb wptywaé na prowadzone prace. Dla przyktadu wysokie
nastonecznienie moze niekorzystnie wptywac na widoczno$¢ flary, niska lub wysoka temperatura
moze wplywac¢ na prowadzone prace. Z tego powodu zaplanowany zostat uktad analizy warunkow
pogodowych obejmujacy pomiar jak najwiekszej ilo§ci parametrow.

Z reguly urzadzenie pracujace w obrgbie wiertni musza posiada¢ certyfikat ATEX, aby taki
certyfikat uzyska¢ urzadzenie musi mie¢ specjalng konstrukcjeg, ktoéra gwarantuje, ze urzadzenie nie
stanie si¢ przyczyna wybuchu, oraz przejs¢ szereg badan, ktore to sprawdzajg. Powoduje to znaczacy
wzrost kosztéw urzadzenia. Poniewaz warunki pogodowe na wiertni i w jej otoczeniu beda takie same,
nalezy zaplanowac, ze uktad pracowac bedzie w pewnym oddaleniu od wiertni. Dzigki temu
certyfikacja ATEX nie bedzie konieczna. Komunikacja z systemem pomiarowym, w zaleznosci od
potrzeb, moze odbywac si¢ przewodowo i wowczas jednoczes$nie zapewnia si¢ zasilanie uktadu, jak i
bezprzewodowo, i wowczas uktad musi posiada¢ wlasne zasilanie pozwalajace na co najmniej
kilkadziesigt godzin bezobstugowej pracy. Dodatkowo nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ podiaczenia
dodatkowego zrodta zasilania w postaci akumulatora lub zrodta przetwarzajgcego energie odnawialng
np. niewielkiej turbiny wiatrowej, lub panelu stonecznego.

1.1. Lista mierzonych parametrow
Docelowo zaplanowany zostal pomiar nastgpujacych parametrow powietrza lub pogodowych:

- temperatura powietrza

- wilgotno$¢ wzgledna powietrza

- ci$nienie powietrza

- sita wiatru

- kierunek wiatru

- zapylenie

- natezenie $wiatla (nastonecznienie)

- opady

Ponadto ze wzgledu no to, ze uktad analizy warunkéw pogodowych moze pracowa¢ w oddaleniu
od obstugi wyposazony, w dodatku bezprzewodowo, zostanie w zestaw pomiardow, ktore beda
pozwalaly na doktadne okreslenie pozycji i ruchu:

- odbiornik GPS



- trzyosiowy czujnik przyspieszenia MEMS
- trzyosiowy zyroskop MEMS
- trzyosiowy czujnik pola magnetycznego

1.2. Schemat blokowy planowanego uktadu analizy warunkéw pogodowych

Na Rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy opracowanej koncepcji uktadu analizy warunkoéw

oswietlenia

pogodowych.
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Rysunek 1 Schemat blokowy uktadu analizy warunkéw pogodowych

2. Projekt uktadu analizy warunkéw pogodowych

Akumulator Lio-lon z
uktadem fadowania

W celu zbadania koncepcji uktadu analizy warunkow pogodowych zaprojektowany zostat uktad

testowy wyposazony w nastgpujace pomiary:

- temperatura powietrza

- wilgotno$¢ powietrza

- ci$nienie powietrza

- zapylenie powietrza

- trzyosiowy czujnik przyspieszenia MEMS
- trzyosiowy zyroskop MEMS

- trzyosiowy czujnik pola magnetycznego

Na rysunku 2 przedstawiono schemat uktadu testowego. Uktad testowy posiada interfejs
komunikacyjny RS-485. Na rysunku 3 przedstawiono schemat przejsciowki pozwalajacej podiaczy¢

uktad testowy do komputera poprzez port USB.



+208

D.Schattky

c

20}

= TTT

GHD GHD  GHD

ch Crystal 010

~
GND

T [

G

GHD

EEE FFFEFRFF

+3.3V

GHD GHD GHD GHD

D
ND GO
e ity ro i [+
L_L
L_H
[ea DEN_&/0 43,30
Toler
c |c
GHD GHD
u
. . . 2 SEL
ae LsMapsy sewser 2SR
RES soaysolsoo 4 S04
RS 5z
p |
EESEARAL
SEEE5AA
e Gk
ZagEg
82z °

!

=
GND  FGHD

. fEs
2|2z S0A/5047500

3

Rysunek 2 Schemat testowego uktadu analizy warunkow pogodowych
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Rysunek 3 Schemat uktadu komunikacyjnego RS-485 - USB

Dodatkowo niezaleznie opracowano uktad geopozycjonujacy GPS z zasilaniem bateryjnym
komunikujacy si¢ bezprzewodowo. Na rysunku 4 przedstawiono schemat uktadu.

3. Badania prototypu uktadu analizy warunkéw pogodowych



Do przeprowadzenia badan prototypu uktadu analizy warunkow pogodowych niezbedne byto
napisanie niewielkiego programu, ktoéry wyswietla podstawowa parametry i umozliwia zapisanie
wszystkich parametrow w pliku w celu ewentualnej pdzniejszej analizy. Na Rysunku 5 przedstawiono
okno przygotowanego programu. Pomiary temperatury porownywane byty ze wskazaniami
termometru rtgciowego, pomiary cisnienia porownywane byly ze wskazaniami miernika ci$nienia
absolutnego MPX5100. Pomiary wilgotnosci weryfikowane byty przy uzyciu wodnych kapieli z
chlorkiem sodu i chlorkiem magnezu, ktore zapewniaja wilgotnos¢ wzgledna na poziomie
odpowiednio 75% i 33%.

Poczatkowo uktad uruchomiono w obudowie z niewielkimi otworami wentylacyjnymi o §rednicy
Imm. Szybko okazato si¢, ze uktad w takiej obudowie bardzo wolno reaguje na zmiany wilgotnosci i
temperatury, oraz po kilku godzinach zawyza wskazania temperatury.

Nastepnie otwory w obudowie zostaty powigkszone do Smm i przeprowadzone zostaty kolejne
porownania. Wskazania zawieraty sie w granicach btgdu pomiarowego: blad temperatury wynidst
ponizej 0,25 C, blad wskazan ci$nienia nie przekraczat 3hPa, btad wskazan wilgotno$ci wyni6st mniej
niz 2%.

Sprawdzony zostal wplyw wentylatora znajdujacego si¢ w mierniku zapylenia na wskazania
miernika ci$nienia. Dzieki temu, ze wentylator umieszczony zostal zupetnie poza obudowa nie
zaobserwowano wptywu pracy wentylatora na wskazania czujnika ci$nienia.

Nie byto mozliwosci sprawdzenia dziatanie miernika zanieczyszczen pod wzgledem ilosciowym
ze wzgledu na brak wzorca. Sprawdzono dzialanie pod wzgledem jakosciowym. W zamknigtym
pomieszczeniu wskazania przyrzadu nie przekraczaty kilku ug/m3. Wyniesienie uktadu w poblize
ruchliwej ulicy spowodowalo znaczacy wzrost wskazan do okoto 100ug/m3. Zblizenie miernika do
rury wydechowej silnika diesla spowodowato przekroczenie zakresu pomiarowego. Zalezno$ci
pomigdzy poszczegdlnymi wskazaniami byly prawidlowe, czyli pomiar PM2,5 byt wigkszy od PM1 i
mniejszy od PM10.

Do prac wykorzystano czujnik wiatru Davis Anemometer 6410, opis przyrzadu znajduje si¢ w
opracowaniu {12}

Na potrzeby projektu skonstruowano laserowy przyrzad do pomiaru zapylenia typ 88.A.01.
opis przyrzadu znajduje si¢ w opracowaniu {12}

Rys. 4 Widok stacji pogodowej

. Modyfikacja projektu stacji pogodowe;j.
Wykonanie docelowego uktadu stacji pogodowej wyposazonego w
hybrydowy uktad transmisji danych pomiarowych.
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Realizacja 1 sprawdzenie kanatu transmisji danych ze stacji
pogodowej do informatycznego systemu pomiarowego.

Testy i analiza statystyczna poziomu btgdéw podczas transmisji
danych pomiarowych z poszczego6lnych elementow systemu
pomiarowego.

1. Modyfikacja projektu stacji pogodowej

Stacja pogodowa w wersji testowej spetnita swoje zadanie. Niemniej jednak zauwazone zostato
kilka rzeczy, ktore nalezato koniecznie skorygowac:

- nalezalo doda¢ modut transmisji bezprzewodowej

- obudowa byta zbyt szczelna, co powodowato niewtasciwa prace czujnikow ci$nienia i

wilgotnosci

- nagrzewanie si¢ elektroniki powodowato wzrost temperatury, co jednoczesnie zaburzato prace

czujnika wilgotnos$ci

- czujniki ci$nienia, temperatury i wilgotno$ci powinny zosta¢ umieszczone w dobrze

wentylowanej komorze, jednoczesnie komora ta powinna zabezpiecza¢ czujniki mechanicznie i
przed opadami deszczu.

Aby wszystkie powyzsze punkty zostaly spelnione zostanie stworzona specjalna obudowa
zoptymalizowana pod katem zastosowania w stacji pogodowej. Jednoczes$nie zmodyfikowany zostanie
projekt elektroniki w taki sposéb, aby dopasowa¢ wymiary PCB do obudowy, jednoczesnie czujniki
zostang przeniesione na druga dodatkowa ptytke PCB, aby jednocze$nie zminimalizowa¢ wptyw
elektroniki zawierajgcej mikroprocesor, sekcje zasilajaca i interfejsy na prace czujnikow, oraz
zapewnic lepsze zabezpieczenie elektroniki, ktora nie musi by¢ wystawiona na dziatanie warunkow
pogodowych.

Ponizej przedstawiono schematy i projekty ptytek stacji pogodowe;.
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Rysunek 4 Schemat plytki glownej stacji pogodowey.
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Rysunek 5 Projekt PCB plytki gléwnej stacji pogodowe;.
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Rysunek 7 Projekt plytki czujnikow stacji pogodowej.

2. Wykonanie docelowego uktadu stacji pogodowej wyposazonego w hybrydowy uktad
transmisji danych pomiarowych

Ponizej przedstawiono zdjecia wykonanych uktadow stacji pogodowe;.
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Rysunek 8 Plytka glowna stacji pogodowej.



Rysunek 9 Plytka czujnikowa stacji pogodowej.

3. Realizacja i sprawdzenie kanatu transmisji danych ze stacji pogodowej do informatycznego
systemu pomiarowego

W przypadku stacji pogodowej nalezy niezaleznie sprawdzi¢ dwa kanaty transmisji. Pierwszym
jest interfejs RS-485. Do potgczenia komputera online ze stacjg pogodowa uzyto izolowanej
przejsciowki USB-RS485. Przejscidwka po podlaczeniu zglosita si¢ w systemie jako port szeregowy
ttyUSBO. Nastepnie oprogramowanie na komputerze online zostato skonfigurowane do transmisji z
wykorzystaniem podlaczonego interfejsu. Pozwolito to na uzyskanie transmisji. Modyfikacja
oprogramowania pracujacego na komputerze online pozwolita na prawidtowy odczyt wszystkich
parametrow ze stacji pogodowe;j.

Nastepnie nalezato uruchomic¢ i sprawdzi¢ transmisje korzystajaca z systemu LoRa. Do komputera
podtaczony zostal wspomniany we wczesniejszym opracowaniu uktad SparkFun RF Pro. Uktad ten w
konfiguracji testowej zglosit si¢ w systemie jako ttyUSB1. Oznaczato to, ze podobnie jak w przypadku
potaczenia poprzez RS-485 z punktu widzenia systemu operacyjnego mamy do czynienia z portem
szeregowym. Rozwiazanie takie pozwala na uproszenie i jednoczesna uniwersalno§¢ oprogramowania
pracujacego na komputerze online. Aby wykorzysta¢ ten fakt, w uktadzie RF Pro nie dokonano
zadnych zmian dotyczacych konfiguracji interfejsu USB. Jednoczes$nie caty proces kodowania i
dekodowania danych na potrzemy bezpiecznej transmisji radiowej zawarty zostat w podprogramie
procesora stacji pogodowej, oraz w procesorze uktadu RF Pro. Dzigki temu otrzymano transmisje
radiowa jako transparentng pomigdzy gtdwnym programem procesora stacji pogodowej, a
komputerem online. Po uruchomieniu cato$ci oprogramowania konieczne byto usunigcie niewielkich
btedéw oprogramowania, po czym uzyskano prawidtowsg transmisje danych ze stacji pogodowej do
komputera online. Jednocze$nie zgodnie z zamierzeniem przetaczenie pomigdzy interfejsem
przewodowym i bezprzewodowym moze nastgpowac bardzo tatwo i szybko jedynie przez zmiang
urzadzenia stuzacego do komunikacji. Jako dodatkowa korzy$¢ mozna potraktowac, ze oba interfejsy
niezaleznie od siebie moga pracowac rownolegle, a system moze odczytywac dane korzystajac z
dowolnego z nich.
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Rysunek 10 Wyglgd okna programu do komunikacji z uktadem testowym
Przeprowadzone badania pozwolity na uzyskanie nastepujacych wnioskow:

- Uktad powinien by¢ zamkniety w obudowie z dobra wentylacja, przy czym nie moze zostaé
zastosowana wentylacja wymuszona, gdyz moze to zaburza¢ wskazania miernika ci$nienia, powoduje



to, ze konstrukcja obudowy jest niezwykle istotna, z jednej strony obudowa musi zapewnic
zabezpieczenie elektroniki przed warunkami atmosferycznymi, w szczegolnosci przed deszczem, z
drugiej powinien zosta¢ zapewniony jak najbardziej naturalny przewiew powietrza, nalezy jeszcze
zwrdci¢ uwage na to, zeby przeptyw powietrza wymuszony wiatrem nie powodowat lokalnych
wzrostow, lub spadkow cisnienia, ktore moglyby wptywac na prace czujnika ci$nienia.

- Uktad od strony elektronicznej zaprojektowany zostal prawidtowo, wskazania byty wiasciwe, nalezy
jednak zwroci¢ uwage na zuzycie energii, gdyz uktad moze by¢ zasilany bateryjnie.

1. Opracowanie koncepcji bezprzewodowej transmisji danych pomiarowych

Istnieje wiele sprawdzonych systemow i protokotow stuzacych do transmisji danych za pomoca
fal radiowych. Opracowanie nowego, niezawodnego systemu badz protokotu wymaga wielu testow
powiazanych z szerokim zapleczem sprzgtowym i pomiarowym i znacznie wykracza poza zakres
projektu. Z tego wzgledu nalezy skorzysta¢ z gotowego rozwigzania wybierajac to, ktore najlepiej
spetni wszystkie wymagania.

Na poczatek nalezy sformutowa¢ wymagania. Transmisja bezprzewodowa w systemie
pomiarowym przewidziana jest w dwoch réznych zastosowaniach: do przesytania danych pomiedzy
wyniesionym systemem pomiarowym, a komputerem online oraz do przesytania danych pomiedzy
stacja monitorowania parametrow powietrza, a komputerem online.

1.1 Wymagania dla transmisji bezprzewodowej pomigdzy wyniesionym systemem pomiarowym,
a komputerem online

- zasigg do 100m

- mozliwos$¢ pracy w strefie zagrozonej wybuchem, preferowane gotowe rozwigzanie
- transmisja dwukierunkowa

- minimalna szybko$¢ transmisji 10kB/s

- preferowana minimalna szybko$¢ transmisji IMB/s

- transmisja kodowana

- mozliwos$¢ dostgpu serwisowego

- mozliwos¢ potaczenia przewodowego

1.2 Wymagania dla transmisji bezprzewodowej pomiedzy stacjg monitorowania parametrow
powietrza, a komputerem online

- zasieg do 300m

- transmisja dwukierunkowa

- minimalna szybkos¢ transmisji 1kB/s

- preferowana minimalna szybkos$¢ transmisji 10k/s
- transmisja kodowana

- mozliwos¢ potaczenia przewodowego

- niski pobor energii

- prosta obstuga programowa



2. Wybdr protokotu transmisji

Rozwazane byly nastepujace systemy transmisji bezprzewodowej:

- transcievery 433MHz lub 866MHz
- Wi-Fi 2,4GHz lub 5GHz
- Bluetooth, w tym BLE
- LoRa
- ZigBee
2.1 Transceivery 433MHz/866MHz

Transceivery posiadaja nastgpujace parametry lub wlasciwosci:

- pobdr mocy okoto 100mW

- mozliwos¢ tatwego zaimplementowania wlasnego protokotu transmisji

- mozliwos¢ transmisji kodowanej

- maksymalna szybko$¢ transmisji do 30kB/s

- praktyczny zasieg 30m, po zastosowaniu anten kierunkowych 3km

- brak znalezionych rozwigzan z certyfikatem ATEX

- brak mozliwosci bezposredniego zastgpienia potaczeniem przewodowym
- transmisja dwukierunkowa half-duplex

2.2 Wi-Fi
Uktady Wi-Fi posiadajg nastepujace parametry lub wlasciwosci:

- pob6ér mocy do 2W

- mozliwos$¢ transmisji kodowanej, w tym mozliwo$¢ podniesienia poziomu bezpieczenstwa
kodowania

- maksymalna szybko$¢ transmisji do 64MB/s

- praktyczny zasigg 30m, po zastosowaniu anten kierunkowych 3km

- istniejg rozwigzania z certyfikatem ATEX

- fatwa obstuga programowa z poziomu komputera

- mozliwos$¢ zastapienia modemu Wi-Fi skretka Ethernet

2.3 Bluetooth, w tym BLE
Bluetooth posiada nastepujace parametry lub wiasciwosci:

- poboér mocy do 1W, 100mW w przypadku BLE

- pasmo transmisji 2,4GHz

- mozliwos$¢ transmisji kodowanej, brak wptywu na kodowanie

- maksymalna szybkos$¢ transmisji do SOMB/s, 2MB w przypadku BLE

- praktyczny zasieg 140m

- istniejg rozwigzania z certyfikatem ATEX

- stosunkowo tatwa obstuga programowa z poziomu komputera

- brak mozliwos$ci bezposredniego zastgpienia potgczeniem przewodowym

2.4 LoRa
LoRa posiada nastgpujace parametry lub wtasciwosci:

- poboér mocy do 100mW
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- pasmo transmisji 433MHz, 866MHz, 2,4GHz

- mozliwo$¢ transmisji kodowanej, z mozliwoscig wplywania na poziom kodowania
- maksymalna szybkos$¢ transmisji do 37,5 kB/s

- praktyczny zasigg 15km

- brak znalezionych rozwigzan z certyfikatem ATEX

- stosunkowo tatwa obstluga programowa

- brak mozliwosci bezposredniego zastapienia polaczeniem przewodowym

2.5 ZigBee
Bluetooth posiada nastepujace parametry lub wlasciwosci:

- pob6ér mocy do 300mW

- mozliwos¢ transmisji kodowanej

- maksymalna szybko$¢ transmisji do 250 kB/s

- praktyczny zasigg 100m

- istniejg rozwigzania z certyfikatem ATEX

- skomplikowana obstuga programowa wymagajaca zaimplementowania programowego stosu
protokotu, lub korzystania z

- brak mozliwosci bezposredniego zastapienia polgczeniem przewodowym

2.6 Wybor protokotu transmisji bezprzewodowej pomi¢dzy wyniesionym systemem pomiarowym,
a komputerem online

Sposréd wymienionych protokotow do transmisji bezprzewodowej pomiedzy wyniesionym
systemem pomiarowym, a komputerem online wybrano Wi-Fi, gdyz zaden z pozostatych protokotow
nie spetiat wszystkich wymagan.

Decydujace byty nastepujace kryteria:

- istniejace tatwo dostepne gotowe rozwigzania z certyfikatem ATEX
- szybkos¢ transmisji znaczaco przekraczajacy wymagania

- wystarczajacy zasieg

- mozliwos¢ tatwego zastgpienia potaczeniem przewodowym.

2.7 Wybor protokotu transmisji bezprzewodowej pomiedzy stacja monitorowania parametrow
powietrza, a komputerem online

W tym przypadku wybdr byt znaczaco trudniejszy niz w przypadku punktu 2.6, gdyz zaden z
protokotdéw nie spetniat wszystkich wymagan. Ze wzgledu na wymaganie niskiego poboru energii pod
uwagg brane byto zastosowanie transceiveréow, BLE, LoRa, oraz ZigBee.

Protokot ZigBee zostal wyeliminowany ze wzgledu na stosunkowo skomplikowang obstuge z
poziomu mikroprocesora pracujgcego bez systemu operacyjnego oraz wyraznie wiekszy pobor energii
od pozostatych wymienionych rozwigzan.

Zastosowanie transceiverow zostato wykluczone ze wzgledu na stosunkowo niska odpornos¢ na
zakldcenia zewngtrzne. Bardzo wiele powszechnie wykorzystywanych urzadzen takich jak piloty,
alarmy, domofony itd. wykorzystuje takie rozwigzanie i moga by¢ one przyczyng zaktdcen.
Dodatkowo sposob modulacji radiowej jest stosunkowo prosty i fatwy do zakldcenia.

BLE korzystajace ze specyfikacji Bluetooth v5 oraz LoRa s3 nowoczesnymi rozwigzaniami
korzystajacymi z zaawansowanej modulacji radiowej 1 wysokim stopniu odporno$ci na zaktdcenia.
Réwniez pobor energii 1 stopien skomplikowania obstugi programowej sg podobne. Réznice pojawiajg
si¢ w maksymalnej szybkosci transmisji, a co za tym idzie, mozliwym zasigegu.

Poniewaz w tym przypadku wymagana szybko$¢ transmisji jest bardzo niska, to wybrano LoRa,
ktory zapewnia wystarczajaca szybko$¢, a jednocze$nie zapewnia znaczaco wigkszy zasieg, co
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oznacza pewniejsza transmisje przy mniejszej odlegtosci. Dodatkowym kryterium byta mozliwosé
pracy w réznych pasmach czestotliwosci.

Jedynym niespetnionym kryterium w przypadku LoRa jest mozliwo$¢ tatwego zastgpienia
polaczenia radiowego potaczeniem przewodowym. Z tego wzgledu konieczne jest uzupetnienie
uktadu transmisji o dodatkowe potaczenie przewodowe. Wybrany zostat protokét MODBUS RTU
korzystajacy z interfejsu przemystowego RS-485.

3. Implementacja wybranego protokolu transmisji, kontrola poprawnosci transmisji

W celu przyspieszenia implementacji protokotu LoRa, sprawdzenia transmisji i odpornosci na
zaktocenia zastosowano gotowe moduty SparkFun Pro RF.

Moduty te oparte sg na procesorze SAMD21G18 oraz transceiverze LoRa RF96 pracujacym z
czestotliwo$cig 137-1020MHz, przy czym zastosowana implementacja przystosowana jest do pracy w
zakresie 800-950MHz.

Moduly te posiadajg interfejs USB, ktory umozliwia tatwe podtaczenie do komputera lub innego
urzadzenia np. tabletu, a jednocze$nie stuzy do zasilania modutu.

Ponizej przedstawiono fotografie zastosowanych modulow.

m-

LT own |

. O x )
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Rysunek 11 Modut SparkFun Pro RF - widok z przodu
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Do badan uzyte zostaty dwa moduty, na ktérych uruchomione zostaly programy testowe napisane

LD

LoRaWAN ()1 ' *

w $rodowisku ARDUINO. Dzialanie programéw byto nastepujace: co sekunde modut 1 wysylal ciag
znakow, modut 2 miat za zadanie odebra¢ wystany cigg znakéw i odesta¢ go z powrotem po
zwigkszeniu wartosci kazdego ze znakow o jeden. W obu przypadkach wysylane ciagi wyposazono w
sume¢ kontrolng. Obydwa moduty sygnalizowaty fakt wystania i odebrania ciggu miganiem diody, oraz
wystaniem odebranego/wystanego ciggu znakow przez port USB. Dodatkowo przypadek odebrania

Rysunek 12 Modut SparkFun Pro RF - widok z tytu
ciagu znakow z niewlasciwa sumg kontrolng sygnalizowany byt dodatkowym komunikatem.

Poczatkowo uzyskano zasi¢g rzedu centymetrow, po poprawieniu niewtasciwej konfiguracji
modutéw RF96 oraz dodaniu ¢wierc¢falowych anten pretowych w postaci przewodow o dtugosci
8,7cm dostrojonych do czestotliwosci 866MHz uzyskano zasigg przekraczajacy wielkos¢
pomieszczenia, w ktorym odbywato si¢ uruchomienie. Oznaczato to, ze mozliwe jest rozpoczecie
wlasciwych testow.

Pierwszy etap testow polegal na pozostawieniu pracujagcych moduldéw na kilkanascie minut z
jednoczesng kontrola poprawnos$ci wysytanych i odbieranych ciggdéw. Okazato si¢, ze podczas catego
testu nie wystapit zaden btad.

Pozwolito to na przejscie do drugiego etapu testow, ktory polegat na tym, ze modut 2
pozostawiono w pomieszczeniu natomiast modut 1 zostal podtaczony do laptopa i cato$¢ zostata
zabrana w celu praktycznego sprawdzenia zasi¢gu. Okazalo sie, ze w warunkach miejskich praktyczny
zasieg wynosi okoto dwoch kilometrow. Powyzej tej odleglosci zaczynaty sie pojawiac bledy
transmisji.

Nastepnie przeprowadzono etap trzeci testu, czy badanie odpornosci na zaktécenia. Do tego testu
wykorzystane zostaty: pilot pracujacy na czgstotliwosci 433MHz, pilot pracujacy na czgstotliwosci
866MHz oraz telefon komorkowy. Okazato si¢, ze zaden z pilotow nie byt w stanie zaktocic¢ pracy
uktadow LoRa, natomiast telefon komoérkowy podczas aktywnego potaczenia przytozony
bezposrednio anteny modutu 1, lub modutu 2 spowodowat catkowite zerwanie transmisji. Oddalenie
telefonu od anteny powodowato przywrocenie transmisji. Zaznaczy¢ nalezy, ze test wykonywany byt
przy oddaleniu modutéw o okoto dwa kilometry. Test badania odpornosci na zaktocenia byt
kilkukrotnie ponawiany za pomocg telefonu komoérkowego przy stopniowym zmniejszaniu odlegtosci
pomiedzy modutami. Po zmniejszeniu odlegtosci do okoto jednego kilometra uzyskano ponowna
transmisj¢, jednak obarczong btgdami. W odleglosci okoto 300 metrow telefon komorkowy przestal w
widoczny sposob zaklocac transmisje pomigdzy modutami.
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