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Die im Download Bereich der Zeitschrift Funkamateur oder
von mir selbst zur Verfligung gestellte Firmware fir das
LoRa™ Field Test Device (FTD) wurde von mir, Klaus Bu-
chenrieder (DL2ZMEE), programmiert. Eine Weiterentwick-
lung ist geplant hdngt jedoch vom verfligbaren Speicher-
platz, den technischen Moglichkeiten des Moduls und mei-
ner hierfiir verfiigharen Zeit ab. Ein Anspruch darauf be-
steht nicht!

Ein Verkauf der Software ist nicht gestattet - die be-
reitgestellte Software/Firmware mit Versionsnum-
mer beginnend mit ,FA“ sind fiir private Verwen-
dung durch Funkamateure kostenlos.

Es ist auch generell nicht gestattet geinderte oder
erweiterte Versionen in jedweder Form zu vermark-
ten, diese weiterzugeben oder als Beigabe zu einem
Verkaufsartikel bzw. als Verkaufsanreiz zu verwen-
den.

Zur Programmierung wurden zwei externe Bibliotheken
verwendet:

(1) Fiir die graphische und textuelle Ausgabe auf dem
monochromen Display die U8g2 Bibliothek von Oli
Kraus [OLIKRAUS] und (2) zum Senden und Empfangen
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vonLoRa™-Paketdaten und zur Ubergabe von Parame-
tern auf die modifizierten Versionen der Arduino-LoRa
Bibliothek von Sandeep Mistry [SAND2020].

Die Bibliothek von Oli Kraus (1) unterliegt der Lizenz:
https://github.com/olikraus/u8g2/blob/mas-
ter/LICENSE und die Bibliothek von Sandeep Mistry (2)
unterliegt der MIT Lizenz:
https://github.com/sandeepmistry/arduino-
LoRa/blob/master/LICENSE (Stand 21. Juni 2022).

Das Gehduse ist eine Weiterentwicklung des urspriingli-
chen Entwurfs von Makoto Schoppert fiir das Heltec
WiFi LoRa™ Board, welches er seit Januar 2021 in thingi-
verse.com frei zum Download zur Verfiigung stellt
[2022Thingiverse]. Die Nuzerlizenz zum Originalent-
wurf findet man unter:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
(Stand 19. Mai 2022).

Semtech, das Semtech-Logo und LoRa™ bzw. LoRa sind
eingetragene Marken oder Dienstleistungsmarken der
Semtech Corporation oder ihrer Tochtergesellschaften.

Heltec, das Heltec-Logo sind eingetragene Marken der
Chengdu Heltec Automation Technology Co., Itd. und
deren Tochtergesellschaften.



HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Flr Schdden jeglicher Art die aus der Verwendung der
bereitgestellten Unterlagen und das Field Test Device
kurz auch FTD genannt, entstehen, iibernimmt Klaus Bu-
chenrieder (DL2MEE) keine Haftung und keine Verant-
wortung.

Die Verwendung des FTD geschieht auf eigene Verant-
wortung des Nutzers. Es handelt sich bei dem beschrie-
benen FTD Gerét um ein Funkgerat, welches ausschlief3-
lich von Funkamateuren mit einem giiltigen Amateur-
funkzeugnis (Amateurfunklizenz) betrieben werden
darf. Es wird ausdriicklich auf die Einhaltung der ent-
sprechenden Gesetze und Verordnungen zum Betrieb
von Funkanlagen und zum Amateurfunk und die Einhal-
tung der Bandpldne hingewiesen.

Klaus Buchenrieder (DL2MEE) ilibernimmt keine Haf-
tung fiir Schaden jeglicher Art, die durch die Nutzung
des Gerdts, das Herunterladen der Vorlagen und Be-
schreibungen oder durch die Nutzung von Tools und
Software Dritter entstehen. Ebenfalls haftet er nicht fiir
unmittelbare oder mittelbare Folgeschdden, Datenver-
lust, entgangenen Gewinn, System- oder Produktions-
ausfille. Auch lbernimmt der er keine Haftung fiir

jegliche finanzielle Schaden. Auch fiir Fehler in dieser
Unterlage und unvollstindige Beschreibungen in assozi-
ierten Unterlagen wird keine Haftung iibernommen.

Auf die Rechte Anderer an der Software insbesondere
auf die Nutzung von Bibliotheken und Entwurfsvorlagen
wird in diesem Schriftstiick an geeigneter Stelle (siehe
z.B.: auch Seite 6) hingewiesen.

Bei der Verwendung programmierter Tools und Zusatz-
software, z.B.: Arduino IDE, Tools der Firma Heltec, von
Silicon Labs und Bedienungsapplikationen, gelten die
entsprechenden Lizenzen und Rechte.



Das LoRa™ Field Test Device (LoRa-FTD) ist ein kom-
pakter Portabeltransceiver der speziell fiir Versuche
und Messzwecke mit der Modulationsart LoRa™ entwi-
ckelt wurde. Das Gerét ist mit dem hochintegrierten IoT-
Entwicklungsboard ESP32 LoRa™ V.2, der Firma Heltec
aufgebaut. Dieses Modul wurde urspringlich fiir IoT (In-
ternet-of-Things) Anwendungen entwickelt. Das Modul
ist fiir Amateurfunkanwendungen sehr interessant, da
es sehr preiswert ist und gentigend Speicher fiir zukiinf-
tige Softwareentwicklungen besitzt und Hardwareer-
weiterungen iiber Ports moglich sind. In der gegenwar-
tigen Ausbaustufe kénnen amLoRa™-FTD bereits alle
LoRa™-Betriebspa-rameter, mit Ausnahme des CRC
(Cyclic-Redundancy-Check), eingestellt werden. Auch
ist Sende- und Empfangsbetrieb im 70 cm und einge-
schrankt auch im 2 m Band mdéglich. Weiterhin besteht
die Moglichkeit ein parametriertes Bakensignal zu er-
zeugen. Die Bedienung desLoRa™-FTD erfolgt entweder
iiber eine serielle USB-Schnittstelle oder iiber ein Blue-
tooth Gerdt wie z.B. ein Telefon mit einer Bluetooth-Se-
riell Client Applikation. Der Verbindungsstatus zum
Bluetooth Geradt und auch empfangene Pakete kénnen
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auf dem SSD1306 kompatiblen OLED Display mit 0,96
Zoll Diagonale direkt dargestellt werden. Genauso wie
die vorhandene Wifi Schnittstelle, der optional an-
schliefSbare Drehimpulsgeber mit 24 Rastungen und
Taster erlauben zukiinftige Erweiterungen der Funktion
des Gerats. Durch die Verwendung des Heltec ESP32
LoRa™ Moduls besitzt das Gerdt auch ein integriertes
Batteriemanagement fiir 3,7 Volt LiPo/Li-lon Akkus mit
einer Kapaziit von ca. 2100 mAh, die direkt liber die
USB-Buchse geladen werden konnen. Da fiir das Lade-
management auf dem Heltec Board der Batterielade-IC
TP4054 verwendet wird, kann der Ladestrom durch
Verandern eines einzigen Widerstands an eine andere
Kapazitit des Akkus angepasst werden. Das Heltec
ESP32 LoRa™ Moduls lasst sich fiir eigene Projekte so-
wohl mit der Arduino IDE (Integrated Developer En-
vironment) als auch mit anderen IDEs programmieren.
Zum Aufspielen derLoRa™-FTD Firmware verwendet
man das von Heltec verfiighare esptool. Im Folgenden
sind nach den Grundlagen, alle Schritte zur Installation
und zum Betrieb desLoRa™-FTD erldutert.



LORA™ GRUNDLAGEN!

Die Chirp- oder lineare Frequenzmodulation wurde bereits
inden 1940er Jahren von Erich Hiittmann zur Entfernungs-
messung [1] erfunden und von Sidney Darlington weiter-
entwickelt. Bereits 1947 wurde dieses Modulationsverfah-
ren fiir ein Pulse Compression Radar verwendet. Die Vor-
teile der Chirp Spread Spectrum Modulation (CSS) wurden
in zahlreichen Untersuchungen herausgearbeitet und die
Anwendungen waren bis vor einigen Jahren fast aus-
schlieRlich in der militdrischen Datenkommunikation.
Heute wird CSS hauptsichlich zur drahtlosen Ubertragun-
gen von Datenpaketen auf kurzen Distanzen mit kleinen
Leistungen in den ISM Frequenzbereichen eingesetzt. Da-
bei hilt man sich vorrangig an die Vorschlage und Normun-
gen nach Standard IEEE 802.15.4a [ 2] fiir das sog. Wireless
Personal Area Network und die zugehorige Mesh-Techno-
logie.

Generell werden CSS Verfahren immer dann eingesetzt,
wenn die Signalleistung unter die Rauschgrenze abfallt o-
der Daten nahe der Rauschgrenze tibertragen werden miis-
sen. Durch eine Bandbreitenanpassung wird eine zuverlas-
sige Kommunikation im Bereich des Grundrauschens gesi-
chert.

! pie Langform dieses Kapitels istim November 2021 in der Zeitschrift
FUNKAMATEUR erschienen.

Chirp Spread Spektrum (CSS) Modulation:

In der Informationstheorie gibt das Theorem von Claude
Elwood Shannon und Ralph Hartley an, wieviel Informa-
tion mit einer Signalstdrke S pro Zeiteinheit beim Vor-
handensein von Rauschen N iiber einen Kommunikati-
onskanal mit einer bestimmten Bandbreite BW {ibertra-
gen werden kann. Direkt aus diesem Shannon-Hartley-
Theorem folgt fiir einen bekannten Signal-Rauschab-

stand % die maximale Kanalkapazitit € = BW x

logy (1 + %) Ist das Rauschen des Ubertragungskanals

und die Signalstdrke hinreichend konstant, so hingt die

Kanalkapazitit daher nur noch von der Signalband-
breite ab, £~ i.

BW N
Diese Erkenntnis macht man sich bei CSS und damit
auch bei LoRa™ zu Nutze indem man eine ausreichend
grofée Bandbreite wahlt und dann nur eine sehr kleine
Leistung braucht um ein Datenpaket fehlerfrei zu tiber-
tragen. Durch die Wahl des ,richtigen“ Chirps ergibt sich

weiterhin eine gute Robustheit gegeniiber Mehrweg-,



Fading-, Doppler- und In-Band-Storsignalen was fiir In-
dustrial-, Scientific- und Medical-Anwendungen auf den
ISM Frequenzen sehr vorteilhaft ist.

Die mit Chirp Spread Spectrum (CSS) iiberbriickbaren
Entfernungen sind, verglichen mit den traditionellen
Modulationsarten CW, AM, FM, SSB, PCM, OOK, FSK usw.,
viel grofier und bei direkter Sichtverbindung lassen sich

von jedem Funkamateur mit 10 mW und einfachen % An-

tennen, in wenigen Metern iiber Grund, iiber 10 Kilome-
ter tiberbriicken. Unser terrestrischer Rekord von C11
an der Universitdt der Bundeswehr Miinchen liegt der-
zeit noch bei 26 km zwischen einem selbstgebauten

Handsender (% Strahler, 18 mW) und dem LoRa™-Di-

gipeater der Klubstation DBOUFO mit einer Diamond X-
50 in 24,5 m uber Grund. Den Weltrekord halt derzeit
Thomas Telkamp, der mit einem Wetterballon in 38 km
Hohe und 25 mW EIRP, Datenpakete tliber etwa 832 km
zum Berg Radhorst in der Tschechischen Republik iiber-
tragen konnte. Im Satellitenbetrieb ist momentan An-
dreas Malek, OE3DMB, der Rekordhalter. Ihm gelang es
auf 2,4 GHz mit 20W und einer kleinen WLAN Antenne
auf dem Magnetfufl am Autodach 71572 km mit LoRa™
iiber den Q0-100 einen LoRa™-APRS Track zu machen.
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LoRa™ Long Range Chirp Spektrum Modulation:

LoRa™ ist ein eingetragener Handelsname der Firma
Semtec und steht fiir den Begriff ,Long Range“. LoRa™
Radio Technology ist konform mit dem IEEE Stan-
dard 802.15.4 und verwendet eine modifizierte Form
der Chirp-Spread-Spectrum (CSS)-Modulation. Hierbei
wird die Tragerfrequenz einer Sinuskurve entweder mit
aufsteigender oder mit abfallender Frequenz variiert.
Die entstehen Signale, sind den Tonen, die z.B. Fleder-
mause und Delfine zur Entfernungsbestimmung und
Kommunikation nutzen, sehr dhnlich. Man bezeichnet
diese ,Pfeiftone” als Chirp-Impulse oder kurz Chirps.

Chirp:

Ein LoRa™-Chirp [3] hat eine feste zeitliche Lange, wah-
rend der sich nur die Frequenz zwischen einer Anfangs-
(fiow) und Endfrequenz (fy;gn) linear éandert. Die
Amplitude des Sinussignals bleibt dabei aber konstant.
Wie Bild 1 zeigt, unterscheidet man, entsprechend der
Frequenzinderung, einen Up- und einen Down-Chirp.
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Bild 1: Up- und Down-Chirp Puls im Zeit- und Frequenzbe-
reich [Quelle: FA 11/21 Seite 868].

Offensichtlich ist ein LoRa™ Chirp eindeutig durch die
Mittenfrequenz (f,enter), die Bandbreite (BW) und die
Lange des Chirps (t,uise = tena — tstare) definiert.

Aus Mittenfrequenz und Bandbreite ergibt sich:
BW BW

fiow = feenter -=——; und fhigh = feenter +—;
2 2

Chips:

Zur Ubertragung von Datenworten unterteilt man einen
Chirp in 25F Zeitscheiben die als Chips bezeichnet wer-
den. Die Variable SF im Exponenten bezeichnet man als
Spreading-Faktor. Mit dem Spreading-Faktor (SF) legt
man die Anzahl der Bit fest, die mit einem Symbol ko-
diert werden kénnen. Um einen Dezimalwert m zu tiber-
tragen, bendtigt man entsprechend [log, - (m)] Bit. Bei-
spielsweise sind fiir den Dezimalwert 94 gleich 7 Bit not-
wendig. Bild 2 zeigt die Kodierung des Bindrwerts
1011110

(2 94dezimal), als Up-Chirp mit dem Spreading-Faktor
7. Die Symboldauer entspricht 25F gleich 128 Chips.

Bei der Ubertragung beginnt das Symbol mit dem Up-
Chirp, nicht bei der Frequenz f|,,, sondern erst, etwa in
der Mitte, bei der Frequenz:

fstare = fiow +d - %; mit d =94 und SF = 7.
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128
Chips

L fensen frgh f

Bild 2: Up-Chirp fiir ein Symbol mit dem Dezimalwert 94.

Nach dem Erreichen der oberen Endfrequenz fhigh des

Up-Sweeps, folgt sogleich der Frequenzsprung zu fj,,,
und folgend der Rest des Up-Sweeps mit den restlichen
Chips. Der Symbolwert ist daher zweimal in einem Chirp
kodiert. Beim Empfang nutzt man den dabei entstehen-
den Frequenzsprung, da der Symbolwert gleich der Ver-
schiebung der Frequenz am Anfang sowie auch propor-
tional zu der Zeit zwischen dem Frequenzsprung und
dem Ende des Signals ist. Eine leichte Abweichung von
der Empfangsmittenfrequenz spielt daher kaum eine
Rolle.
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Kodierung von Datenpaketen:

Bei der LoRa™-Dateniibertragung unterscheidet man
das explizite- und das implizite Paketformat bei dem der
Header verkiirzt und damit die Lange der Nutzdaten, die
Cyclic Redundancy Checking (CRC) Information und die
Kodierungsrate auf der Sende- und Empfangsseite fest
voreingestellt werden miissen. Im Amateurfunk ver-
wenden wir aus Flexibilitatsgriinden ausschliefdlich das
explizite Format, weil die Linge des Nutzdatenblocks
variabel und oft nicht strikt auf 255 Zeichen im Daten-
paket begrenzt ist.

g LnRa Daten Paket -

Stansequenz

B /////////\ﬂ\////////// /i

Priambel Nutzdatonbiock

Freq

0 Zeit

Bild 3: Exemplarisches LoRa™ Spektrogramm fiir eine
Ubertragung mit explizitem Paketformat.



Ein LoRa™-Datenpaket besteht aus drei Blocken: der
Priambel, dem Header und dem Nutzdatenblock.
Bild 3 zeigt das schematische Spektrogramm fiir ein Da-
tenpaket mit einem Spreading-Factor 11 und der
Coding-Rate 5 [4].

Priambel

Die Praambel ist zur Zeit- und Frequenzsynchronisation
des Empfiangers notwendig. Sender und Empfinger
miissen daher auf die gleiche Praambelldnge eingestellt
sein. Die Praambel besteht, im gezeigten Beispiel, aus
acht nichtmodulierten Up-Chrips, gefolgt von zwei mo-
dulierten Frame-Synchronisation Up-Chirps, deren co-
dierter Wert zur Netzwerk Identifikation verwendet
werden kann. Die Identifikation verwendet man um Da-
tenpakete zu verwerfen die nicht fiir den Empfanger o-
der fiir die Empfiangergruppe bestimmt sind. Dies ist ein
ganz dhnliches Konzept wie bei Color Codes im DMR o-
der bei Subtdnen von FM Relaisstationen. Die direkt an-
schliefienden beiden Down-Chirps, gefolgt von dem ein
viertel langem Up- (bzw. Down-) Chirp dienen der exak-
ten Frequenzsynchronisation und zur Bestimmung der
Signalstarke am Empfangsort. Nach dem Abschluss der

Synchronisationsphase wird ein kurzer Header iibertra-
gen.

Header

Dieser enthalt die Information iiber die Lange der Nutz-
last, die verwendete Datenrate, ein Bit, welches das Vor-
handensein einer zyklischen Redundanzpriifung (CRC)
der Nutzlast anzeigt und eine 1-Byte-Header-Priif-
summe aufweist. Nach der Headerinformation schlief3t
direkt die Ubertragung der Nutzdaten an.

Nutzdatenblock

Der Nutzdatenblock besteht aus der kodierten Nachricht
und anschliefSenden Sicherungszeichen. Bei der Kodie-
rung der Nutzdaten verwendet man Forward-Error-Cor-
rection (FEC) um Ubertragungsfehler durch kurzzeitige
Stoérungen auszugleichen. Dazu werden auf der Sender-
seite dem Bitstrom redundante Bits hinzugefiigt. Auf der
Empfingerseite kann man damit Ubertragungsfehler
ohne Riickfrage beim Sender erkennen und gegebenen-
falls auch selbstiandig korrigieren.
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Redundanzen und Coding Rate

Bei LoRa™ erfolgt die Kodierung von 4-Bit-Daten mit
einstellbaren Redundanzen von 5 bis 8-Bit. Die mogliche
Coding-Rate (CR) ist bedingt wahlbar: 4/5, 4/6, 4/7 o-
der 4/8. Das n/m Schema gibt an, dass flir n Netto-Bits
jeweils m Brutto-Bits aufgewendet werden. Durch Erhé-
hen der CR kann man die Dateniibertragung robuster
machen und Interferenzen auf dem Ubertragungskanal
ausgleichen. Der Preis dafiir ist jedoch eine héhere Uber-
tragungszeit fiir ein Datenpaket. Welche Kombination
der Modem Parameter fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall glinstig sind erschlief3t sich nicht von selbst. Fiir eine
schnelle Bewertung der Modem Parameter und der dar-
aus resultierenden Time-on-Air und des Link Budgets
empfiehlt sich das ,LoRa Model Calculator Tool“ fiir den
SX1272, welches man von www.semtech.com fir
Windows kostenlos herunterladen kann [5]. Zum Ende
der Ubertragung wird das Datenpaket mit 16 CRC Bits
erganzt oder ohne ein CRC abgeschlossen, siehe auch
Seite 31.
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INBETRIEBNAHME DES LORA™-FTD

Als LoRa™-TRX lasst sich jedes Heltec LoRa 32 V2.0 Mo-
dul verwenden. Es muss dazu nur die Firmware geladen
und das Modul mit Antenne und Stromversorgung ver-
bunden werden. Zur Konfiguration und Ein-/Ausgabe ist
entweder eine Verbindung zu einem Terminal {iber den
USB-Seriell Port oder iiber eine Bluetooth APP herzu-
stellen.

In diesem Abschnitt ist beschrieben, wie Firmware fir
den LoRa™-FTD auf dem Heltec Board installiert und das
Rufzeichen eingegeben wird. Bei dieser und allen Folge-
versionen der Firmware fiir den Heltec muss nach einem
Update der Firmware das Rufzeichen liber die Konsole
(Serieller Port) oder iiber ein gekoppeltes Bluetooth Ge-
rat, z.B. ein Telefon, mit entsprechender App erfolgen.



Treiber fir den USB-Chip CP2102:

Da am Heltec Board ein USB-Chip CP2102 von Silicon
Labs eingebaut ist muss der Treiber fiir diesen Baustein
auf dem Host-Rechner mit dem die Kommunikation zum
Heltec Board durchgefiihrt wird, installiert sein. Man fin-
det den VCP-Treiber und die Installationsprogramme
fir die gidngigen Host-Computer-systeme unter der
Rubrik Downloads auf der Webseite von Silicon Labs
[CP210x USB to UART Bridge VCP Drivers von Silicon
Labs],

https://www.silabs.com/developers/usb-
to-uart-bridge-vcp-drivers

Eine Anleitung fiir die Installation fiir MacOS und
Windows findet man unter:

https://heltec-automation-docs.readthe-
docs.io/en/latest/general/establish se-
rial connection.html

esptool:

Zum Laden der bereitgestellten Firmware in den ESP32-
Chip des Heltec benétigt man nun noch das esptool von
Espressif.

Installieren des esptool mit Windows:

Es ist moglich eine etwas altere, in der Konsole direkt aus-
fithrbare Version, unter:

https://dl.espressif.com/dl/esptool-
2.3.1-windows.zip

fiir Windows herunterzuladen. Gegebenenfalls gibt es zwi-
schenzeitlich bereits eine neuere Version als 2.3.1.

Steckt man nun den Heltec an, so wird das Board tiber USB
gefunden und man kann den COM Port bestimmen.
Weiter mit "esptool Priifen" weiter unten.
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Installieren des esptool mit anderen Betriebssyste-
men:

Fiir Apple, Linux und Windows Rechner kann man alles
was zum Programmieren des Heltec Boards benotigt
wird auch als Paket herunterladen. In diesem Paket ist
auch das esptool vorhanden.

Man folgt hierbei der Anleitung unter:

https://heltec-automation-docs.readthe-
docs.io/en/latest/esp8266%2Bardu—
ino/quick start.html

In der Arduino IDE klickt man nun unter <Einstellun-
gen> die Schaltfliche fiir <Ausfiihrliche Ausgabe wah-
rend: Hochladen> an. Jetzt libersetzt man einen leeren
sketch und ladt diesen hoch (Pfeil nach rechts im Kreis
Symbol). Der sketch wird kompiliert und ein Fehler wird
angezeigt, da der sketch ja auch kein Programm enthalt.

Da das Hochladen fehlgeschlagen ist, werden im kleinen
Konsolfenster der Arduino IDE Fehlermeldungen (rote
Zeilen) ausgegeben. Weiter oben in diesem Fenster fin-
det man die letzte Anweisungszeile (helle Zeile) mit dem
Aufruf des esptools. Diese 'sehr' lange Kommandozeile
beginnt mit dem Pfad an dessen Ende das esptool instal-
liert ist. Man sieht hier auch den giiltigen Port der
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seriellen Schnittstelle, z.B.: (hier Mac daher nicht COM
sondern /dev/....).

/Users/Klaus/Library/Arduinol5/pack-
ages/esp32/tools/esptool py/3.0.0/es-
ptool --chip esp32 --port

/dev/cu.SLAB USBtoUART ..... —— ... USW.

esptool Priifen:

Nun steckt man das Heltec Board an den Rechner an und
stellt sicher, dass die Power LED orangerot leuchtet.
Bitte die Arduino IDE jetzt schliefien falls diese noch
lauft.

In ein Konsolfenster des Rechners (nicht in das Arduino
IDE Fenster!) gibt man den Aufruf des Tools ein, z.B.:

/Users/Klaus/Library/Arduinol5/pack-
ages/esp32/tools/esptool py/3.0.0/es-
ptool

und erhélt als Antwort die Hilfe-Nachricht des esptools.
Wird das Tool nicht gefunden, dann ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit der Pfad zum Tool falsch eingegeben.

Meldet sich das Tool, so kann die Firmware auf das
Board geladen werden.



Firmware auf das Heltec Board laden:

Die Firmware befindet sich in dem mitgelieferten File,
hier das Beispiel fiir die erste Version: FTDFirmware

Zur Installation der Software auf dem Heltec Board ver-
wendet man eine Kommandozeile. Das esptool kann
nicht durch anklicken gedffnet werden - es lasst sich nur
iiber Kommandozeile steuern. Zum Laden der Firmware
muss der Com-Port angegeben werden und der File im
richtigen  Verzeichnis stehen. Die Anweisung
"write_flash 0" scheibt den Inhalt des Files ab Speicher-
adresse 0x0 in den ESP32 Chip.

Generische Kommandozeile:

<pfad>/esptool --chip esp32 --port <com-
port> write flash 0 <filename>

MacOS:

..../esptool --chip esp32 --port
/dev/cu.SLAB_USBtoUART write flash 0
FTDFirmware

Windows:
Auf einem Windows-PC mit dem Heltec, z.B. an COM4:

..../esptool --chip esp32 --port com4
write flash 0 FTDFirmware

Nach dem Laden der Firmware erscheint auf dem Dis-
play des Heltec Boards oben links die Versionsnummer
und in der Mitte "DISCONNECTED".

Falls diese Meldung nicht erscheint, dann ist etwas beim
Laden der Firmware schief gegangen. Eventuell den
Flash-Speicher des ESP32-Chips komplett 16schen:

..../esptool erase flash
Jetzt die Firmware nochmals neu laden.

Hinweis: In Mac OS ist z.B. der Pfad z.B. fiir den Benutzer
Klaus dhnlich zu:

/Users/Klaus/Library/Arduinol5/pack-

ages/esp32/tools/esptool py/3.0.0/es-
ptool erase flash
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Terminalprogramm (Konsole):

Zur Bedienung des LoRa™-FTD wurde bei der Entwick-
lung unter Mac OS X ausschliefilich das Konsolfenster
der Arduino IDE (Serieller Monitor) mit den Einstellun-
gen: ,Sowohl NL als auch CR“, ,115200 Baud“ und
L2Autoscroll” genutzt.

Eine Ubertragungsgeschwindigkeit von 115200 Baud ist
notwendig, da die Ubertragung fiir die serielle Schnitt-
stelle und fiir das Bluetooth Interface iibereinstimmen
missen und 115200 Baud fiir Bluetooth nicht verandert
werden kann.

Grundsatzlich kann jedes Terminal Programm mit den
entsprechenden Einstellungen genutzt werden. Bei-
spielhaft sind hier zwei gangige Programme exempla-
risch angefiihrt.

Windows:

Unter Windows wurde zum Testen das Programm Tera
Term - VT verwendet. Unter Setup -> Terminal sind fol-

gende Einstellungen notwendig:

Terminal ID: VT100

Coding (receive): UTF-8

Coding (transmit) : UTF-8

New-line Receive: AUTO

New-line Transmit: CR +LF

Local echo: ,Héackchen“ <wichtig um die Eingabe zu sehen>
Locale: german (,,habe keine Ahnung was das macht")
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Unter Setup -> Font -> Font... sind folgende Einstellungen
zu treffen um sowohl Umlaute als auch Sonderzeichen
richtig darstellen zu kénnen:

Schriftart: Courier <bei Courier stimmt UTF 8>
Schriftschnitt: Standard

Schriftgrad: 9

Skript: Westlich

Wichtig: Stecken Sie nun den LoRa™-FTD vom PC ab!
Unter Setup -> Serial Port ... sehen Sie durch Klicken auf das
Port-Pulldown Menu welche Ports bereits ohne den
LoRa™-FTD belegt sind. Setup Fenster nun schlief3en!
Stecken Sie jetzt den LoRa™-FTD an und 6ffnen Sie erneut
das Setup -> Serial Port ... Fenster. Durch den Klick auf das
Port-Pulldown Menu erscheint nun zusitzlich als neuer
Eintrag der COM Port an den der LoRa™-FTD angeschlos-
sen ist. Wahlen Sie nun diesen COM Port durch einen Klick
aus.

Port: <der COM Port an den der
LoRa™-FTD angeschlossen ist>.

Speed: 115200

Data: 8 Bit

Parity: none

Stop bits: 1 bit

Flow control: none

Beide Transmit delays: 0 msec/line
Klick auf New Setting! Sichern mit Setup-> save Setup

Zum Test ob alle Einstellungen richtig sind driicken Sie
bitte auf dem LoRa™-FTD die Reset Taste R.



Mac OS:

Zum Testen wurde unter MAC OS X der Terminal Emu-
lator CoolTerm verwendet. Nach dem Download und
Entpacken ist folgende Konfiguration unter ,Options“
vorzunehmen:

Serial Port:

Port: /dev/cu/SLAB_USBtoUSART wahlen
Baudrate: 115200

Data Bits. 8

Parity: None

Stop Bits: 1

Keine Hakchen und DTR, RTS auf ,OFF’ setzen.

Terminal:
Terminal Mode: Raw Mode
Enter Key Emulation: CR+LF

Custom Sequence: 00 1B

Local Echo: Hékchen (wichtig!)
Text Encoding: UTF8

Rest: keine Hakchen
Fonts:

zweimal Courier wahlen

Jetzt ,OK’ klicken und in der CoolTerm-Menuleiste (ganz
oben) mit ,File -> Save as Default” die Einstellungen si-
chern. Dann in der ICON-Menuliste den ,Connect” USB-
Stecker anklicken.

Zum Test ob alle Einstellungen richtig sind driicken Sie
bitte auf dem LoRa™-FTD die Reset Taste R.

Die ,a’" in der Praambelldnge sollten nun stimmen. Ein ein-
facher Test ergibt sich mit der Eingabe:

l 16aU0AS$R

welche die Ausgabe:

16aU0AS§$R

auf dem kleinen Display und

16aU0A§$R

im Terminal zeigt.
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Android:

Als Eingabegerdate zum Senden und Empfangen von
Nachrichten kann auch ein serieller klassischer Blue-
tooth-Port zu einem Endgerdt mit Terminal APP ver-
wendet werden.

Es gibt hier z.B. im Play Store viele nutzbare Apps. Bei
den Entwicklungsarbeiten hat sich die Serial Bluetooth
Terminal App (Stand 12.7.22: Version 1.38) von Kai Mo-
rich als sehr nitzlich erwiesen (www.kai-
morich.de/android).

|0S:

Fiir Apple Produkte steht (meines Wissens nach) im App
Store keine Terminal App zur Verfiigung welche mit dem
derzeit implementierten klassischen Bluetooth Port ver-
wendet werden kann.

In einer der nachsten Versionen der Firmware fiir das

LoRa™ Field Test Device wird ein Low Energy Bluetooth
Interface enthalten sein.
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Eingabe des Rufzeichens nach einem Firmware
Update:

Ist die Firmware geladen, dann ist das eigene Rufzeichen
einzutragen. Dazu gibt es zwei Methoden.

Methode A: Eingabe des Rufzeichens lber die Kon-
sole:

1. Das Heltec Board wird tiber USB an einen Rechner
angeschlossen auf dem ein Terminalprogramm lauft
oder das Serielle Monitor Fenster in der Arduino IDE
geoffnet ist. Es miissen folgende Parameter einge-
stellt sein: 115200 Baud, sowohl CR und NL und der
korrekte COM-Port muss ausgewdhlt sein. Der Trei-
ber fiir das Heltec Gerét ist ja bereits vom Laden der
Firmware her vorhanden.

2. Nach dem Driicken der Reset Taste am Heltec Board
erscheint in der Konsole die Parameterliste. In den
ersten Zeilen kénnen noch einige falsche Zeichen ste-
hen - das wird nach dem Eintragen des Rufzeichens
verschwinden - also kein Problem an dieser Stelle.
Erscheint die Parameterliste nicht, dann stimmt et-
was mit den Einstellungen der seriellen Schnittstelle



oder des COM-Ports nicht. Hier kann ich nicht helfen,
da ich das System welches benutzt wird nicht kenne
und auch nicht kennenlernen mdchte.

. Wenn die Parameterliste angezeigt wird, dann steht
in der letzten Zeile: [R] Rufzeichen = NO-CALL

. Nun geben Sie bitte das eigene Rufzeichen mit dem
Befehl:

#rp DLOABC

ein. Keine Leerzeichen verwenden und prifen dies
mit dem Befehl:

#pl und die Parameterliste mit dem neuen Rufzei-
chen wird angezeigt. Bei Nutzung von Bluetooth wird
das Gerdt mit dem eigenen Rufzeichen in der Device
Liste angezeigt.

Methode B: Eingabe des Rufzeichens Uber eine
Bluetooth App:

1. Die  Anzeige des Heltec Boards zeigt

,DISCONNECTED".

Den Heltec von der Stromversorgung trennen und
wieder einschalten. Der Heltec startet neu und zeigt
nach 3 Sekunden wieder das gleiche Bild im Display.

Sollte das Display dunkel bleiben, dann den Reset
Taster R auf dem Heltec kurz driicken und dem Gerat
Zeit geben um neu zu starten. Das Display bleibt
manchmal lange dunkel wenn Kondensatoren auf
dem Board noch geladen sind und dann der ,Name-
space” im Flash noch nicht angelegt werden kann.
Der Namespace wird spater nach der Eingabe des ei-
genen Rufzeichens permanent angelegt und ab die-
sem Moment startet das Heltec Board wieder ganz
normal.

. Nun bitte die Bluetooth App am Telefon 6ffnen.
. Suche in der App unter Verfligbare Gerate (Devices)

das Gerat mit dem Namen "NO-CALL".

Die folgenden beiden Schritte sind je nach verwende-
ter Bluetooth APP unterschiedlich durchzufiihren.
Daich Eure App nicht kenne kann ich hier nicht wirk-
lich helfen.

Die Schritte sind aber auf jeden Fall auszufiihren.
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10.

12.

13.
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"NO-CALL" anklicken und - verbinden -

"NO-CALL" anklicken und - koppeln -

Nach bis zu 5 Sekunden erscheint im Display des Hel-
tec "CONNECTED" und im Display des Telefons
"Connecting to NO-CALL" und es wird die Parameter-
liste ausgegeben.

Mit dem Befehl #PL wird in der letzten Zeile das Ruf-
zeichen NO-CALL angezeigt.

. Nun das eigene Rufzeichen OHNE LEERZEICHEN

am Telefon eingeben, z.B.: #RP DXOABC

Es erscheint auf dem Telefon "Neu Permanent:
DXO0ABC. Wird das eigene Rufzeichen nicht angezeigt,
dann Schritt acht (8) wiederholen.

Das eingegebene Rufzeichen wird nun permanent im
EEPROM des Helte Boards gespeichert. Um dieses als
Gerdt mit dem Rufzeichen als Devicenamen angezeigt
zu bekommen, muss man den Heltec ausschalten, neu
verbinden und neu koppeln.

Heltec Board hierzu komplett ausschalten und den
USB abstecken. Der Heltec muss einige Sekunden
komplett aus sein!

Falls die Bluetooth App noch nicht lauft, diese bitte
am Telefon wieder 6ffnen.

Das Telefon mit dem Namen (Device) "NO-CALL"
suchen und - entkoppeln -

14.

15.

16.

17.
18.

Das Gerdt ist nun aus der Gerateliste verschwun-
den. Damit hat das Telefon die Namenszuordnung
zum Heltec Board "vergessen".

Heltec wieder einschalten und warten bis das Dis-
play die "DISCONNECTED" Meldung zeigt. Das kann
beim ersten Mal bis zu vier Sekunden dauern weil
der interne Flash dazu "umgebaut” wird.

Suche in der App unter Verfiigbare Gerate (Devices)
das Gerdt mit dem eigenen Rufzeichen als Gerate-
namen (Device).

Dieses Gerat - verbinden - und - koppeln -

Das Gerat startet.

Der Gerdtename ist nun das eigene Rufzeichen.



Neustart nach dem Eintrag des Rufzeichens:

Nachdem das Rufzeichen eingetragen ist, wird dieses im
internen Flashspeicher des LoRa™-FTD permanent ge-
speichert und muss nicht jedes Mal neu eingegeben wer-
den.

Startet man das Geradt durch Verbindung mit einer Span-
nungsquelle bzw. durch das Driicken der Reset Taste
,R" so erscheint auf der Anzeige des Heltec Boards z.B.
die Meldung:

LoRa BTRX E3_013
DISCONNECTED
Verbinde jetzt
vom Handy aus.
F=439,700 s=0x73

Version: E3_13

Alle Rechte bei DL2ZMEE

Keine kommerzielle Nutzung gestattet
System gestartet

LoRa Einstellungen:

[C] Coding Rate =4/5

[BW] Bandbreite =125.00 kHz
[F] Frequenz =439.7000 MHz
[G] Rel.LNB Gain=0dB

[L] Sendeleistung =5 dBmW
[PA] Prdambelldnge = 8

[SF] Spreizfaktor =10

[SY] Sync-Zeichen = 0x73

[R] Rufzeichen =DL2MEE

Bei neueren Firmware Versionen wird eine andere Ver-
sionsnummer und zusatzliche Information angezeigt.
Dies gilt auch fiir die anderen Beispiele in diesem Ma-
nual. Ist an den USB-Anschluss ein Terminal angeschlos-
sen (z.B.: in der Arduino IDE bei Wahl des richtigen Com-
Ports und den Einstellungen: 115200 Baud, sowohl CR
und NL) so wird z.B. folgende Meldung (hier fiir die
Firmware Version E3_13) ausgegeben:

Ist ein Bluetooth Gerat z.B. ein Android Telefon mit einem
Serial Bluetooth Terminal gekoppelt, dann erscheint diese
Meldung ebenfalls auch in der APP.

Uber Eingaben auf der Kommandozeile des Terminals am
Rechner oder in der APP kdnnen die Grundparameter ge-
andert oder Nachrichten gesendet werden. Die zur Verfii-
gung stehenden Kommandos kénnen mit der Eingabe ,#H"
(auch ,#h“ oder einem nicht definierten Kommando bzw.
nur mit RETURN) dargestellt werden.

Siehe auch das Kapitel: Kommunikation-Anweisungen.
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Betrieb von mehr als einem LoRa™-FTD unter ei-
nem Rufzeichen:

Man kann mehr als einen Heltec unter dem eigenen Ruf-
zeichen betreiben. Das Rufzeichen in der App ist ja nur
ein lesbares Kiirzel fiir die dahinter liegende MAC-
Adresse. In der App sieht man diese normalerweise un-
ter den Devices dargestellt. Hat man nun z.B. mehrere
Heltec Gerate eingerichtet und mochte diese auf dem Te-
lefon unterscheiden, dann kann man die Gerate in der
App "umbenennen".

Beispielsweise kann man ein Gerat "DLOABC-Bake" und
ein anderes "Tigerbalsam" nennen. Die Namen gelten
dann aber nur in der App.

Jeder einzelne Heltec verwendet zum Senden das per-
manente Rufzeichen (#rp d1l0xyz) oder, falls einge-
stellt, das temporare Rufzeichen (#rt n8hov) des je-
weiligen Gerats.
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Firmware des Heltec Board auslesen und si-
chern:

Die im Heltec Board gespeicherte Firmware kann mit
mit dem Kommando:

..../esptool --chip esp32 --port
/dev/cu.SLAB_USBtoUART read flash
0 0x200000 <filename>

ausgelesen und im File mit dem Namen: <filename>
gespeichert werden. Das Auslesen und Speichern dauert
etwa 200 Sekunden. Der erzeugte File steht dann im ak-
tuellen Verzeichnis falls kein Pfad angegeben wird.

Zum Riickschreiben verwendet man wie bereits be-
schrieben, das Kommando:

«.../esptool --chip esp32 --port
/dev/cu.SLAB_USBtoUART write flash 0
<filename>

Gesicherte Software ldsst sich immer auf das gleiche
Heltec Modul wieder zuriickschreiben. Eine Kopie auf
andere Heltec Module empfehle ich nicht, damit der in-
terne permanente Speicher weiter genutzt werden kann



ohne dass man alles wieder neu eingeben muss. Bei ei-
ner Neuinstallation sollte man immer eine Originalver-
sion vom Server verwenden denn nur dann werden alle
existierenden Daten im permanenten Speicher und alle
neuen Elemente (wie in Zukunft auch Texte des entste-
henden Morsetrainers) auch platzsparend angelegt und
bestehende Daten richtig verschoben.

Da das Gerat und das Programm nun bereits vielfaltig
genutzt wird habe ich auch schon unterschiedliche Son-
der- und Testversionen gebaut. Die Firmware ldsst sich
bei allen Geraten auslesen und sichern.

Nicht fiir den Amateurfunk bestimmte Versionen (z.B.
fiir ISM) sind aber an einen einzigen Chip oder an eine
Serie gebunden und es erscheint nach dem Laden auf
eine andere Hardware nur ein Text oder eine Versions-
nummer auf der Konsole (USB Serieller Port).
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STEUERKOMMANDOS

Der LoRa™-FTD wird iiber die Komandozeile mit einem
Terminalprogramm auf einem Rechner tiber USB_Seriell
oder einer TerminalAPP mit einem Bluetooth Gerat be-
dient.

Nach dem Start des TRX kann dieser sofort tiber den USB
mit einem Seriellen Terminal gesteuert werden. Als Pa-
rameter sind: 115200 Baud, sowohl NL als auch CR ein-
zustellen. Die Baudrate ist durch die Bluetooth Hard-
ware fest vorgegeben und kann (leider) nicht verdndert
werden.

Als Terminal Programm verwendet man am einfachsten
den Terminal Client der kostenlosen Arduino IDE (In-
tegrated Developer Environment).

Eine Kopplung mit einem Bluetooth Terminal ist jeder-
zeit moglich, je nach Firmwareversion und verwende-
tem Smartphone bzw. Computer kann die Kopplung et-
was langer dauern (bis zu 10 Sekunden). Wird z.B. nach
dem Startup der CW-Trainer iiber die Startup Einstel-
lung (#X #CW M 4) automatisch gestartet (siehe Seite
42), so ist eine Kopplung eines Bluetooth Terminals
auch wahrend der CW Ausgabe moglich. Der Lo6-
sungstext fiir die CW Ubung kann nach Kopplung ab dem
Zeitpunkt der Kopplung mitgelesen werden. Die
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Kopplung dauert aber einige Sekunden, da der Prozes-
sor dazu mehrfach unterbrochen werden muss. Die CW
Ausgabe wird dabei aber nicht gestort.

In der gegenwartigen Ausbaustufe ist eine Bedienung
bzw. Steuerung tiber WiFi nicht mdéglich.

Voraussetzung fiir die Eingabe von Kommandos oder
zur Verdnderung von Parametern ist, dass der LoRa™-
FTD mit einem Terminalprogramm verbunden ist. Siehe
hierzu: Inbetriebnahme des LoRa™-FTD.

Die Kommandos sind in die Befehlsgruppen:

- Hochfrequenzparameter

- LoRa™-Parameter

- Kommunikation

- Applikationen

- Systemanweisungen
eingeteilt. Bis auf die Systemanweisungen konnen alle
implementierten Kommandos durch die Eingabe einer
Jeeren Zeile (nur ,RETURN“ driicken) ausgegeben
werden.




Die folgende Tabelle zeigt dies exemplarisch fiir die Soft-
wareversion E3_15 (FA Version umfangreicher):

Die verfiigbaren Kommandos sind:

. {Textnachricht}

#BAKE Bake starten

#BI Bakeninterval &dndern
#BT Bakentext &dndern

#BX Bakenaussendung stoppen
#BW Bandbreite &dndern

#CR Coding Rate &ndern

#F Frequenz &ndern

#H Diesen Helptext ausgeben
#G LNB Verstdrkung &dndern
#L SendeLeistung &ndern

#LS List Space - SPIFFS Dir
#MA  Monitor aus

#ME Monitor ein

#MONI Dual-Frequency Watch

#MR  Memory Read Parameters

#MW Memory Write Parameters
#PA  Prdamble &ndern

#PAR Alle Parameter ausgeben
#PL Lora Parameter anzeigen
#RT Rufzeichen tempordr &ndern
#RP Rufzeichen permanent &ndern
#SF Spreizfaktor &ndern

#SY Synchronzeichen &ndern

Hochfrequenzparameter

Der SX1278 Bausteins besteht aus einem Frequenzsyn-
tesizer, einem LoRa™ Modulator/Demodulator, einem
HF-Leistungsverstirker Modul im Sendezweig (HF-
Endstufe) und einem Vorverstirker/Abschwa-cher im
Empfangszweig (LNB). Diese sind tiber einen Schalter
(Diplexer) mit dem Antennenanschluss verbunden.

Sende Nachricht

Antenne

Empfangs Nachricht

Bild 4: Blockschaltbild des LoRa™ HF Pfads desHeltec Boards

Die Frequenz des Synthesizers, die Leistung der Endstufe
und die ,Verstirkung“ des Eingangsverstiarkers Low Noise
Block Gain (LNB) lassen sich individuell einstellen.

Das VSWR der Antenne muss unter 3 sein, da andern-
falls die Endstufe des SX1278 zerstort wird.
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[#F] Frequenz dndern

Beispiel: #F 438,775 Bereiche: siehe Text
LoRa™ ist eine Gleichkanalbetriebsart bei der die
Sende- und Empfangsfrequenz identisch ist. Die Fre-
quenz des Syntesizers lasst sich mit dem Befehl #F ge-
folgt von der Frequenz in MHz einstellen. Das Heltec
ESP32 LoRa™ Modul ist fiir unterschiedliche ISM Fre-
quenzbander erhéltlich. Die mit 433 MHz gekennzeich-
nete Variante besitzt einen Frequenzumfang von 137 -
525 MHz mit zwei Bandabschnitten in denen auch ge-
sendet werden kann (Band 3: 137 - 175 MHz und Band
2:410 - 525 MHz). Nominell sind die Filter auf dem Chip
aber nur fiir das spezifizierte Band, also flir das 70 cm
ISM- und Amateurband, ausgelegt. Es sollte daher im 2
m Band nicht oder nur mit kleinster Leistung gesendet
werden. Um Betrieb aufierhalb der Amateurbander zu
verhindern ist softwareméaf3ig eine Einstellung des Fre-
quenzsynthesizers auf die Bereiche 144 — 146 MHz (f >=
143.999 und f <= 146.001 MHz) sowie 430 - 440 MHz (f
>=430.000 und f <= 440.000 MHz) begrenzt. Da es sich
hierbei um die Mittenfrequenzen von LoRa™ Breit-
bandsignalen handelt ist bei der Frequenzeinstellung je-
doch zwingend darauf zu achten, dass es zu keiner
ungewiinschten Aussendung aufderhalb des zugelas-
senen Frequenzbands kommt!
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[#G] LNB-Verstarkung (Dampfung) andern
Beispiel: #G 4 Bereich: 1..6

Fiir Versuchs- und Messzwecke kann vor dem Low
Noise Block eine Dampfung zugeschaltet werden. Die
Regelung der AGC und die RSSI Messung ist von der
Einstellung nicht betroffen, da eine automatische Kalib-
ration nach jeder Anderung vorgenommen wird.

In der Firmware des LoRa™-FTD sind als Parameter die
Werte G=1 ... 6 vorgesehen. Voreingestellt ist G=1 was
einer LNB-Dampfung von 0 dB entspricht. Es ist auch
der Defaultwert.

#G dB #G dB
1 0 4 -24
2 -6 5 -26
3 -12 6 -48

Die Anderung wird nicht permanent im Speicher des
ESP32 abgelegt.



[#L] Sendeleistung andern
Beispiel: #L 3 Bereich: 2...20

Gemaf3 Datenblatt ldsst sich die Sendeleistung der HF
Endstufe sich Bereich von ca. -4 dBm (ca. 400 uW) bis
20 dBm ( 100 mW) in 1 dB Schritten einstellen. In der
Firmware des LoRa™-FTD sind als Parameter die Werte
2 ... 20 entsprechend 2 ... 20 dBm vorgesehen. Vorein-
gestellt sind 5 dBm Ausgangsleistung (ca. 3,12 mW als
Defaultwert).

dBm | mW | dBm | mW | dBm | mW | dBm | mW
1,6 7 5 12 | 159 | 17 |50
2 8 6,3 13 20 18 | 63
2,5 9 8 14 25 19 | 79,4
3,1 10 10 15 | 31,6 | 20 | 100
4 11 | 12,6 | 16 40

b wWN

Die Anderung wird nicht permanent im Speicher des
ESP32 abgelegt. Bei Verwendung eines Heltec Moduls
fiir 433 MHz gilt obige Tabelle fiir den Bereich 430 ...
440 MHz. Im Bereich 144 ... 145 MHz fiihren die Filter
im Sendezweig des SX1278 zu einer Fehlanpassung.
Daher sollte in diesem Bereich nicht gesendet bzw. nur
eine sehr geringe Sendeleistung gewahlt werden.

LoRa™-Parameter

Die voreingestellten Betriebsparameter (Defaults) fiir
den LoRa™ Modulator und Demodulator kdnnen mit ei-
nigen wenigen Befehlen sehr einfach verdndert werden.
Dadurch ist es z.B. mdglich Versuche durchzufiihren, Pa-
kete mit unterschiedlichen Parametern zu senden oder
mitzulesen und Betriebsparameter fiir Linkstrecken
auszuprobieren.

Die Ubertragungsparameter fiir Bandbreite (Band-
width: BW), Kodierungsrate (Coding Rate: C) und
Spreizfaktor (Spreading Factor: SF) bestimmen, wie
empfindlich der LoRa™-Empfinger ist und wie schnell
Daten iibertragen werden.

Die Prdambellange (Preamblelength: PA) dient zur Syn-
chronisation von Sender und Empfanger und das Syn-
chronisationszeichen (SY) erlaubt somit auch eine Grup-
penbildung von Teilnehmern. Das Grundprinzip wére
bei entsprechender Vereinbarung und Implementation
moglicherweise &dhnlich dem der Sprechgruppen in
DMR.
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[#BW] Bandbreite andern

Beispiel: #BW 3 Bereich: 0...9

Im Allgemeinen fiihrt die Wahl einer kleineren Bandbreite
zu einer langsameren Ubertragungsrate (kleineren Sym-
bolrate) aber zu einer hoheren Reichweite. Die Wahl einer
grofderen Bandbreite fiihrt zu einer hoheren Datenrate und

einer geringeren Reichweite. Die Symbolrate ergibt sich
BW

Zu: Ry = S5F

Mit z.B. einem Spreizfaktor SF=12 und einer Kodierungs-

rate von C=4/5 ergeben sich mit den einstellbaren, nor-

mierten Bandbreiten BW fiir 2m und fiir 70cm folgende

[#CR] Kodierungsrate andern

Beispiel: #CR 5 Bereich: 5...8

Die Kodierungsrate ist das Verhiltnis zwischen den
Nutzbits der Daten und den hinzugefiigten Bits zur Feh-
lerkorrektur (durch Cyclic Error Coding).

Symbolraten R;:
#BT | 2m-Band 70cm-Band SF C Rsin
in kHz in kHz Bit/sek

0 7,8 7,8 12 4/5 18
1 10,4 10,4 12 4/5 24
2 15,6 15,6 12 4/5 37
3 20,8 20,8 12 4/5 49
4 31,2 31,2 12 4/5 73
5 41,7 41,7 12 4/5 98
6 62,5 62,5 12 4/5 146
7 125 125 12 4/5 293
8 | - 250 12 4/5 586
9 | - 500 12 4/5 1172

250 bzw. 500 kHz sind im 2m Band nicht einstellbar.
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#CR Kodierungsrate Mehraufwand bei
der Ubertragung
(Faktor)
5 4/5 1,25
6 4/6 1,50
7 4/7 1,75
8 4/8 2,00

Bei der Wahl der LoRa™-Kodierungsrate ist es wichtig,
abzuwdagen, ob es notwendig ist, permanent eine hohe
Kodierrate zu verwenden, was zu einer geringeren Da-
tenrate fiihrt. Es kann insgesamt effizienter sein, gele-
gentliche Paketverluste aufgrund von Stérungen zuzu-
lassen. Im Amateurfunk wird meist eine Kodierrate #CR
= 4/5 gewahlt da sich dies in zahlreichen Versuchen als
zweckmaf3ig erwiesen hat.



Da die Kodierungsrate die physikalischen Parameter der
Modulation nicht verdandert, konnen zwei oder mehr
LoRa™-Transceiver, die mit unterschiedlichen Kodie-
rungsraten fiir bestimmte Linkstrecken konfiguriert
sind, die Signale der jeweils anderen dekodieren. Dies
kann niitzlich sein, wenn sich ein Empfanger in einem
Gebiet mit starken Stérungen befindet, das andere Ende
der Verbindung jedoch nicht. In diesem Fall kénnen die
beiden Transceiver mit asymmetrischen Kodierungsra-
ten konfiguriert werden und so optimale Ubertragungs-
raten erzielt werden, auch wenn die Interferenzpegel an
den verschiedenen Standorten stark variieren.

(Ubersetzt und ergéinzt - Quelle: https://unsigned.io/under-
standing-lora-parameters/)

[#CRC] Cyclic Redundancy Check
Beispiele: #CRC DIS

#CRC ENA
Generell geht man davon aus, dass ein LoRa™ Paket kor-
rekt empfangen wird und der Empfanger ebenfalls da-
von ausgehen kann, dass das empfangene Paket gliltig
ist und verwendet werden kann.
Ob ein Datenpaket wihrend der Ubertragung beschiadigt
wurde lasst sich z.B. mit einer Prifsumme ermitteln,

welche vor dem Versenden und nach dem Empfang ge-
trennt berechnet wird. Bei LoRa™ verwendet man hier
das sog. Cyclic Redundancy Checking Verfahren, welches
in den Heltec Chips hardwaremafig implementiert ist.
Stimmen die CRCs liberein, geht man davon aus, dass das
empfangene Paket in Ordnung ist. Beschddigte Pakete
mit einem fehlgeschlagenen CRC Check werden verwor-
fen. Fiir eine Priiffung muss man sicherstellen, dass der
interne CRC des LoRa™-Gerdts tatsachlich aktiviert ist.
Wenn das CRC Checking nicht aktiviert ist, werden auch
beschidigte Pakete akzeptiert. Das kann bei Betrieb an
der Rauschgrenze sogar erwiinscht sein. Beim Repeater-
oder Gateway-Betrieb ist CRC Checking oft sogar vorge-
schrieben.

#CRC DIS CRC Generierung und Test vollstandig abschal-
ten (disable CRC). Normaler QSO Betrieb bzw.
Verbindungen von Endknoten zu Endknoten.

#CRC ENA CRC Generierung und Test fiir beides, das Sen-
den (TX) und das Empfangen (RX), einschal-
ten (enable CRC). Typischerweise fiir Repea-
ter und Gateways.
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[#1Q] LoRa Modulation Polarity Inversion
Beispiele: #IQ DIS

#I0 ENA

#I0 ERX

#I0 ETX

Die sogenannte [Q-Umkehrung (1Q-Invert) dient dazu, Inte-
ferenzen zwischen der Up-Link und der Down-Link Kom-
munikation bei Umsetzer-, Repeater-, Satelliten- und Gate-
way- Verbindungen abzuschwachen. Wird die IQ-
Invertierung eingeschaltet (enabled) so werden die Chirps
mit umgekehrtem Frequenzverlauf gesendet und auch so
wieder demoduliert. Dadurch kann man sicherstellen, dass
sich gesendete und empfangene Nachrichten erkennbar
unterscheiden. Normalerweise lesen Gateways Nachrich-
ten mit ausgeschaltetem Invert-IQ und senden mit einge-
schaltetem Invert-1Q, Knoten lesen Nachrichten mit einge-
schaltetem Invert-IQ und senden mit ausgeschaltetem In-
vert-1Q. Auf diese Weise kann ein Gateway nur Nachrichten
von Knoten und niemals Nachrichten von anderen Gate-
ways demodulieren, und ein Knoten niemals Nachrichten
von anderen Knoten. Man vermeidet damit, dass Nachrich-
ten zwischen zwei Knoten unendlich oft hin und her tiber-
tragen werden. Die Chips der Semtech SX127X und der
SX130X Serie unterstiitzen die LoRa Modulation Polarity
Inversion (IQ-Umkehrung) auf der Hardware Ebene und
sind gemafd meiner bisherigen Erfahrung untereinander
kompatibel.
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Von einigen OMs wurde mir jedoch berichtet, dass anschei-
nend nicht alle Implementationen der Hardware oder der
zur Programmierung verwendeten Bibliotheken zu konsis-
tenten Ergebnissen in der Anwendung fiihren.

Daher kann man am FTD mit:

#1090 DIS die 1Q-Umkehrung vollstindig abschalten
(disable IQ). Normaler QSO Betrieb bzw. Ver-
bindungen von Endknoten zu Endknoten.

#IQ ENA die IQ-Umkehrung fiir beides, das Senden (TX)
und das Empfangen (RX), einschalten (enable
1Q).

#IQ0 ERX die IQ-Umkehrung nur fiir den Empfang ein-
schalten (enable IQ for RX).

#I0 ETX die IQ-Umkehrung nur zum Senden einschal-
ten (enable 1Q for TX).

Mochte man z.B. LoRa™-Satelliten beobachten, so ist #IQ
ERX sehr niitzlich. Zum Empfang des NORSAT 2 schlug
Thomas Telkamp im Jahr 2018 folgende Parameter vor:

Thomas Telkamp Jan '18

These are the LoRa settings:

Center frequency: 161.862500Mhz

Bandwidth: 125kHz

Sync word: 0x12

Spreading: SF11

Low Data Rate Optimize: on

Header: on

Coding Rate: 4/8 (this is in the header, no need to configure)
IQ0 inverted (this is default for rx, don’t change anything)
Set LNA Gain to max (LNA Boost is not supported for the LF port).




[#SF] Spreizfaktor dndern
Beispiel: #SF 7 Bereich: 6 ... 12

Der Spreizfaktor steuert die Chirp-Rate und damit die Ge-
schwindigkeit der Dateniibertragung wobei niedrigere
Spreizungsfaktoren schnellere Chirps und damit eine ho-
here Dateniibertragungsrate ergeben. Bei jeder Erh6hung
des Spreizfaktors halbiert sich die Chirp-Sweep-Rate und
damit auch die Dateniibertragungsrate. Hohere Spreizfak-
toren sorgen fiir eine hohere Empfiangerempfindlichkeit.
Normalerweise werden bei schwachen Signalen héhere
Spreizfaktoren verwendet.

#SF Chips / Demodu- Empfanger Emp-
Symbol lator SNR | findlichkeit in dBm
in dB fiir BW = 125 kHz
6 64 -5 -123
7 128 -7,5 -126
8 256 -10 -129
9 512 -12,5 -132
10 1024 -15 -134,7
11 2048 -17,5 -137
12 4096 -20 -138

[#PA] Prdambelldange dndern
Beispiel: #PA 12 Bereich: 6 ... 65535

Die Praambel ist zur Synchronisation des Empfangsdemo-
dulators notwendig. Die Grundeinstellung (Default) ist eine
Sequenz von 12 Symbolen (vollstandige Up-Chirps). Fiir
die meisten (ISM) Anwendungen ist dies ausreichend und
im Amateurfunk wird PA = 12 auf der Sende- und Emp-
fangsseite verwendet. Sollte die Praambellange eines Sen-
ders nicht bekannt sein, dann kann Empfangsseitig zur Er-
mittlung der korrekten Praambelldnge, PA = 65535 einge-
stellt werden.

Gesendet werden darf damit aber nicht!

Langere Praambeleinstellungen werden z.B. bei ISM-
Anwendungen zum ,aufwecken von Knoten, z.B. in einem
Mesh, verwendet. Hierbei verldsst ein Empfangsknoten
den Energiesparmodus, um den Kanal kurzzeitig auf eine
Praambel zu priifen. Wird eine Praambel empfangen, so
bleibt der Knoten fiir eine definierte Zeit im Empfangsmo-
dus um die eigentlichen Daten des Hostknotens zu empfan-
gen. Andernfalls geht der Knoten sofort wieder fiir eine de-
finierte Zeit in den Energiesparmodus zuriick. Typischer-
weise ist die Sendedauer etwas langer als die Schlafphase.
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[#SY] Synchronisationszeichen andern
Beispiel: #SY 55 Bereich: 0x00 ... OxFF

Nach der Praambel folgt das sog. Synchonisationszei-
chen, ein Byte also 256 Mdoglichkeiten, das zur Bildung
von Empfangsgruppen (Ruf-Gruppen), fiir Direktrufe
und zur Netzwerk Identifikation verwendet werden
kann. Wird ein Datenpaket empfangen, bei dem das Syn-
chronisationszeichen nicht mit dem des Empfingers
ibereinstimmt, wird dieses Datenpaket verworfen -
also nicht dargestellt.

Anm.: Die gegenwdrtige Firmware lasst keine Erweite-
rung zu, so dass alle Datenpakete mitgelesen bzw. dar-
gestellt werden kénnen und ist auf ein einziges Syn-
chronzeichen begrenzt.

Im 70 cm Band verwendet man derzeit z.B. die Synchro-
nisationszeichen:

- 0x34 im ISM Band 433/434 MHz

- 0x55 flr Punkt-zu-Punkt (Direktverbindung)
- 0x73 fir einfachen Repeaterbetrieb .
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Kommunikationsanweisungen

Als Eingabegerdte zum Senden und Empfangen von
Nachrichten dienen der USB-Port des Heltec Boards zum
seriellen COM Port eines Rechners oder der Bluetooth-
Port zu einem Endgerat mit Terminal APP.

Nachrichten die gesendet werden sollen gibt man in der
Kommandozeile ein. Empfangene Nachrichten werden
im Terminal am COM-Port oder in der Terminal APP
dargestellt. Durch Einschalten des Monitors (#ME) kon-
nen Empfangspakete auch auf dem kleinen Display des
Heltec Boards dargestellt werden.

[.] Nachricht mit Rufzeichen senden
Beispiel: . Testme Bereich: max. 255 Zeichen

Der Text nach dem Punkt wird ohne das separierende
Leerzeichen mit angehidngtem ,de“ und dem eigenen
Rufzeichen gesendet.

Gesendet wird: . Testme de DL2MEE

Das Rufzeichen kann mit dem Befehl #RT temporar und
mit #RP permanent gedndert werden.



[:] Nachricht ohne Rufzeichen senden
Beispiel: :Testme
Bereich: max. 255 Zeichen

Der eingegebene Text wird so wie eingegebenen ohne
weitere Zeichen gesendet. Ein Rufzeichen wird nicht an-
gehiangt. Damit kann z.B. ein APRS-String fiir ein LoRa
APRS i-Gate oder ein Datenpaket fiir LoraHAM direkt ge-
sendet werden. (Die drei Steuerzeichen am Anfang der
Nachricht an ein i-Gate sind als Buchstaben zu kodie-
ren). Auch ist es damit moglich einen Teststring an ein
Messgerat oder zu Fernsteuerzwecken auszusenden.

[1] Ubungstext in CW ausgeben
Beispiel: ! Test foo
Bereich: max. 255 Zeichen

Der Ubungstext nach dem Ausrufezeichen wird ohne das
separierende Leerzeichen in Morsetelegraphie ausgege-
ben. Auf der kleinen Anzeige erscheint der eingegebene
Ubungstext wihrend der Ausgabe. Auf der Konsolaus-
gabe werden zusdtzlich auch die Punkte (dit) und Stri-
che (dah) dargestellt. Die Parameter der Gehorschrift

lassen sich mit den Parametern der CW-Applikation an-
dern (siehe Seite 72f). Fiir die Ausgabe ist das Grundge-
rit mit einer Zusatzschaltung zum Anschluss des Kopf-
horers zu erweitern (siehe Seite 82).
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SYSTEMANWEISUNGEN

Alle Systemanweisungen beginnen mit dem ,#“ Zeichen
in der Kommandozeile.

[#CAT] Catenate — SPIFFS

Beispiel: #CAT <filename>

Bereich: filename max. 6 Zeichen beginnend mit einem
Buchstaben (kein Schragstrich)

Mit #CAT wird der Inhalt eines im SPIFFS Speichers (Se-
rial Peripheral Interface Flash File System) des ESP32
abgelegten Files ausgegeben. Es wird keine Formattie-
rung vorgenommen. Damit kénnen auch fehlerhaft ge-
schriebene Daten oder Fileinhalte erkannt werden. Na-
menskonvention fiir die Angabe von Filenamen siehe
#MW auf Seite 38.

Der Name ,cat” leitet sich vom englischen Verb concate-

nate bzw. dessen Synonym catenate ab.

[#H] Helptext ausgeben
Beispiel: #H

Eine Liste der aktuell verfiigbaren Kommandos wird mit
#H oder bei Eingabe eines ungiiltigen Kommandos bzw.
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bei Eingabe einer leeren Kommandozeile ausgegeben.
Servicekommandos und Kommandos fiir Funktionen
welche sich noch im Beta-Teststadium befinden, werden
in dieser Liste nicht dargestellt.

Beispielausgabe fiir die Softwareversion E3_14 (FA
Version umfangreicher):

Die verfiligbharen Kommandos sind:
. {Textnachricht}

: {Textnachricht}

! {CW-Ubungstext}

#BAKE Bake starten

#BI Bakeninterval &dndern
#BT Bakentext &ndern

#BE Bakenaussendung stoppen
#BW Bandbreite &dndern

#CR Coding Rate &ndern

#CW Telegraphie Modus

#F Frequenz &ndern

#H Diesen Hilfetext ausgeben
#G LNB Verstdrkung &dndern
#L SendeLeistung &ndern

#LS List Space - SPIFFS Dir
#MA  Monitor aus

#ME Monitor ein

#MONI Dual-Frequency Watch
#MR  Memory Read Parameters
#MW Memory Write Parameters
#PA  Prdamble &ndern

#PAR Alle Parameter ausgeben




#PL Lora Parameter anzeigen
#REE Repeater stoppen

#REP Repeater starten

#RES Reset des Gerdts

#RT Rufzeichen tempordr &ndern
#RP Rufzeichen permanent &ndern
#SF Spreizfaktor &ndern

#SY Synchronzeichen &ndern

#X Startup Kommando setzen

[#HELP] Helptext ausgeben
Beispiel: #HELP

Dieses zusatzliche Kommando wurde auf den Wunsch
von Nutzern eingeflihrt und entspricht dem Kommando
#H welches auf Seite 36 beschrieben ist.

[#HILFE] Helptext ausgeben
Beispiel: #HILFE

Dieses zusatzliche Kommando wurde auf den Wunsch
von Nutzern eingeflihrt und entspricht dem Kommando
#H welches auf Seite 36 beschrieben ist.

[#HEX] Empfangene Zeichen in HEX darstellen
Beispiel: #HEX ENA
#HEX DIS

Nach der Eingabe #HEX ENA (ENable HEXadecimal
Mode) wird fiir jedes empfangene Zeichen nur der
HexCode und nicht das Zeichen selbst ausgegeben. Zur
einfacheren Weiterverarbeitung wird jedes empfan-
gene Zeichen auf einer eigenen Zeile ausgegeben und
fiihrende Oen (Nullen) unterdriickt, z.B. wird fiir 0x0A
der Wert Oxa ausgegeben, was mit EXCEL oder anderen
Programmen direkt weiterverarbeitet werden kann.

Beispiel:

Gibt man z.B. auf dem sendenden LoRa™-FTD das Kom-
mando: . test de DL2MEE ein, so wird auf dem
LoRa™-FTD auf der Empfangsseite mit #HEX ENA fol-
gende Liste ausgegeben:

0x74
0x65
0x73
0x74
0x20
0x64
0x65
0x20
0x44
Ox4c
0x32
0x4d
0x45
0x45
0xd

Oxa
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Nach der Eingabe von #HEX DIS (DISable HEXadeci-
mal Mode) werden alle nachfolgenden Zeichen wieder
in ASCII lesbarer Form dargestellt.

[#LS] List Space — SPIFFS Dir

Beispiel: #LS

Zeigt den Inhalt des SPIFFS Speichers (Serial Peripheral
Interface Flash File System) des ESP32 an. Dieser enthélt
die mit #MW gespeicherten Parameterfiles. Namenskon-
vention fiir Filenamen siehe #MW auf Seite 38.

[#ME] Monitor einschalten

Beispiel: #ME

Eingehende Datenpakete werden zusatzlich auf dem
kleinen Display des LoRa™-FTD dargestellt.

[#MA] Monitor ausschalten

Beispiel: #MA

Die Funktion eingehende Datenpakete auf dem Display
des LoRa™-FTD darzustellen wird deaktiviert.
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[#MR] Memory Read Parameters
Beispiel: #MR
#MR <filename>
Bereich: filename max. 6 Zeichen beginnend mit einem
Buchstaben (kein Schragstrich)
Mit Memory Read Parameters kann man die im nicht-
fliichtigen SPIFFS Speicher (Serial Peripheral Interface
Flash File System) des ESP32 mit #MwW gespeicherten Pa-
rameter wieder einlesen. Die entsprechenden Parame-
ter werden dabei bis zu einer Anderung oder einem Re-
set temporar Uberschrieben. Namenskonvention fiir
Filenamen siehe #MW auf Seite 38.



[#MW] Memory Write Parameters
Beispiel: #MwW
#MW <filename>
Bereich: filename max. 6 Zeichen beginnend mit einem
Buchstaben (kein Schragstrich)
Mit diesem Kommando werden alle derzeit giiltigen Pa-
rameter in den nichtfliichtigen SPIFFS Speicher (Serial
Peripheral Interface Flash File System) iibertragen und
in einem File abgelegt. Namenskonvention fiir Filena-
men siehe #MW auf Seite 38.

[#QC] Quick Charge Mode
Beispiel: #QC
#qc

Um den Ladevorgang iiber die eingebaute USB Verbin-
dung beschleunigen zu konnen kann man durch die Ein-
gabe von #QC den ESP32 Prozessor in den Tiefschlaf
schicken und das Terminal ausschalten. Dadurch wird
nahezu kein Strom verbraucht und der Ladevorgang
geht dadurch etwas schneller. Der Prozessor kann nur
durch Driicken der Reset R des Heltec Moduls oder
durch Ein-/Ausschalten des Moduls wieder gestartet
werden.

[RECON] LoRa™ Nachrichten protokollieren - EIN
Beispiel: #RECON
Parameter: keine

Alle eingehenden LoRa™-Nachrichten werden im File
NOTE. txt abgespeichert, siehe hierzu auch die Na-
menskonvention fiir SPIFFS-Files auf Seite 41.
Der File NOTE wird beim Aufruf des Kommandos
#RECON automatisch angelegt sofern dieser File nicht
bereits existiert. Eine Liste der existierenden Files kann
mit #ls (siehe Seite 37) ausgegeben werden.

Steuerkommando: LS
SPIFFS Directory:
/f.txt

/NORBI.txt

/NOTE. txt

Der File NOTE ist mit dem Kommando #rm NOTE (siehe
Seite 42) 16schbar und kann mit #cat NOTE (siehe Seite
36) ausgegeben werden.

Bei jeder Eingabe von #RECON werden in den File NOTE
die zu diesem Zeitpunkt giiltigen LoRa™-Parameter als
Text gespeichert. Andert man diese, so wird diese Ande-
rung nicht automatisch im File gespeichert. Erst eine
weitere Eingabe von #RECON fiihrt zur erneuten Spei-
cherung der Parameter.
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Aktuelle LoRa Einstellungen:

Coding Rate = 4/5
Bandbreite = 250.00 kHz
Frequenz = 436.7015 MHz
Rel. LNB Gain = 0 dB
Spreizfaktor = 10
Sync-Zeichen = 0x12
Prdambelldnge = 8

Alle LoRa™-Nachrichten werden sukzessive an die be-
stehenden Zeilen angehdngt (konkateniert mit ap-

pend()).

DL2MEE Test Paket
DL2MEE Test Paket
DL2MEE Test Paket
DL2MEE Test Paket

::: PRSSI
::: PRSSI
::: PRSSI
::: PRSSI

-74 SNR
-75 SNR
-74 SNR
-76 SNR

FERR
FERR
FERR
FERR

16119
16120
16117
16115

o onn
o nn
© 0 o

W N e

Da das Filesystem SPIFFS mit zunehmender Spei-
chernutzung immer langsamer wird, kann es anschei-
nend vorkommen, dass Pakete nicht mehr gespeichert
werden konnen und ,verloren“ gehen. Dieses Problem
ist bei meinen Tests bisher gliicklicherweise nie aufge-
treten - berichtet werden die Probleme ab 1/3 der Bele-
gung des gesamten Flashspeichers des ESP32. Es emp-
fiehlt sich daher den NOTE File nach Beendigung des
Versuchs einfach wieder zu 16schen.
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Wie bereits gezeigt, werden zur spateren Begutachtung
der empfangenen Datenpakete nach jeder Nachricht der
Packet RSSI, der SNR und der Frequenzoffset angehangt.
Zur Trennung sind drei Leerzeichen gefolgt von drei
Doppelpunkten eingefiigt. Ein Zeitstempel fiir die Emp-
fangszeit der Nachrichten ist leider bisher noch nicht
verfligbar, da das Gerat noch keine Systemuhr besitzt.
Eine Erweiterung mit einem Uhrenmodul, wie z.B.: Tiny
RTC-Modul DS1307, ist angedacht aber bisher leider aus
Zeitgriinden noch nicht realisiert.



[RECOFF] LoRa Nachrichten protokollieren - AUS
Beispiel: #RECOFF
Parameter: keine

Eingehenden LoRa™-Nachrichten werden nicht mehr im
File NOTE protokolliert.

Nach der Eingabe von #RECON werden LoRa™-Pakete
wieder im File NOTE angehéngt.

Wird das Protokoll der LoRa™ Nachrichten nicht mehr
auf dem LoRa™-TRX benotigt, so empfiehlt es sich dieses
ggf. iiber eine Verbindung des Gerats iiber USB mit #cat
NOTE auszugeben, zu sichern und anschlief;end mit #xrm
NOTE (siehe Seite 42) vom LoRa™-TRX zu l6schen.

Namenskonvention SPIFFS < filename>:

Filenamen beginnen auf keinen Fall mit einem Schrag-
strich und  enthalten keine  Sonderzeichen!
Systemfiles werden mit Kleinbuchstaben angelegt und
koénnen vom Nutzer des Gerats nicht manipuliert wer-
den. Nutzerfiles werden mit Grofsbuchstaben bezeich-
net.

Der Schragstrich vor dem Filenamen und die Filenamen-
erweiterung .txt nach dem Filenamen wird vom Be-
triebssystem des LoRa™-TRX eigenstidndig hinzugefiigt.

Wird kein <filename> fiir einen Parameterset angege-
ben so wird der Parameterset im sytemeigenen File
/ £ .txt gespeichert. Dieser File wird automatisch gene-
riert.

Ein <filename> darf nur 6 Zeichen besitzen und muss
mit einem Buchstaben beginnen. Werden mehr als sechs
Zeichen fiir den Filenamen benutzt, so werden diese ig-
noriert, also abgeschnitten. Es wird immer die Extension
»-txt“ angehdngt. Andere Extensions werden durch ,,.txt"
ersetzt.

Mit dem Servicekommando #*77 (siehe Seite 46) kann
der SPIFFS Bereich des ESP32 Prozessors zu Service und
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Programmierzwecken auf der Konsole ausgegeben aber
nicht verandert werden.

[#RM] Remove File — SPIFFS

Beispiel: #RM <filename>

Bereich: filename max. 6 Zeichen beginnend mit einem
Buchstaben (kein Schragstrich)

Loscht einen File mit dem Namen <filename> aus
dem SPIFFS Speichers (Serial Peripheral Interface Flash
File System) des ESP32. Namenskonvention fiir Filena-
men siehe #MW auf Seite 38.

Systemfiles, wie z.B.: /f.txt haben Filenamen die mit
Kleinbuchstaben beginnen. Diese konnen nicht mit dem
Kommando #RM geldscht werden. Eine Loschung, z.B.:
vor der Weitergabe des Gerdts an einen anderen OM o-
der einer Firmwaresicherung (siehe Seite 24) kann nur
durch ultimatives Loschen aller Inhalte im Flashspei-
cher durch Formatierung und gleichzeitigem Riickset-
zen des EEPROMSs erreicht werden, siehe unter Kom-
mando Doomsday #*13 auf Seite 45.
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[#X] Startup Kommando festlegen
Beispiele: #X <startup Kommandos>
#X #MR
#X #MR #CW M 3 #-
#X #BAKE
#xX #-

Beim Einschalten oder nach dem Driicken der Reset
Taste R des Heltec Moduls wird das Startup Kommando
genau einmal ausgefiihrt. Mit dem Kommando #X kann
man das Kommando bzw. die Kommandos festlegen
welche direkt nach dem Reset auszufiihren sind. Diese
werden als ,Startup Sequenz“ bezeichnet und im ,per-
manenten“ Flash Speicher des ESP32 abgelegt. Die Star-
tup Sequenz darfkeinen Reset #RES enthalten! Die Star-
tup Sequenz #- (siehe Seite 43) wird ignoriert und es
wird nichts ausgefiihrt.

Mochte man z.B. die letzten Einstellungen des Gerits,
also den Status bewahren, so sichert man diesen vor
dem Ausschalten mit #MW (siehe Seite 38) und tragt als
Startup Sequenz  #MR  (siehe Seite 38) ein.
Als Kommando gibt man hierzu #X #MR ein.




Manche Funktionen lassen sich durch Driicken der Taste
P unter- bzw. abbrechen.

Beispiel: #X #CW F 1

Beim Startup werden fiir (1)eine Minute (F) Fiinfer-
gruppen in (#CW) Telegraphie ausgegeben. Dabei wer-
den die zuletzt verwendeten Einstellungen der Telegra-
phieiibung genutzt.

Beispiel: #X #-

Beim Startup soll kein Kommando ausgefiihrt werden.
Es konnen dann nur Kommandos auf der Konsole oder
tiber Bluetooth direkt eingegeben werden.

Beispiel: #X #REP

Das Gerat wird als Repeater gestartet. Weitere Parame-
ter kénnen noch angefiigt werden — siehe Applikation
#REP .

[#RES] Reset
Beispiel: #RES

Bei Eingabe von wird ein Reset des Gerdts mit nachfol-
gendem Start der mit dem Startup Kommando festgeleg-
ten Sequenz durchgefiihrt.

[#-] Nil
Beispiel: #-

Die Eingabe fiihrt keine Funktion aus und verdndert
keine Variable(n) — Anwendung siehe #X.

[#PAR] Alle Parameter Anzeigen

Beispiel: #PAR

Diese Kontrollfunktion zeigt alle aktuell giiltigen Para-
meter und die interne Darstellung an. Das interne For-
mat wurde gewdhlt um dem #cat und #*77 Format zu
entsprechen.
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[#PL] LoRa Parameter Anzeigen
Beispiel: #PL

Diese Kontrollfunktion zeigt die aktuell giiltigen
LoRa™ Einstellungen.

Ausgabe fiir z.B. die Softwareversion E3_15 (FA Versio-
nen umfangreicher):

LoRa Einstellungen:

[CR] Coding Rate = 4/5

[BW] Bandbreite = 125.00 kHz
[F] Frequenz = 439.7000 MHz
[G] Rel. LNB Gain = 0 dB

[L] Sendeleistung = 5 dBmW

[PA] Praambellange = 8

[SF] Spreizfaktor = 10

[SY] Sync-Zeichen = 0x73

[R] Rufzeichen = DL2MEE
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[#RT] Rufzeichen temporar dandern
Beispiel: #RT N8HOV
Bereich: Rufzeichen ohne Leerzeichen

Mit diesem Kommando wird das Rufzeichen fiir Kom-
munikations-, Nachrichten- und Bakenaussendungen
nur bis zum Reset oder Neustart des LoRa™-FTD tempo-
riar gedndert. Das neu eingegebene Rufzeichen wird im
internen, fliichtigen RAM-Speicher abgelegt.

[#RP] Rufzeichen permanent andern
Beispiel: #RT DLOLW
Bereich: Rufzeichen ohne Leerzeichen

Diese Funktion dndert das Rufzeichen fiir Kommunikati-
ons-, Nachrichten- und Bakenaussendungen des LoRa™-
FTD bis zur nichsten permanenten Rufzeichendnderung
mit #RP. Das neu eingegebene Rufzeichen wird im internen
Flash-Speicher abgelegt. Die Eintragungen auf den Blue-
tooth Gerat(en) bleibt hiervon unberiihrt, da das Rufzei-
chen auf den Bluetooth Gerdten nur ein Platzhalter fiir die
eigentliche MAC-Adresse ist. Bei einer Anderung muss die
Koppelung und Verbindung der Bluetooth Geréte neu erfol-
gen.



Serviceanweisungen

Serviceanweisungen erlauben es Einstellungen in der
LoRa™ Hardware vorzunehmen, Konstanten in der
Firmware zu verandern und neue Kommandos im Beta
Stadium der Entwicklung zu testen bzw. Fehler darin zu
finden. Diese Kommandos sind nicht fiir den alltigli-
chen Gebrauch gedacht und kénnen dazu fiihren, dass
die Firmware ganz oder in Teilen neu aufgespielt wer-
den muss. Bei auftretenden Fehlern driickt man zuerst
die ,P“ und dann die ,R“ (Reset) Taste des Heltec Boards
um in einen stabilen Zustand zuriickzukehren.

[#*1] Namespace Inhalt ausgeben
Beispiel: #*1
Keine Parameter

Das tempordr und das permanent hinterlegte Rufzei-
chen werden ausgegeben. Ist kein Rufzeichen hinterlegt
oder eine Speicherung fehlgeschlagen wird als Default
,NO-CALL" angezeigt und sollte mit #RP umgehend kor-
rigiert werden.

[#*13] Doomsday — Alles Loschen
Beispiel: #*13
Keine Parameter

Alle in den Speichern des Gerits vorhandenen Daten
und Einstellungen werden ultimativ geléscht!

Filihren Sie diese Funktion nur dann aus wenn Sie z.B.
das Gerdt an einen anderen OM weitergeben mdéchten
und dazu alle Parameter im Gerdt l6schen mochten.
Nach der Eingabe von #*13 folgt man den Anweisun-
gen im Konsolfenster. Man wird aufgefordert die P Taste
fiir einige Sekunden zu halten.

Nicht geloscht werden die MAC-Adresse und die Chip-
ID.

[#*32] Device ID (MAC) ausgeben
Beispiel: #*32
Keine Parameter

Die Device ID (MAC Addresse) wird nur auf der Konsole
uiber USB ausgegeben!

Bei Heltec Prozessoren ist die Device ID mit der vom Her-
steller zugewiesenen eindeutigen MAC Adresse identisch.
MAC-Adresse steht fiir Media Access Control Address und
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ist eine eindeutige Hardware-Kennung, die jedes Gerat in
einem Netzwerk identifiziert. Eine MAC-Adresse besteht
aus sechs Gruppen von zwei hexadezimalen Ziffern. Hier
sind diese nicht wie sonst iiblich durch Doppelpunkte ge-
trennt.

Beispiel:
Device = 487449A8CC84

[#*60] Inhalt der LoRa™ Chip Register ausgeben
Beispiel: #*60
Keine Parameter

Mit diesem Kommando werden die Register des
LoRa™ Chips SX127X auf dem Heltec Board ausgegeben.
Zur Interpretation der Registerinhalte und der darin
enthaltenen Steuerbits ist das entsprechende Manual
der Firma Semtec [5] zu verwenden.

Mit dem Befehl #*60 lassen sich Einstellungen iiber-
prifen, z.B.: nach dem Kommando #IQ DIS zeigt das
Register 0x33: 0x27 (Beispielsweise hier Bit 6: Inver-
tIQRX 0->Normal; 1->Inverted) und nach dem Setzen
des IQ-Bits mit #IQ ENA den Inhalt 0x33: 0x66.

Die Ausgabe erfolgt nur auf der Konsole (seriell).
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[#*77] Inhalt des SPIFFS ausgeben
Beispiel: #*77
Keine Parameter

Mit Eingabe des Systemkommandos #*77 wird der In-
halt des (S)erial (P)eripheral (I)nterface (F)lash (F)ile
(S)ystems, der ein einfaches Dateisystem halten kann,
auf der Konsole ausgegeben. In diesem Dateisystem
steht die Datei /£ .txt in welcher, z.B. mit dem Kom-
mando #MW, der Status und alle eingestellten Parame-
ter abgelegt werden konnen. Fiir Service- und Program-
mierzwecke wird /f.txt ausgegeben. Ein Inhalt kann nur
dann gezeigt werden wenn vorher mit #MW (siehe
Seite 38) der Status gespeichert wurde.

[#*99] Namespace Inhalt [6schen
Beispiel: #*99
Keine Parameter

Das permanente Rufzeichen im Flash-Speicher des
LoRa™-FTD wird gel6scht und durch ,NO-CALL" ersetzt.
Es muss nun mit #RP neu eingegeben werden. Zu beach-
ten sind auch hier die neuen Einstellungen auf dem Blue-
tooth Gerat(en).



APPLIKATIONEN

Der LoRa™-FTD enthélt bisher eine Bake, einen Repea-
ter, einen APRS Tester und einen Morsetrainer als Appli-
kationen. Weitere Applikationen, die bereits entwickelt
abernoch nichtaufden ESP-32 portiert sind, werden fol-
gen. Hierzu gehore z.B. eine Dual-Watch Applikation mit
graphischer Darstellung der Feldstiarken auf dem Kklei-
nen Display zur gleichzeitigen Beobachtung zweier Fre-
quenzen und weitere Applikationen fiir messtechnische
Aufgaben, wie z.B. Bitfehlerratenmessung, Kollisionser-
kennung, Paketprotokollierung mit Annotation, Linkbe-
gutachtung und automatische Ermittlung von Linkpara-
metern.

LoRa™-Bake

Bei Nutzung der Bake an einer Antenne sind zwin-
gend die Vorschriften fiir automatisch arbeitende
Stationen genau zu beachten und eine Genehmigung
einzuholen!

Die hier implementierte Bake dient ausschliefdlich zur
Erzeugung eines wiederkehrenden Datenpakets fiir
Messzwecke. Hiermit kann z.B. im Labor ein definiertes
Signal erzeugt und ein normales Empfangsgerat oder ein
LoRa™-Datenempdnger eingestellt bzw. auf Funktion
Uiberpriift werden. Ebenfalls kénnen z.B. Linkstrecken o-
der Antennenanordnungen iiberpriift und optimiert
werden - die gesetzlichen Bestimmungen sind zu beach-
ten. Hierzu sendet die Bake in einstellbaren Zeitabstdn-
den wiederkehrend ein Datenpaket mit folgender Struk-
tur:

<Rufzeichen> *** <Bakentext> *** <Wert des Bakenzahlers>
Beim Start der Applikation wird der Bakenzdhler auf

Null gesetzt und zur Uberpriifung die Grundparameter

(Frequenz, Rufzeichen, Bakentext und
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Wiederholungsintervall) auf Konsole und Bluetooth Ge-
riat ausgegeben. Nach jeder Ubertragung wird der Wert
des Bakenzdhlers (Nummer des Bakentelegramms)
ebenfalls auf Konsole und Bluetooth Gerat ausgegeben
und der Bakenzahler nach jeder Aussendung um Eins er-
hoht. Damit lassen sich Messwerte den empfangenen Pa-
keten leicht zuordnen und Paketverluste festgestellt
werden.

Anmerkung: In der gegenwartigen Implementierung
kann die Ausgangsleistung nur fest eingestellt werden
(z.B.#L 5). Eine automatische Stufung wie bei Baken im
Kurzwellenbereich ist noch nicht implementiert.

[#BAKE] Starten der Bakenapplikation

Beispiel: #BAKE

Keine Parameter

Mit dem Start der Applikation Bake werden die vorab
eingestellten LoRa™-, Hochfrequenz- und Bakenpara-
meter iibernommen und es beginnt die zyklische Aus-
sendung von nummerierten Datenpaketen.
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[#BE] Beenden der Bakenapplikation
Beispiel: #BE
Keine Parameter

Die Bakenapplikation wird durch die Eingabe eines un-
gliltigen Kommandos bzw. durch die Eingabe von #BE
erst nach Ablauf des Bakenintervalls und Ubertragung
des letzten Datenpakets beendet. Reset R wirkt sofort.

[#BI] Einstellung des Bakenintervalls
Beispiel: #BI 12 Bereich: 5 ... 86401

Als Intervallzeit, die Zeit zwischen zwei aufeinander fol-
genden Aussendungen von Datenpaketen der Bake, sind
7 Sekunden voreingestellt (Defaultwert). Diese Zeit
kann von 5 Sekunden bis 86401 Sekunden (24 Stunden)
eingestellt werden. Da die Intervallzeit auf dem ESP-32
Board von der Taktfrequenz des ESP-32 abgeleitet wird,
ist diese nicht sehr genau und die Einstellung muss ggf.
durch Versuche ermittelt und entsprechend eingestellt
werden.



[#BT] Einstellung des Bakentexts
Beispiel: #BT Neuer Bakentext
Bereich: 1 ... 128 (darstellbare) Zeichen

Der voreingestellte Bakentext:
LoRa™-Versuchsbake

lasst sich durch jede, nicht leere Folge von bis zu 128 al-
phanummerischen Zeichen ersetzen.

Anmerkung: Da die Zeichen einzeln an den Datenpuffer
des LoRa™-Bausteins iibergeben werden ist der Baken-
text streng genommen nicht ldangenbegrenzt und kann
128 Zeichen iiberschreiten. Die Synchronisation mit
dem Empfanger geht jedoch bei ldngeren Paketen ,ver-
loren” und kann ggf. durch die Anpassung der Praambel-
lange verbessert werden. Da dies eine Moglichkeit fiir
Versuche bietet, wird die Lange des Bakentexts nicht ge-
prift und kein Fehler angezeigt.

LoRa™-Repeater

Bei Nutzung des Repeaters an einer Antenne sind
zwingend die Vorschriften fiir automatisch arbei-
tende Stationen genau zu beachten und eine Geneh-
migung dafiir einzuholen!

Im Gegensatz zu einer Relaisstation ist bei einem Repeater
die Empfangs- und Sendefrequenz identisch. Repeater ar-
beiten im Gleichkanalbetrieb. Ein empfangenes Paket
wird mit den gleichen Betriebsparametern und auf der glei-
chen Frequenz, evtl. angereichert mit Messdaten, wieder
zuriickgesendet. Oft bezeichnet man derartige, automa-
tisch arbeitende Stationen auch als ,Papagei“. Mit Repea-
tern lassen sich im Labor lokal oder aber auch tiber kurze
Distanzen LoRa™-Gerate bzw. Software testen und Pakete
weiterleiten.

Fiir den Repeaterbetrieb werden die aktuell giiltigen
LoRa™- und HF-Grundeinstellungen iibernommen. Man
muss daher vor dem Aufruf der #REPeater Funktion alle
Einstellungen fiir den Sendebetrieb vornehmen und am
Besten mit der ,,.“ Funktion testen.

Wird der LoRa™-FTD von der Spannungsquelle getrennt o-
der abgeschaltet, so wird der Repeater beim Wiederein-
schalten nicht automatisch gestartet!

Der Repeater lasst sich nicht fernsteuern.
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Monitoring empfangener Pakete

Alle Pakete werden mit den dazu gehérenden Empfangspa-
rametern liber die serielle Schnittstelle des Heltec Boards
(115200 Baud, sowohl NL als auch CR) am Repeater
LoRa™-FTD ausgegeben. Wird z.B. ein Paket mit dem In-
halt: ,test de DLZMEE" an den Repeater gesendet, so kann
man bei Verwendung der Arduino-IDE auch den Zeitstem-
pel anzeigen und damit das Paket millisekundengenau
nachverfolgen oder protokollieren.

12:15:46.404 -> Das wurde Empfangen und wird weitergeleitet:
12:15:46.404 -> test de DL2ZMEE

12:15:46.404 ->

12:15:46.404 -> RSSI: -130 dBm
12:15:46.404 -> Packet_RSSI: -112 dBm
12:15:46.404 -> Packet_SNR: 7 dB
12:15:46.438 -> Frequency Error: -15857 Hz
12:15:46.438 -> ---------

Parameter Syntax

Die Kommandozeile beginnt mit einem # Zeichen und
kann danach folgend, in Grof3- oder auch in Kleinbuch-
staben, auch gemischt, eingegeben werden (case insen-
sitive). Leerzeichen sind nicht zwingend erforderlich,
erh6hen aber die Lesbarkeit. Die Parameter miissen mit
mindestens einem Bindestrich vom Kommando #rep
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getrennt werden. Weitere Bindestriche und Leerzei-
chen, auch zwischen weiteren Parameterzeichen, wer-
den ignoriert. Parameter konnen in beliebiger Reihen-
folge angegeben werden.

[#REP] Starten der Repeaterapplikation
Beispiel: #REP
Parameter: A,C,P,R,S,F

Mit dem Start der Applikation werden die vorab einge-
stellten LoRa™- und Hochfrequenzparameter tibernom-
men. Nach einem Minuszeichen ,-“ konnen weitere
Steuerungsparameter angefiigt werden.

Gibt man nur das Kommando #REP ein, dann wird, ge-
trennt durch ,*** routed via“, das aktuell giiltige Rufzei-
chen des LoRa™-FTD an das Paket angehdngt und das so
erweiterte Paket wieder ausgesendet.

Beispiel:

Das Paket mit dem Inhalt:

test de DL2ZMEE

wird vom Repeater mit

test de DL2ZMEE
*** routed via DLOUBW

zuriickgesendet.




[-C] Repeaterkennung
Beispiele: #REP —C
#REP — C

#REP — <weitere Parameter> C  <weitere Parameter>

Mit dem Steuerungsparameter -C wird die Ausgabe der
Repeaterkennung unterdriickt. Das Paket wird genau so
wieder ausgesendet wie es empfangen wurde. Wird der
Parameter -C weggelassen, so wird die Repeaterken-
nung immer angehdngt (default), vgl. folgende Beispiele.
Der Steuerungsparameter -C beeinflusst die Ausgabe
Uiber die serielle Schnittstelle am Repeater nicht.

Beispiel:

Das Paket mit dem Inhalt:

| test de DL2MEE

wird vom Repeater mit

| test de DL2MEE

zuriickgesendet.

[-R] Signal RSSI
Beispiele: #REP —R
#REP — R

#REP — <weitere Parameter> R <weitere Parameter>

Bei LoRa™-Paketen ist der Indikator fiir die empfangene
Signalstiarke der sog. Signal-RSSI (Received Signal
Strength Indicator - RSSI). Der Signal-RSSI (kurz nur
RSSI) ist ein relativer Wert, der die Signalstarke bezogen
auf einen vom Hersteller definierten Wert von -164
dBm, fiir die Bereiche: 137-175 MHz und 410-525 MHz,
anzeigt. Gemafd LoRa™ Definition sollen zur Ermittlung
des RSSI die letzten zwei Up-Chirps des Frame Syncs und
die direkt darauf folgenden beiden Down-Chirps am
Ende der Praambel herangezogen werden. Da sich dies
nur schwer realisieren lasst, wird oft die gesamte Pra-
ambel zur Ermittlung des RSSI verwendet.

Der Steuerungsparameter -R bedingt die Ausgabe des
RSSI des empfangenen Signals am Repeater.

Der Steuerungsparameter -R beeinflusst die Ausgabe
Uber die serielle Schnittstelle am Repeater nicht.
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Beispiel:

Das Paket mit dem Inhalt:

test de DL2ZMEE

wird vom Repeater z.B. mit

test de DL2ZMEE
*** routed via DLOUBW
HF_RSSI: -102 dBm

zuriickgesendet.

Anmerkung: Der Messwert entspricht dem Registerin-
halt des Semtech 127X und ist fiir RSSI>-100dBm nicht
linear (siehe Semtech Datenblatt, S.87). Die im Labor ge-
messene Abweichung war kleiner als
+ 1 dB pro dB, bezogen auf den idealen Wert.

Fir die Korrektur SNR > 0 gibt Semtech im Datenblatt
folgende Formel an:

16
RSSI = _164+E . PaCketRSSI;
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[-P] Paket-RSSI
Beispiele: #REP —P
#REP — P

#REP — <weitere Parameter> P <weitere Parameter>

Mit Breitspektrum Chirp-Modulation kann man auch Pa-
kete im Rauschen (below the noise floor) empfangen.
Man berechnet daher einen mittleren RSSI iiber die ge-
samte Empfangsdauer eines Pakets unter der Beriick-
sichtigung (Faktor: 0,25) des gemessenen Signal-Rausch
Abstands (SNR), den man als Paket-RSSI bezeichnet.
Der Steuerungsparameter —-P bedingt die Ausgabe des
P_RSSI des empfangenen Pakets am Repeater.

Der Steuerungsparameter -P beeinflusst die Ausgabe
Uiber die serielle Schnittstelle am Repeater nicht.
Beispiel:

Das Paket mit dem Inhalt:

test de DL2ZMEE

wird vom Repeater z.B. mit

test de DL2ZMEE
*** routed via DLOUBW
P_RSSI: -108 dBm

zuriickgesendet.

Anmerkung: Der Messwert entspricht dem Registerin-
halt des Semtech 127X und ist fiir RSSI>-100dBm nicht
linear (siehe Semtech Datenblatt, S.87).




[-S] Packet SNR
Beispiele: #REP —S
#REP — S

#REP — <weitere Parameter> S <weitere Parameter>

Das Signal-Rausch-Verhaltnis SNR (Signal-to-Noise Ra-
tio) ist definiert als das Verhaltnis der mittleren Leis-
tung des Nutzsignals zur mittleren Rauschleistung des
Storsignals bzw. des Grundrauschens.

Der Steuerungsparameter -S bedingt die Ausgabe des
RSSI des empfangenen Signals am Repeater.

Der Steuerungsparameter -S beeinflusst die Ausgabe
Uber die serielle Schnittstelle am Repeater nicht.

Beispiel:

Das Paket mit dem Inhalt:

[-F] Frequency Error
Beispiele: #REP —F
#REP — F

#REP — <weitere Parameter> F  <weitere Parameter>

Der Steuerungsparameter -F bedingt die Ausgabe der
Frequenzabweichung in Hertz zwischen der Mittenfre-
quenz des empfangenen Signals und des Quarzoszilla-
tors des LoRa™-Moduls auf dem Heltec Board. Der
LoRa™-Baustein kann Abweichungen der Mittenfre-
quenz bis ca. #25% der Bandbreite BW tolerieren und
die Abweichung in diesem Bereich messen. Das Ergebnis
dieser Messung wird ausgegeben.

Der Steuerungsparameter -F beeinflusst die Ausgabe
Uber die serielle Schnittstelle am Repeater nicht.

Beispiel:

Das Paket mit dem Inhalt:

test de DL2ZMEE

test de DL2ZMEE

wird vom Repeater z.B. mit

wird vom Repeater z.B. mit

test de DL2ZMEE

test de DL2ZMEE

*#* routed via DLOUBW *#* routed via DLOUBW
P_SNR: 11 dB F_ERR:-17073 Hz
zuriickgesendet. zuriickgesendet.
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[-A] Alle Messwerte senden
Beispiele: #REP —A
#REP — A

#REP — <weitere Parameter> A  <weitere Parameter>

Der Steuerungsparameter -A bedingt die Ausgabe der
Repeaterkennung und aller Messwerte.

Der Steuerungsparameter -A beeinflusst die Ausgabe
iber die serielle Schnittstelle am Repeater nicht.

Anmerkung: Bei #REP —ac bzw. #REP —ca wird der
Steuerungsparameter —c ignoriert.

Beispiel:

Das Paket mit dem Inhalt:

test de DL2ZMEE

wird vom Repeater z.B. mit

test de DL2ZMEE

*** routed via DLOUBW

P_RSSI: -108 dBm HF_RSSI: -107 dBm P_SNR: 7 dB
F_ERR: -16738 Hz

zuriickgesendet.
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[#REE] Beenden der Repeaterapplikation
Beispiel: #REE
Keine Parameter

Die Repeaterapplikation wird durch die Eingabe eines
ungiiltigen Kommandos bzw. durch die Eingabe von
#REE beendet. Eine noch laufende oder initiierte Pakte-
taussendung wird jedoch nicht mehr abgebrochen.



LoRa™-Monitor Dual-Watch

Mit der Dual-Watch Anwendung kann man die Aktivitadt
auf zwei Frequenzen im Bereich von 137 MHz bis 525
MHz beobachten und die sog. Kanal RSSI Werte ausge-
ben.

UFO: -124dB

I
LoRa: -82dB

Bild 5: Balkenanzeige im Dual-Watch Mode

Die Balkenanzeige dient dabei nur zur Visualisierung
der ermittelten Kanal-RSSI Werte und die Skalierung
wird fortwdhrend so angepasst, dass die Balken zu-
ndchst linear anwachsen und dann der Balken fiir das
starkere Signal die Skalierung fiir das schwéchere Signal
bedingt. Es ist daher nur eine informative Anzeige und
fiir quantitative Messungen nicht geeignet. Diese Art der
Anzeige wurde aber bewusst so gewdahlt, weil dann
beide Balken in Ganze sichtbar sind und man dann sofort
erkennt welches Signal gerade das Dominate ist. Damit
ist es z.B. moglich eine Stérquelle auf einem Nachbarka-
nal zu finden, zu bewerten bzw. festzustellen warum zu

bestimmten Zeiten Paketverluste auftreten. Mit dem
Dual-Watch Monitor war es beispielsweise moglich am
Standort des DBOUFO die Beeinflussung des LoRa™-
Repeaters durch die Antenne des benachbarten DMR-
Relais zu ermitteln und die Antennenstandorte der bei-
den Geréte zu optimieren. Hierbei war keine genaue An-
zeige sondern eine relative Darstellung mit gut erkenn-
baren Unterschieden sehr hilfreich.

Das Display teilt sich in die Information fiir die Frequenz
[FA] mit dem oberen Balken und [FB] mit dem unteren
Balken. Uber bzw. direkt unter dem jeweiligen Balken
steht links das Acronym und rechts der zahlenmaf3ig er-
mittelte RSSI Wert des LoRa™-Empfangerbausteins.

Acronym fiir FA=—=3UFO:  -124dB 4 Kanal-RSSl fiir FA
Balken fir die Frequenz FA Nb-

- I
Balken — : | Kanal-RSSI fiir FB
Acronym fiir die Frequenz FB——{ LoRa: -82dB< ek L

Bild 6: Anzeigemodule des Dual-Watch im Display

Mit dem jeweilige Acronym [ACA] bzw. [ACB] kann man
die Balken semantisch besser zuordnen.

Wahrend einer Beobachtung werden die gemessenen
Kanal-RSSI Werte zusammen mit den Frequenzen und
Acronymen in der Konsole ausgegeben. Verwendet man
fiir die Ausgabe z.B. die Konsole der Arduino IDE, so
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kann man neben ,Autoscroll’ auch noch den,Zeitstempel
anzeigen’.

12:35:14.587 -> 439.70000 MHz Frel::-123 db; 433.95000 MHz Fre2::-124 db
12:35:14.761 -> 439.70000 MHz Frel::-122 db ; 433.95000 MHz Fre2:: -87 db
12:35:14.934 -> 439.70000 MHz Frel::-123 db; 433.95000 MHz Fre2:: -87 db

Kopiert man die Ausgabe in einen File mit der extension
.csv , so lassen sich die Zeilen mit Leerzeichen sepa-
riert, z.B. auch in EXCEL, weiterverarbeiten.

Textimport-Assistent - Schritt 1 von 3

Der Text-Assistent hat erkannt, dass Ihre Daten eine feste Breite haden.
Wenn alle Angaben korrekt sind, klicken Sie auf "Weiter" oder wihlen Sie den korrekten Datentyp aus.
Urspriinglicher Datentyp
Wihlen Sie den Dateityp aus, der Ihre Daten am besten beschreibt:
Getrennt - Zeichen wie z.B. Kommas oder Tabstopps trennen die Felder.

© Feste Breite - Felder sind in Spalten ausgerichtet, mit Leerzeichen zwischen
jedem

Import beginnen in Zeile: ll | = Dateiursprung: | Macintosn B
Vorschau der markierten Daten

Vorschau der Datei MAC SSD:Users:klaus:Desktop:foo.csv.

[12:35:14.413 > 439.70000 MHz
12 7 -> 439.70000 MHz

3 433.35000 Miz
; 433.95000 MHz
; 433.95000 Mz
3 433.95000 MHz
; 433.95000 MHz
; 433.95000 Mz

1 o> 439.70000 MHz

> 439.70000 Mz
> 439.70000 MHz
> 439.70000 MHz

FPFERE

Abbrechen < Zuriick Fertig stellen

Bild 7: Einstellungen zum Import des .csv Files in EXCEL.
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[#MONI] Starten der Monitor Applikation
Beispiel: #MONI
Parameter: FA,FB,ACA,ACB

Mit dem Start der Applikation werden die vorab einge-
stellten Frequenz- und Acronymparameter libernom-
men und das Balkendiagramm auf dem kleinen Display
desLoRa™-TRX dargestellt sowie die ermittelten Werte
tiber die serielle Schnittstelle ausgegeben.

Die Monitor Applikation ldsst sich jederzeit mit der
Taste P beenden.

[FA] Frequenz FA einstellen

Beispiel: #M0 FA 438,775

Bereich: siehe Text

Die Frequenz des Synthesizers fiir den oberen Balken A
lasst sich mit dem Befehl #MO FA gefolgt von der Fre-
quenz in MHz einstellen.

Die Einstellung der Frequenz 438,775 MHz ermdglicht
die ,,Uberwachung“ dieser Frequenz und visualisierung
der Feldstirke auf dieser Frequenz. Die eingestellte
Bandbreite muss grofder 40 kHz [#BW 5 ... 9] sein, ist fiir
beide Balken A und B gleich und geht (irgendwie) in die
Messung ein. Eine Bandbreite von 125 kHz [#BW 7] lie-
ferte bisher die besten Ergebnisse.



Das Heltec ESP32 LoRa™ Modul ist fiir unterschiedliche
ISM Frequenzbander erhaltlich und die mit 433 MHz ge-
kennzeichnete Variante besitzt fiir den Empfang einen
Frequenzumfang von 137 - 525 MHz. Der gesamte Be-
reich ist fiir den Monitor Dual-Watch Betrieb einstellbar.
Die ermittelten Kanal-RSSI werte sind aber nur fiir zwei
Bandabschnitte (Band 3: 137 - 175 MHz und Band 2:
410 - 525 MHz) auf 1 dB genau. Eine Version mit gemes-
senen Korrekturtabellen fiir Frequenz- und Bandbrei-
teneinstellungen und entsprechender automatischer In-
terpolation ist noch nicht ganz fertig und wird in einer
zukiinftigen Version verfiigbar sein.

[FB] Frequenz FB einstellen
Beispiel: #M0 FB 145,775
Bereich: siehe Text

Siehe obige Erlduterung fiir [FA].

[ACA] Acronym flr FA eingeben

Beispiel: #M0 ACA UFO:

Bereich: 4 ASCII Zeichen maximal

Das Acronym ist ein lesbarer Bezeichner fiir die ge-
wabhlte Frequenz liber dem RSSI Balken links und in der
Liste ausgegeben. Die Defaultbelegung von ACA ist
,Frel:“. Nur bei der Initialisierung sind fiinf Zeichen fiir
das Acronym moglich.

[ACB] Acronym fir FB eingeben

Beispiel: #M0 ACB LoRa:

Bereich: 4 ASCII Zeichen maximal

Das Acronym fiir die gewdhlte Frequenz FB wird unter
dem RSSI Balken links und in der Liste ausgegeben. Die
Defaultbelegung von ACB ist ,Fre2:“. Nur bei der Initiali-
sierung sind fiinf Zeichen fiir das Acronym moglich.
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LoRa™-APRS Testset

Mit dem APRS Testset konnen GPS-Positionsdaten an
ein APRS i-Gate gesendet und in der Karte auf
https://aprs.fi/ dargestellt werden. Hierzu ist ein APRS
Paketvon einem ,Tracker“an ein APRS i-Gate zu senden.
Als Default Position wurden zuféllig fiir den GPS Punkt
die Koordinaten: 48° 06.81N, 11° 53,66 E gewahlt. Dies
entspricht JNS8WC, also genau der Mitte des Anzinger-
Englhartinger Forsts, der hiermit eine sicherlich uner-
wartete Aufmerksamkeit erhalten wird.
https://aprs.fi/#!mt=road-
map&z=12&lat=48.1189&Ing=11.9074

APRS Parameter

Fir LoRa™-APRS werden in DL derzeit folgende Parame-
ter eingesetzt (Stand Oktober 2021):

TX-Frequenz: 433.775 MHz (von Tracker zu i-Gate)

RX-Frequenz: 433.900 MHz (von i-Gate zu Tracker - bei
RxGates nicht aktiv).
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Spreading factor: [SF] 12

Bandwidth: [BW] 125 KkHz
Coding rate: [C] 4/5
Sync word: [SY] Ox12
LoRa™ Modus: explicit

In DL wird das OE-LoRa Format fiir den Up-Link zu ei-
nem APRS i-Gate eingesetzt. Die ersten drei Bytes im
Header des LoRa™-APRS-Datenpakets geben den Typ:
“<“ (0x3C), das Ziel: 255 (0xFF) und die Quelle: 1 (0x01)
an. Der Rest des Datenpaketes wird in reinem ASCII ge-
maf} der APRS Protocol Reference siehe:
http://www.aprs.org/doc/APRS101.PDF [8], iibertra-
gen. Die CRC-Berechnung/Auswertung ist im Amateur-
funk meist ausgeschaltet bzw. wird vom LoRa™ Baustein
in Hardware ausgefiihrt. Es gelten auch in dieser Be-
triebsart die Protokollbeschreibung sowie Empfehlun-
gen von Bob, WB4APR (http://www.aprs.org ).




Beispiel APRS Test Paket

<S(DL2MEE-7>APLT00-1:!14806.84N/01153.78E[LoRa-FTD

Dies bedeutet aufgeldst:

< (0x3C) OE-Header:

N 255 (OxFF) OE-Header: Ziel

0 1  (0x01) OE-Header: Quelle hier Tracker
DL2MEE Rufzeichen des Senders

-7 SSID fiir Portabeleinsatz

> Trennzeichen

AP Destination Address

LT LoRa™-Tracker

00 Software Version hier 0

-1 Control Field/ID

:! Einleitung Lat/Long Position Format
4806.84N 48°06.84" North

/ Trennzeichen

01153.78E 011° 53.78’ East (fiinfstellige Angabe!!!)
[ Darstellung laufende Person in der Karte

LoRa-FTD Paketnr: 5
Info die in der Karte gezeigt wird. Hier kann ein beliebi-
ger Text stehen, kann auch leer gelassen werden.

Koordinatenbestimmung Ui-View

Einen Standort kann man ganz einfach in der zoombaren

Landkarte unter https://aprs.fi/ nachschauen. Im Kar-
tenbild wird die Position des Mauszeigers im oberen Teil
ausgegeben. Um es direkt ibernehmen zu kénnen, sollte
auf aprs.fi das Ui-View Format: "Grad®MM.MM (APRS)"
eingestellt sein (Auswahl mit: rechte, blaue Menueleiste
-> Einstellungen -> Einheiten und Zeit). Auf normalen
Karten werden die geografischen Koordinaten norma-
lerweise mit Grad, Minuten und Sekunden angegeben.
Dann muss man umrechnen weil bei Ui-View Grad, Mi-
nuten und 1/100 Minuten angegeben werden.

[anz] Anzinger Forst
Beispiel: #aprs anz

#APRS ANZ
Keine Parameter

Dieser Steuerungsparameter setzt die Koordinaten
defaultmafiig auf die Mitte des Anzing-Egelhartinger
Forsts. Die Wahl der Position bei 48° 06.81N; 011°
53.66E also JN58WB erfolgte rein zufdllig und gestattet
eine schnelle Uberpriifung in aprsfi unter

https://aprs.fi/#!1at=48.08270&Ing=11.63306 .
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[def] Default APRS HF-Parameter setzen

Beispiel: #aprs def
#APRS DEF
Keine Parameter

Dieser Steuerungsparameter setzt die fiir LoRa™-APRS
notwendigen Grund- bzw. Defaultparameter:

[h] Hilfetext fir die APRS Parameter
Beispiel: #aprs h

#APRS H
Keine Parameter

Eine Beispielhafte Ausgabe des Hilfetexts fiir die Tes-
tapplikation APRS sieht wie folgt aus:

Beispiel fiir die Softwareversion E3_17 (FA Versionen
umfangreicher):

Frequenz 433.775 MHz
Tracker zu i-Gate

Spreading Factor 12

Coding Rate 4/5
Bandbreite 125 KHz
Synchronzeichen 0x12

CRC Aus

Alle Hochfrequenzparameter werden libernommen
bzw. kdnnen separat eingestellt werden. Nach der Ein-
gabe von #APRS def werden alle relevanten LoRa™-
und HF-Parameter zur Uberpriifung nochmals ausgege-
ben. Diese konnen dann auch einzeln noch gedndert
werden.
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APRS-Parameter:

[anz] Position im Anzinger Forst

[def] Default HF-Parameter setzen
[sym] Kartensymbol setzen

[lat ggmm.mmN|S] Lattitude

[lon gggmm.mmE|W] Longitude

[pos] Aktuelle Position ausgeben

[put] Position senden

[ssid] APRS SSID setzen

[str] APRS Message setzen




[sym] APRS Kartensymbol setzen
Beispiel: #aprs sym <weitere Parameter>
#RAPRS SYM <weitere Parameter>
Parameter: ein ASCII-Zeichen entsprechend der APRS
Symbolspezifikation (Basis Set).

Im Basis Set sind 92 Bildsymbole definiert, Bild 8. Die
folgende Abbildung des Basis Sets ist ein {iberarbeiteter
Auszug aus der Originaltabelle von W6KWF. Das ge-
wahlte Paketformat fiir put gestattet nur ein Zeichen als
Symbol Code, daher sind keine Overlays (siehe Format
auf Seite 65) moglich.

Ein grau hinterlegtes ASCII Zeichen steht flir das Symbol
welches dann in der Karte dargestellt wird. Das Zeichen
; entspricht z.B. einem griinen Zelt. Mit

#APRS sym ;

wahlt man z.B. das Symbol (;) fiir das Zelt aus.

Beispiel: Darstellung eines griinen Zelts an der Position:
4806.62N/01153.00E . Es soll zusatzlich noch der Kom-
mentar ,Hallo 1234“ im Info Feld erscheinen.

L #[s%l&] [ CD[*[+].[-].[/]0]
2| +H o Bzl H =@~ |+ [&]X] - |@
11213]415]6|7]8|9]:|; I<|=|>=]|?]|@
0[(8|6] 4 |0|0|0|B|C| ¥ |e|s&=lals] o
A|B|C|D|E|F|GJH|I | ] |K|LM|N|O|P
Ea]ees| el | @ |Se ||| ¥ | | 2] 2] & | @ © =
QIRISITIUIVMWIXIYIZI TN [T
Olay .. [=|=-|m|@|=|4 =] £ | Al A®Ix
alblcl|d|e|f|glh]i]i]lk|]lm|n|o|p
ala | dl@ler|=] > [m| Tl elef7
qlr|s|tlulviw|x|v]|z|{] |} :
] = El==mXslal+H [+H

Bild 8: Bildsymbole das APRS-Basissets

Um das i-Gate zu erreichen wird exemplarisch hier z.B.
18 dBmW eingestellt. Das i-Gate verwendet in diesem
Beispiel die Standard LoRa™- und HF-Parameter.

#L 18

#aprs def

#aprs lat 4806.62n
#aprs lon 01153.00e
#aprs sym ;

#aprs str Hallo 1234
#aprs put
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Der LoRa™-FTD sendet den String:

DL2MEE-7>APLTO00-
1:14806.62N/01153.00E;Hallo 1234

und erzeugt damit auf aprs.fi an der gewlinschten Posi-
tion das,Zelt“ Symbol. Der Update der Karte kann etwas
dauern, da die Verarbeitung durch die APRS Server-
struktur noch erfolgen muss. Das Roh-Paket, also die
Info wie diese am Server einging, kann man unter rechts
unter andere Ansichten -> Roh-Pakete darstellen.

Anzinger Forst

Anzinger Sauschl’.‘ltr@ k

4 DL2MEE-7 - Zentrieren - Heranzoomen - Info

2021-12-07 17:30:43 - 2021-12-07 17:37:09

Hallo 1234 SNR=-8dB R55/=-74db

[APLTO0-1 via gAS,DEOUFO)

wird verfolgt - Beende Kursverfolgung - In Street View verfolgen

‘DLzMEE-?

Bild 9: Anzeige des Kartensymbols mit Metadaten
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[lat ggmm.mmN | S] Lattitude
Beispiel: #aprs lat
#APRS LAT 4806.84N
Bereich: 00.xxN ... 89.xxN bzw.: 00.xxS ... 89.xxS
mit xx: 00 ...99

Die geographische Breite oder Breitengrad genannt, ist
die im Winkelmaf in der Mafseinheit Grad angegebene
nordliche oder siidliche Entfernung eines Punktes der
Erdoberfliche vom Aquator.

Die Eingabe hat das Format (GradMinuten.hunderstel-
Minuten):

lat 4806.84N

lat gibt den gegenwartig eingetragenen Winkel aus.



[lon gggmm.mmE | W] Longitude
Beispiel: #aprs lon
#APRS LON 01140.74E
Bereich: 000.xxE ... 179.xxE bzw.: 000.xxW ... 179.xxW
mit xx: 00 ...99

Die Longitude gibt den Langengrad ist die Messung ost-
lich (East) oder westlich (West) des Nullmeridians an.
Die geografische Linge wird mit Hilfe von imagindren
Linien gemessen, die vertikal (nach oben und unten) um
die Erde verlaufen und sich am Nord- und Stdpol tref-
fen. Jede der 360 Grad Linien entspricht einem Bogen-
grad der geografischen Liange. Wichtig ist hierbei die
fiinfstellige Eingabe vor dem Trennungspunkt von 000°
bis 180° mit vorangestellter Null bei kleinen Winkeln ge-
folgt von E (Ost) oder W (West).

Die Eingabe hat das Format (GradMinuten.hunderstel-
Minuten):
lon 01140.74E

lon gibt den gegenwartig eingetragenen Winkel aus.

[pos] Aktuelle Position ausgeben
Beispiel: #aprs pos

#APRS POS
Keine Parameter
Mit dem Steuerungsparameter pos wird die Latitude
und Longitude der aktuell eingegebenen Position zur
Uberpriifung ausgegeben.

[put] Position senden
Beispiel: #aprs put
#APRS PUT
Keine Parameter
Die Ubertragung der Positionsinformation an ein LoRa i-
Gate erfolgt mit dieser Anweisung. Zur Uberpriifung

wird das gesendete APRS-Paket ohne die drei Header
Bytes, ausgegeben.

Hinweis: Bei jedem Ein/Ausschalten gehen evtl. einge-

stellte Parameter verloren und ein —put fiihrt zu keinem
,Ergebnis“in der Karte.
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Oft hilft dann die Eingabe der Sequenz:

#L 18 Leistung 18 dBm

#aprs def APRS-LoRa HF-Parameter
#aprs anz Anzinger Forst Parameter
#aprs put Position an i-Gate senden

[ssid] APRS SSID setzen

Beispiel: #aprs ssid <weitere Parameter>
#APRS SSID <weitere Parameter>

Parameter: 1 ... 15

SSIDs werden zur Unterscheidung verschiedener APRS
Anwendungen genutzt. Entsprechend dem AX25 Proto-
koll sind die SSIDs auf 16 ( 0 - 15) begrenzt. Die -0 wird
in der Regel nicht angezeigt und daher nicht verwendet.
Wird die SSID weggelassen so handelt es sich um die pri-
mare Feststation die an der in der Rufzeichenliste der
Bundesnetzagentur eingetragenen Adresse betrieben
wird.

Die Empfehlungen zur Auswahl der APRS SSID findet
man unter: http://aprs.org/aprs11/SSIDs.txt .

Unter dieser Adresse findet man folgende Liste.
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APRS SSID Liste

SSID

-9
-10

-11

-12

-13
-14

-15

Beschreibung

Ortsfeste Primdrstation.

Fiir Rufzeichen ohne SSID wird die
SSID Null angenommen.

Generische Zusatzstation, Digi,
Mobilgerdt, Wetterservice, usw.
Andere Netze (Dstar, Iphones, And-
roids, Blackberrys, Tablets, usw.)
Sonderaktivitdten, Satellitenbe-
trieb, Camping oder 6 Meter, usw.
Handfunkgerdte oder andere trag-
bare Gerdte und LoRa (portabel).
Boote, Segelboote, Wohnmobile

oder zweites Hauptmobil

Primdres Mobilgerdt

Internet, I-Gates, Echo-Link, Win-
link, AVRS, APRN, usw.

Ballons, Flugzeuge, Raumfahrzeuge,
usw.

APRStt, DTMF, RFID, Gerate, One-
Way-Tracker,LoRa™-Tracker, usw.
Wetterstationen

Trucker oder generell Vollzeitfah-
rer

Allgemeine Zusatzstation, Digi,
Mobil, wx, usw.

Quelle: http://aprs.org/aprs11/SSIDs.txt



Darstellung in APRS.fi

Wird ein giiltiges APRS Paket von einem LoRa i-Gate
empfangen so kann dieses in https://aprs.fi/ dargestellt
werden. Enthélt das Paket Positionsdaten dann wird das
ICON z.B. fiir “[“eine laufende Person an der tibermittel-
ten GPS Position in der Karte dargestellt. Die Zuordnung
der ICONs und weitere Informationen findet man z.B. in
den Vortragsunterlagen von Manfred Mauler, OE7AAI

[9].

Forstinning

o] Hohenlinden
Anzing

2

H DL2MEE-7 - Zentrieren - Heranzoomen - Info

2021-10-12 18:01:33 - 2021-10-12 18:32:34

LoRa-C11-TRX Paketnr.: 5 SNR=+5dB RSS!=-80db
[APLTO0-1 via gAS,DBOUFO]

wird verfolgt - Beende Kursverfolgung - In Street View verfolgen

’{DLZMEEJ

Eglhartinger @Aussichtsmrm Ebersbe
Forst
Zorneding
EGLHARTING
304 Ebersberg

04
Kirchseeon

Bild 10: www.aprs.fi -Kartenausschnitt

[str] APRS String-Comment setzen

Beispiel: #aprs str <ascizeichen>
#APRS STR <AsCll zeichen>
Bereich: 0 ... 43 ASCII Zeichen

Das mit #aprs put gesendete APRS Paketanteil ist
nach dem Lat/Long Position Report Datenformat — ohne
Timestamp aufgebaut.

! Lat Sym Long | Sym- | Com-
Table bol ment
D Code
1 8 1 9 1 0 -
43

Quelle: APRS Protocol Reference - Version 1.0
Beispiel:
DL2MEE-7>APLT00-1:!4806.84N/01153.78E[LoRa-
FTD

Mit diesem Kommando kann der voreingestellte Kom-
mentar verandert werden.
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Morsetrainer

Da die Morsetelegraphie eine digitale Betriebsart ist, darf
hier ein Morsetrainer nicht fehlen - das FTD ware ohne die-
sen nicht vollstandig.

Zur Nutzung ist eine einfache Erweiterung aufzubauen,
siehe Seite 82.

Die Applikation besteht aus einem Codegeber welcher di-
rekt mit dem Kommando ! (Seite 35) aufgerufen werden
kann.

Beispiel:
! Das ist ein cw-Text.

Der nach dem Ausrufezeichen angegebene Text wird mit
den eingestellten Parametern als Morsezeichen in Schrift-
form auf der Konsole und hérbar mit einem Kopfhérer aus-
gegeben.

Die Ausgabe kann an den sog. Telegraphie-Blockgrenzen,
also nach einer zusammengehorigen Zeichengruppe (Fiin-
fergruppe, Afu-Abkiirzung, Ubungssegment oder Spru-
chelement) durch die Betdtigung der Taste P des Heltec
Boards unterbrochen werden. Die Unterbrechung und die
damit verbundene Riickkehr in den Konsolmodus erfolgt

immer erst nach erreichen der Telegraphie-Blockgrenze!

Der Codegeber kann den vollstandigen Zeichensatz beste-
hend aus Buchstaben und Umlautzeichen (Grof3- und
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Kleinschreibung gleichgesetzt), Ziffern, Sonde- und Be-
triebszeichen verarbeiten.

Buchstaben: aAbB cC,ch’,CH’ dD eE fF gG hH il j] kK
IL. mM nN 00 pP qQ rR sS 3 tT uU vV wW xX yY zZ

Umlautzeichen: aA 60 uU
Ziffern: 1234567890

Sonderzeichen:
/., ?7-5+=_()“""1T@%S§H#H&

Betriebszeichen:

HH Irrung [*HH]

KA Spruchanfang [*KA]

BK Aufforderung zum Senden (Bitte Kommen) [*BK]
BT Trennung (Beginn Trennung [*BT]

AR Spruchende [*AR]

AS Warten [*AS]

OK Alles in Ordnung ('Oscar Keller’) [*OK]

K  Aufforderung zur Ubermittlung (Kommen) [*K]
VV  Spruchanfang [*VV]

EE Spruchbestatigung (End of Everything) [*EE]

Trennzeichen im Text:

,Carriage Return’ und ,Line Feed’ werden ignoriert, ein
eingegebenes Leerzeichen (Blank) wird als angepasste
Pause umgesetzt.




[A] CW Abklirzungen

Beispiel: #CW A <>
#cmv a <n>
Bereich:n>1

Nach einem Spruchanfang (*vv) werden n-Standard
Amateurfunkfunkabkiirzungen ausgegeben und mit
Spruchende (*ee) abgeschlossen. Die Ausgabe lasst sich
mit der Taste P jederzeit unterbrechen. Zur Uberprii-
fung der Ubung werden die gegebenen Abkiirzungen auf
dem Display einzeln und als fortlaufende Liste sowohl
seriell als auch liber Bluetooth ausgegeben. Auf der Kon-
sole werden zusatzlich dahs und dits in Morseschrift ge-
zeigt.

Beispiel: #CW A 5

Ubung Afu Abkiirzungen:

fb

ORS

frd

LUDWIG

test

[D] CW Abkiirzungen
Beispiel: #CW D <>
#ow d <«n>

Bereich: 0 <n <200

Um das Mitschreiben besser zu ermoglichen kann zwi-
schen Woérter ein zusétzlicher Abstand ,eingebaut”
werden. Diese Distanz wird in n Punkten angegeben. Es
hat sich als zweckmaf3ig erwiesen diese Distanz abhan-
gig von der Zeichenkombination etwas flexibel zu ge-
stalten was die Lesbarkeit verbessert.

Beispiel: #x #CW D 20 #CW W 28 #CW A 200

[F] CW Fiinfergruppen
Beispiel: #CW F <min>

#CWV £ <min>
Bereich: 1 ... 60 Minuten

Nach Spruchanfang (*vv) werden m-Minuten Fiinfer-
gruppen mit einmaliger Wiederholung, bestehend aus
Buchstaben und Ziffern, ausgegeben und mit Spru-
chende (*ee) abgeschlossen. Die Zeitangabe ist nur ein
ca. Richtwert! Die Ausgabe lasst sich mit der Taste P
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jederzeit unterbrechen, die Wiederholung wird jedoch
vollstandig ausgefiihrt.

Auch hier werden zur Uberpriifung der Ubung die gege-
benen Gruppen auf dem Display einzeln und als fortlau-
fende Liste sowohl seriell als auch iiber die Bluetooth-
schnittstelle ausgegeben. Auf der Konsole werden zu-
satzlich dahs und dits in Morseschrift gezeigt.

Beispiel: #CW F 2

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
1234567890
/o, 22=+=()"'1; @3S$#&"SAUO

Ubung Fiinfergruppen:

OYTDA

WWNOD

< die weiteren Filinfergruppen >
FJYAD

[FA] CW Fiinfergruppen - angepasste Ubungen
Beispiel: #CW FA <Parameter>

#cw fa <parameter
Parameter: AB,Z,1,S,X

Fiir die angepassten Ubungen stehen neben den Buch-
staben, Ziffern und Sonderzeichen entsprechend dem in-
ternationalen Zeichensatz zur Verfiigung.
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Je nach Auswahl des Gruppenparameters kénnen unter-
schiedliche Zusammenstellungen gewdhlt werden. Alle
Funktionen lassen sich durch Driicken der Taste P ab-
brechen. Die Ausgabeparameter fiir CW werden ohne
Anderung verwendet.

[FA %] Finfergruppen Hilfetext ausgeben
Beispiel: #CW FA leer oder ungiltiger Parameter

#CW fa leeroder unglltiger Parameter
Werden nach #CW FA keine weiteren oder inkorrekte
Parameter angegeben, dann wird der Hilfetext ausgege-
ben.




Beispiel:

Fir #CW FA <giltiger Parameter>
n steht fiir die Anzahl der
auszugebenden Fiinfergruppen.

n: Alphanummerisch A-Z 0-9
Nur Buchstaben A-Z

Nur ziffern 0-9
Interpunktion /., :?-+=()
Sonderz: /.,:?-+=()$§Bauo
Extended: alle Zeichen.

X HNWD P
B BBBB

[FA A] Alphanummerische Flnfergruppen
Beispiel: #CW FA A 5
#cw fa a 5

Die Ausgabe von n alphanummerischen Fiinfergruppen
erfolgt mit dem Zeichensatz:

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 1234567890 ‘

Es werden fiir die gesamte Ubung dreimal so viele Buch-
staben wie Ziffern pseudozufillig aus dem Zeichensatz
gewdhlt. Die Ausgabe in Morsezeichen beginnt mit der
Spruchanfang- und endet mit der tiblichen Spruchendes-
equenz. Die Ubung ldsst sich durch Driicken der Taste P
abbrechen, die Spruchendesequenz wird dann nicht
ausgegeben.

[FA B] Buchstaben Fiinfergruppen
Beispiel: #CW FA B 20
#cw fa b 20

Flir die Ausgabe von n Fiinfergruppen die nur aus Buch-
staben bestehen wird der Zeichensatz:

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

verwendet. In der Ubung werden pseudozufillig alle
Buchstaben ungewichtet ausgewahlt, so dass diese bei
einer hohen Zahl von Gruppen gleich oft auftreten sol-
len. Die Ausgabe in Morsezeichen beginnt mit der
Spruchanfang- und endet mit der tiblichen Spruchendes-
equenz. Die Ubung ldsst sich durch Driicken der Taste P
abbrechen.

[FA Z] Ziffern Finfergruppen
Beispiel: #CW FA Z 10
#cw fa z 10
Flir die Ausgabe von n Fiinfergruppen die nur aus Ziffern
bestehen wird der Zeichensatz:

1234567890

verwendet. In der Ubung werden pseudozufillig alle Zif-
fernzeichen ungewichtet ausgewahlt, so dass diese bei
einer hohen Zahl von Gruppen gleich oft auftreten sol-
len. Die Ausgabe in Morsezeichen beginnt mit der
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Spruchanfang- und endet mit der tiblichen Spruchendes-
equenz. Die Ubung ldsst sich durch Driicken der Taste P
abbrechen.

[FA I] AFu Interpunktion Flnfergruppen
Beispiel: #CW FA I 15

#cw fa I 15
Die Ausgabe von n Fiinfergruppen die nur aus den Stan-
dard Interpunktionszeichen fiir den internationalen
Amateurfunk bestehen wird durch den Parameter I er-
moglicht. Gruppen bestehen dann nur aus den Zeichen:

[oy22=+=()

Die Ausgabe in Morsezeichen beginnt mit der Spruchan-
fang- und endet mit der iiblichen Spruchendesequenz.
Die Ubung ldsst sich durch Driicken der Taste 2 abbre-
chen.

[FA S] Sonderzeichen Flnfergruppen
Beispiel: #CW FA S 3

#cw fa S 3
Fir die, die schon alles andere gelibt haben und gegen
Langeweile erfolglos ankdmpfen gibt es noch den erwei-
terten Sonderzeichenmodus. Hier bestehen die Gruppen
nur aus den Zeichen:
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| /.,:2-+=() ' 1;_@3$#s" SAUO

Auch hier beginnt die Ubung wieder mit einer Spruchan-
fangssequenz und wird mit der iiblichen Spruchendese-
quenzabgeschlossen. Und nattirlich lasst sich auch diese
Ubung durch Driicken der Taste P nach einer vollende-
ten Gruppe abbrechen.

[FA X] Extended Flnfergruppen
Beispiel: #CW FA X 30
#cw fa x 30

Zum Abschluss gibt es auch noch eine komplette Ubung
mit allen Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen. Hier
werden die Zeichen wieder pseudozufillig ausgegeben
wobei es bei Buchstaben und Ziffern schon einmal vor-
kommen kann, dass ,schwierig aufzunehmende” Se-
quenzen plotzlich auftreten.

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 1234567890
/., 12—4=()"1; @%$#s&"SAUO

Es gelten auch hier wieder die gleichen Anmerkungen
wie bei den anderen Fiinfergruppen Ubungen.




[K] CW Paris
Beispiel: #CW K
#cw k

Dieses Kommando gibt 20 mal das Kalibrationswort
»PARIS“ mit 20 wpm, Standardabstinden und ohne
Farnsworth- bzw. Dash- Verldngerungen aus. Einge-
stellte (permanente) CW-Parameter werden nicht ver-
andert und bleiben erhalten.

Die Zeitkonstante des Heltec Boards kann durch das An-
klicken der Kontrollbox ,Zeitstempel anzeigen“ (links
unten in der Arduino IDE Konsole) ermittelt werden. Die
Ausgabe ldsst sich mit der Taste P jederzeit unterbre-
chen. Auf der Konsole werden dahs und dits in Morse-
schrift gezeigt.

Beispiel: #cw k

17:14:24.459 -> Start 20 mal 'Paris' mit Standardpa-
rametern fiir 20 wpm ausgeben

17:14:24.459 -> .--. = =

17:14:27.458 -> .--. B

17:14:30.441 -> .--. B .. e

< die weiteren ,PARIS“ Ausgaben >
17:15:21.170 -> .--. B .. e
17:15:24.159 -> Ende: 20 mal Paris mit 20 wpm

Die Abweichung betrdagt 300 msek was durchaus ak-
zeptabel ist.

[L] CW Lautstdirke einstellen

Beispiel: #CW L <>
#CWV 1l <>
Bereich: 1 ... 64

Die Lautstdrke des CW-Signals ldsst sich mit diesem
Kommando einstellen wenn keine CW-Zeichen ausgege-
ben werden.

[M] CW Mixed
Beispiel: #CW M <>
#cw m <>

Bereich: n > 1 Gruppen

Nach einem Spruchanfang (*vv) werden in einer unend-
lichen Schleife aufeinanderfolgend 3*n-Standard Ama-
teurfunkfunkabkirzungen gefolgt von n-Flinfergruppen
ausgegeben. Die Ausgabe ldsst sich mit der Taste P je-
derzeit beenden. Zur Uberpriifung der Ubung werden
die gegebenen Abkiirzungen auf dem Display einzeln
und als fortlaufende Liste sowohl seriell als auch iiber
Bluetooth ausgegeben. Auf der Konsole werden zusatz-
lich dahs und dits in Morseschrift gezeigt.
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Beispiel: #CW M 4

Ubung Afu Abkiirzungen:
irc
88

hi

Ubung Fiinfergruppen:
KWOOY

Ubung Afu Abkiirzungen:
irc

[P] CW Parameter ausgeben
Beispiel: #CwW P
#cw p

Die Parameter bzw. Einstellungen fiir den Codegeber
lassen sich mit diesem Kommando darstellen.

Beispiel: #CW P
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CW Einstellungen:
[b] Geschwindigkeit = 121 BpM

[w] Geschwindigkeit = 30 wpm

[s] Farnsworth Spread = 22 dits
Longerdash = 0 dits

[1] Lautstarke = 32 (max 64)

Nur die Parameter in [ ] lassen sich verandern.

[S] CW Farnsworth Spread setzen

Beispiel: #CW S <>
#cw s <>
Bereich: 1 ... 200 dits

Bei der Farnsworth-Spreading (Spreizung) werden die
Zeichen mit einer hoheren Geschwindigkeit gesendet
und die Pause zwischen den Zeichen kiinstlich verlan-
gert. Beispielsweise gibt man die Zeichen mit einer




Geschwindigkeit von 20 WPM und ldsst aber geniigend
Zeit zwischen den Zeichen um die Geschwindigkeit auf
10 WPM zu verlangsamen. Dies erreicht man durch zu-
satzliche Pausen, die in dits angegeben werden. Gemaf3
urspriinglicher Definition entspricht ein Farnsworth-
Spread von 1 dem normalen Zeichenabstand ohne zu-
satzlich eingefiigte Pause.

Beispiel: #CW S 22
#CW P (Ergebnis siehe Kasten links)

[W] CW Geschwindigkeit in wpm setzen

Beispiel: #CW W <wpm>
#ow w <wpm>
Bereich: 5 ... 51 wpm

Bei der ersten Initialisierung des Gerates werden 13 wpm
also 65 Zeichen pro Minute als Default Wert eingestellt.
Mehr als 51 wpm diirften wohl kaum bei normalen Funk-
amateuren vorkommen. Ist eine Einstellung in 5er Schrit-
ten beim Uben zu grof, dann kann man die Geschwindig-
keit auch in Buchstaben pro Minute einstellen, siehe #CW
B. Der eingestellte Wert wird im permanenten Flash-Spei-
cher abgelegt und bleibt auch beim Ausschalten des FTDs
bis zur nichsten Anderung erhalten.

[B] CW Geschwindigkeit in BoM setzen

Beispiel: #CW B <gpm>
#cw b <BpM>
Bereich: 20 ... 255 BpM

Die Geschwindigkeit der Zeichenausgabe in Buchstaben
pro Minute ist gerade beim Uben mit héheren Geschwin-
digkeiten vorteilhaft. Eine Anderung in Word per Minute
kann auch mit dem Kommando #CW W erfolgen. Der einge-
stellte Wert wird im permanenten Flash-Speicher abgelegt
und bleibt auch beim Ausschalten des FTDs bis zur nachs-
ten Anderung erhalten.

[] CW Kommandos Anzeigen
Beispiel: #CW
#ow

Ohne Angabe eines Parameters werden die moglichen
Kommandos angezeigt.
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HARDWARE

Fiir den LoRa™ Einsatz werden fiir verschiedene geogra-
phische Regionen separate Boards fiir die jeweiligen
Frequenzzuteilungen 433/470/868/915MHz angebo-
ten. Beim Kaufist daher genau daraufzu achten, dass das
Gerat auch wirklich fiir 433 MHz Sendebetrieb ausgelegt
ist und es sich mindestens um die Version V.2 handelt
[Heltec2020], Bild 11. Nur diese und die Folgeversionen
besitzen laut Datenblatt ein separates und geschirmtes
LoRa™ Tranceiver Submodul fiir den SX1278. Wie be-
reits vom RA-02 Modul bekannt, hat auch dieses Board
fiir LoRaTM einen uFL/IPEX Antennenanschluss [IPEX].

Y .

Bild 11: Heltec ESP32 LoRa V.2 Modul Vorder- und Riick-
seite (Quelle: [BildHeltecs])
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Batteriemanagement und Anschluss des Akku:

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, haben alle Heltec
Boards ein integriertes Batteriemanagement. Zum Be-
trieb und zum Laden befindet sich auf der Riickseite eine
kleine JST-PH 1.25 mm Buchse. An diese kann ein Klei-
ner = 3,7 Volt LiPo/Li-lon Akku angeschlossen und di-
rekt iber die USB-Buchse geladen werden. Da es sich
hierbei um JST-PH Steckverbinder mit 1,25 mm Stiftab-
stand ohne Rastfihnchen handelt [JST125] sind diese
nicht mit Standard PH Verbindern, die einen Stiftab-
stand von 2,0 mm haben und an den géngigen Fernost-
Akkupacks zu finden sind, kompatibel. Passende Steck-
verbinder findet man meist nur im Modellbau oder auf
Handelsplattformen aus Fernost. Weiterhin ist auf die
Polungsfarben bei vorkonfektionierten Fertigkabeln zu
achten. Die rote Leitung des Kabels muss nicht immer
dem Pluspol auf der Platine entsprechen. Es muss daher
unbedingt die Polung auf der Leiterplatte geprift und
mit der Belegung des Akkukabels verglichen werden.
Eine Verpolung fiihrt zur Zerstérung des Heltec Moduls!
Neben der Buchse ist daher ein kleines Pluszeichen auf-
gedruckt. Fiir das Lademanagement wird auf dem Heltec




Board der Batterielade-IC TP4054 mit dem SMD Code:
LTH7 verwendet [TP4054]. Der Ladestrom ist mit dem
Widerstand RProg fest eingestellt. Im Schaltplan des
Heltec Boards ist dieser Widerstand mit 10 KQ angege-
ben und mit R9 bezeichnet. Der sehr kleine SMD Wider-
stand verbindet den PROG-Pin des TP4054 direkt mit

der Masseflache. Mit 10 KQundIcgg = %m; ergibt
rog

sich ein Ladestrom von 100 mA. Durch Anderung von R9
lasst sich rechnerisch ein Ladestrom ICHG von bis zu
800 mA einstellen. Realistisch ist aber nur ein Maximal-
wert von 180 mA, weil sonst die diinne Leiterbahn Scha-
den nimmt. Weil es mindestens zwei unterschiedliche
Platinenlayouts flir das Heltec Modul gibt und hierbei
der TP4054 entweder auf der Vorder- oder Riickseite
der Platine angebracht ist, kann fiir die Modifikation hier
keine weitere Hilfestellung gegeben werden.

Probleme mit Power Banks:

Nach der Programmierung des Heltec Moduls kann dieses
sofort genutzt werden. Beim Einschalten bzw. nach dem
Einstecken der Power Bank bleibt beim Heltec Modul das
Display oft dunkel und die Startzeile wird nicht angezeigt.
Durch kurzes Driicken des Reset Tasters (RST) auf dem
Modul wird das Problem behoben und die Startup Meldung
erscheint nach etwa einer halben Sekunde im Display des
LoRa™-FTD.

Brownout Detection:

Weiterhin ist die Spannungsiiberwachung (Brownout Detec-
tion) des Boards etwas 'shaky' was sich durch plétzliches
Mehrfachbooten bemerkbar macht. Féllt die Versorgungs-
spannung am USB unter 4.85 Volt, so 16st die Brownout Detec-
tion einen Restart aus. Dies passiert beispielsweise wenn die
USB Powerbank fast leer ist und geladen werden muss. Dies
sollte aber nicht mit dem automatischen Abschalten einer Po-
werbank verwechselt werden, die immer dann auftritt, wenn
die Mindeststromabnahme aus der Powerbank unterschritten
wird. Da das Heltec Board fiir die meisten Powerbanks eine zu
geringe Stromaufnahme aufweist kommt dies haufig vor.
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GEHAUSE, AUFBAU UND ERWEITERUNGEN

Gehduse

Das Gehduse fiir den LoRa™-FTD ist als .stl File fiir den
3-D Druckim gleichen Verzeichnis wie die Firmware Da-
tei verfiigbar. Am problemlosesten ist der Druck mit PLA
wobei ein sehr festes, passgenaues Gehduse entsteht.
Stabiler aber leicht nachgebend ist ein 3D-Druck mit
ASA Material.

Das Design, Bild 12, ist eine Weiterentwicklung des Ge-
hduses fiir das Heltec WiFi LoRa™ Board von Makoto
Schoppert, welches er seit Januar 2021 in thingi-
verse.com zum Download zur Verfiigung stellt. Den ur-
spriinglichen Entwurf [6] findet man unter:

https://www.thingiverse.com/thing:4729713 .

Das Design von Makoto Schoppert diente als Vorlage fiir
das Gehdause flir den LoRa™-FTD. Es wurde mit Autodesk
FUSION 360 so uberarbeitet, dass neben dem Heltec
Board nun auch ein handelsiiblicher 3,7 Volt 1100mAh
Lithium-Ionen Akku (Typ: 1C/3C) mit den Abmessun-
gen 47 x 28 x 8 mm mit Micro ST 1.25-Stecker sowie in
der Gehduseoberkante ein Drehenkoder, ein Ein-Aus
Kippschalter, ein SMA-Anschluss und seitlich eine Kopf-
horerbuchse Platz finden. Im Gehiuse ist, wie in Bild 7
gezeigt, auch noch geniigend Platz fiir z.B. eine kleine
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Lochrasterplatine mit den notwendigen Pull-Up Wider-
stdnden fiir einen Enkoder und einen Taster. Fiir den
Drehenkoder sind zusatzliche Stiitzen eingebaut, so dass
dieser beim Betatigen des Drucktasters nicht in das Ge-
hduse rutschen kann. Der Enkoder kommt jedoch fiir die
bisherigen Firmwareversionen noch nicht zum Einsatz.

Bild 12: Das Gehduse fiir den LoRa™-FTD mit Halterung
fiir den Heltec ESP32 LoRa V.4.



Aufbau

Der Aufbau des Field Test Devices gestaltet sich sehr ein-
fach. Da das Gerat mit oder ohne einem optionalen Dre-
henkoder aufgebaut werden kann gibt es fiir den
3-D Druck leicht unterschiedliche Gehduse. Im Ordner
mit den Files befindet sich eine aktuelle Datei mit der Be-
schreibung der Teile. Jedes Gehduse besteht aus einer
Oberschale und einem Bodendeckel. Hat man sich die
Teile besorgt oder ausgedruckt, dann entfernt man zu-
erst sorgfaltig die Kunststofffaden des Drucks von der
Oberschale und vom Bodendeckel. Dann kann man mit
dem Zusammenbau beginnen. Die beiden langen
Schlitze des Bodendeckels, in Bild 13 rot ausgefiihrt,
sind uiber der viereckigen Displayaussparung anzuord-
nen.

Am oberen Rand des Bodendeckels, die Seite auf der sich
die beiden kleinen Blocke befinden, die dazu dienen den
Drehenkoder zu halten, ist ein Klemmrand bzw. Falz
ausgefiihrt welcher vorsichtig in die Klemmleiste der
Oberschale (blau) eingesteckt wird. Dieser sollte biindig
einrasten - ein Nachschneiden mit einem Rapido Messer
ist nur ganz selten notwendig. Vor man etwas nach-
schneidet bitte genau priifen ob dies auch wirklich not-
wendig ist. Bei iiber 40 Gehdusen war dies bisher nur ein
einziges Mal bei der Fertigung mit ASA Material notwen-
dig.

Bild 13: Oberschale (blau) neben Bodendeckel (rot).

Bild 14: Der Bodendeckel rastet zum ersten Mal ein.
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Nach dem Ineinanderstecken, Bild 14, lassen sich Druck-
teile unter leichtem Druck zusammen “schnappen®. Da-
nach sind beide Teile idealerweise spaltfrei verbunden
und sitzen ganz fest, Bild 15.

Bild 15: Bodendeckel und Oberschale sind nun zu einem
Gehduse verbunden.

Nach Sichtpriifung muss man die Gehauseteile nun wie-
der trennen. Auf der Unterseite befinden sich zwei ras-
tende Laschen - diese dirfen auf keinen Fall verbogen
werden da die Laschen sonst abbrechen.

Das erste Trennen des Gehauses ist etwas schwierig, da
die Klemmfalze anfangs noch sehr streng sitzen. Daher
ist etwas Geduld und vorsichtiges Arbeiten geboten.
Durch leichtes Verbiegen des Gehéduses entsteht ein klei-
ner Spalt auf einer der Langsseiten. In diesen Falz geht
man mit dem Daumennagel hinein und zieht mit dem
Daumen an der unteren Falzkante entlang bis das
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Gehduse wieder aufspringt und man den Bodendeckel
leicht nach unten herausziehen kann, Bild 16. Idealer-
weise verwendet man hierzu keine Werkzeuge um die
Gehauseteile nicht zu beschadigen.

Bild 16: Trennen der Gehduseteile - dabei nicht auf die La-
schen drticken.

Das Gehduse sollte jetzt vor dem Beginn weiterer Arbeiten
mehrere Male (3) auseinander und wieder zusammenge-
steckt werden damit sich die Kanten leicht abschleifen.
Passt das Gehiduse spaltfrei zusammen, dann kann man mit
dem Einbau der elektrischen Komponenten beginnen.



Grundverdrahtung

Da das Gehduse als 3D-Druck mit einem Schmelzprozess
erzeugt wurde sind die Befestigungslocher fiir Antenne,
Schalter, Drehenkoder und Kopfhorerbuchse oftmals
nicht passgenau und miissen ggf. nachbearbeitet wer-
den. Um Festzustellen wie viel nachbearbeitet werden
muss steckt man die Bauteile zuerst nur von aufien

durch die Offnungen (Bild 17) und weitet diese, falls
notwendig, mit einem Rapido Messer oder einem Bohrer
vorsichtig auf.

Bild 17: Alle Komponenten passen in die Bohrungen.

Die SMA-Durchfithrung ist in der Druckebene verdrehsi-
cher eingebracht und die Abflachung kann daher mit
dem Rapidomesser leicht Fadenebene-fiir-Ebene abge-
tragen werden. Die SMA-Durchfithrung sollte ,streng”
passen damit sich diese beim Wechseln einer Antenne
nicht leicht 16st. Nun entnimmt man die Bauteile wieder
und schneidet einen Streifen selbstklebende Kupferfolie
von 14,8 x 90 mm zurecht. Als Folie eignet sich sog. Kup-
fer Schneckenband mit dem man {ibrigens auch sehr gut
Leiterplatten reparieren kann.

Bild 18: Einkleben des Folienstreifens.

79



Den vorbereiteten Streifen knickt man bei 25 mm nach
hinten ab. Bis zu diesem Knick zieht man die Schutzfolie
ab und Kklebt diesen Teil von der Antennen-/Schalters-
eite an der Innenwandung entlang in das Gehduse ein,
Bild 18. Eine Pinzette kann bei diesem Arbeitsschritt
hilfreich sein. Dann kann man den Rest der Schutzfolie
abziehen und den Streifen glattstreichen. Anschliefiend
schneidet man die Locher von innen frei und trennt den
Uberhang iiber die Falzkante ab (Bild 19), so dass der
Bodendeckel wieder passgenau einrasten kann.

Bild 19: Korrekturschneiden des Folienstreifens.

Zum Anschluss einer Antenne an den uFL/IPX Druck-
knopfverbinder auf dem Heltec-Board verwendet man
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ein vorkonfektioniertes ca. 10cm langes uFL/IPX auf
SMA Female Kabel, Bild 20. Das Aufstecken des uFL Ste-
ckers erfordert etwas Geschick.

Bild 20: Eingebaute SMA-Buchse mit uFL.Pigtail

Mit dem Einsetzen der SMD-Buchse beginnt der Einbau
der restlichen Komponenten. Falls man eine zweiteilige
SMD-Einbaubuchse verwendet, so ist die kleine Mutter



die den Innenpin hélt, sicherheitshalber leicht anzuzie-
hen um ein spateres Losen zu verhindern. Die Lithium lo-
nen Batterie wird iiber einen Schalter (z.B.: Reichelt MS
244) mit dem Heltec Board verbunden und kann tiber den
USB daher leider nur im Betrieb geladen werden. Zum
»Schnelladen” siehe auch Quick Charge auf Seite 39.

MS 244 Kippschalter 1x Ein

Heltec_Batterieanschluss, Plus) T :/:2
SW1A *_ LithiumAkku_3,7_Volt
1100mAh Typ: 1C/3C

Heltec_Batterieanschluss_Minus)

Heltec_Antennenstecker uFL/IPX 10cm Pigtail mit SMA Female Connector

L=
dupferband

Bild 21: Grundbeschaltung des FTD

Wie im Schaltplan (Bild 21) gezeigt, wird der Kippschalter
nur in die bestehende Leitung zum Steckverbinder einge-
fiigt, Bild 22. Zur Bestimmung der Drahtldnge legt man den
1C/3C 1100 mAh Akku in das Gehduse ein und schneidet
die Plus-Leitung an geeigneter Stelle auf.

Bild 22: Batterie und Schalter

Da der Schalter eine Beilegescheibe mit Verdrehsicherung
hat ist im Gehduse eine Aussparung fiir den kleinen Flach-
nippel vorgesehen. Eventuell ist dieser mit einer Flach-
zange minimal nachzubiegen damit der Schalter optimal in
Bohrung passt. Die Beilegescheibe mit einer kleinen ,Nase“
legt auch fest, wie herum der Schalter eingebaut werden
muss damit der unverlotete Pin zum Gehiuse, also nach
Junten” zeigt, Bild 23.

Vor dem Anstecken an das Heltec Board sind die Hinweise
im Abschnitt zu ,Batteriemanagement und Anschluss des
Akkus“ (Seite 74) unbedingt zu beachten, da eine Verpo-
lung zur Zerstérung des Heltec Boards fiihrt!

Soll die Erweiterung mit einem Drehenkoder durchge-
fithrt werden (siehe Seite 85), so empfiehlt es sich
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diesen vor dem Einsetzen des Heltec Boards einzu- Erweiterung fur CW
bauen, da ansonsten dieses spater wieder ausgebaut

Der Morsetrainer ist in der Firmware bereits enthalten
werden muss.

und zum Betrieb bend&tigt man nur einen Kopthérer der
iiber einen Transistor an den GPIO Pin 25 angeschlossen
werden kann, Bild 24.

Achtung: Der Anschluss ist nur fiir einen Kopfhérer
ausgelegt! Der Ausgang liegt an Spannung an. Das
kann bei angeschlossenen Geriten zu Beschiddigun-
gen fiihren!

V ‘

Bild 23: Die fertige Grundverdrahtung desLoRa™-FTD

Mit der Grundverdrahtung und einer angeschlossenen
Antenne konnen alle LoRa™-Funktionen des FTDs ge-
nutzt werden.

4

Bild 24: Eine Version des CW-Trainers mit angeschlos-
senem Kopfhorer
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Die sehr einfache Schaltung aus Bild 25 kann z.B. auf istin Bild 26 und Bild 27 gezeigt. Hier ist Kreativitdt aus-

einer kleinen Lochrasterplatine aufgebaut werden. drucklich erlaubt.
+3.3V —AVV—
R1
8,2k
[Heltec_GP10_25)—] gés%

Man kann praktisch jeden kleinen

NPN Transistor verwenden, z.B.: BC107, R2

C517, c172, c547, 546, c550 usw. 68

Die 3.3Y¥ am Heltec Board bei
Akku/Batteriebetrieb ansonsten geht
auch 5V am Heltec Board.

L~ J1
_rr AudioJack

f
GND
Bild 25: Schaltung Kopfhéreranschluss

Als Kopfthorerbuchse, auch Audio Jack genannt, wurde
fiir dieses Gerat eine glinstige 3,5mm Stereo Klinkenein-
baubuchse (z.B. Reichelt EBS 35) gewahlt. Da kein
Schaltkontakt notwendig ist kann auch jede andere
Buchse aus der Bastelkiste verwendet werden. Im 3D-
druckbaren Gehduse ist eine Bohrung von 6,2mm
Durchmesser fiir die Durchsteckmontage vorgesehen.
Die Leitungsfithrung eines moglichen Aufbaus auf einer ) ] )
Lochrasterplatine und die dazu gehoérende Verdrahtung Bild 26:LoRa™-FTD mit CW-Schaltung erweitert
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Bild 27: Ein anderer Platinenentwurf - Platine vor dem Fest-
schrauben im Gehduse

Zum Test der Zusatzschaltung steckt man einen norma-
len Kopfhorer (Impedanz ca. 16 - 30 Ohm) mit 3,5 mm
Klinke an und gibt z.B.:

#CW A 100
ein. Ist alles korrekt aufgebaut, dann hoért man in Tele-
graphie AFu Abkiirzungen. Mit einem Oszilloskop an

GPIO Pin 25 kann man die Zeichen mit einer quasi-Sinus-
welle ansehen.

Achtung: Der Audio Ausgang des FTDs ist nur fiir ei-
nen Kopfhérer gedacht - nichts anderes anschlie-
3en! Andere Gerite gehen kaputt!

Nach dem Einbau der Platine ist darauf zu achten, dass
der uFL Antennenstecker sich nicht versehentlich vom
Heltec Modul gelost hat und das Modul dann ohne An-
tenne betrieben wird.
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Erweiterung mit einem Drehenkoder

Wie bereits beschrieben wird der Drehenkoder in den bis-
herigen Firmwareversionen noch nicht genutzt. Die Be-
schreibung ist trotzdem bereits jetzt in diesem Manual ent-
halten, da einige Nutzer das in das Gehduse eingebaute Hel-
tec Board fiir eigene oder andere Projekte nutzen und je
nach Anwendung einen Drehenkoder oder einen Taster be-
notigen. Eine beliebte Anwendung scheint hier ein APRS i-
gate der Amateurfunkgruppe in Wien zu sein - genaueres
kann ich aber noch nicht dartiber berichten da ich die Soft-
ware selbst noch nicht iibersetzt bzw. ausprobiert habe.
Die Schaltung zum Anschluss des Encoders ist wieder sehr
einfach.

[Heltec_3.3_volt .
R1 R2 R3
10K 10K 10K

Drehencoder
Heltec_GPI0_36) z

Comm
Heltec_GPIO_37 B A L;ﬂ)
Heltec_GPIO_38 - - * Tast2

Tast]
ALPS_STEC12E08

Lt = |

H+J

C1

—_— -i-l;' —
100nF 100nF T 100nF
Heltec_GND = {

2 Streng genommen fehlen diese an den hier verwendeten GPIOs nur bei einigen Derivaten
des CPU Chips. Um sicher zu gehen, dass Taster und Geber immer funktionieren sind hier Pull-
Ups vorgesehen.

Bild 28: Schaltung zum Anschluss des Drehenkoders fiir
dasLoRa™-FTD.

Jeder Kontakt wird mit einer RC-Kombination bei der Ent-
prellung unterstiitzt und gleichzeitig um die an den GPIOs
fehlenden? Pull-Up Widerstande erganzt, Bild 28. Die Wi-
derstinde R1, R2 und R3 fiir den Enkoder und den Taster
kann man z.B. wieder auf einer kleinen Lochrasterplatine
unterbringen. Im dargestellten Gerat wurden die Konden-
satoren C1, C2 und C3 direkt auf die Kontakte des Enkoders
aufgelotet, Bild 29.
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Bild 29: C3 direkt am Enkoder aufgelétet.

Die kleine, frei ,fliegenden“ Lochrasterplatine mit den Pul-
lups ist in Bild 30 gut zu sehen. Vor dem Schlief3en des Ge-
hauses kann man die freien Locher dazu nutzen die Platine,
ohne elektrische Verbindung, auf den unbelegten Steck-
pfosten des Heltec Boards aufzustecken und dadurch gegen
Bewegung zu sichern.

86

Bild 30: Der gedffneteLoRa™-FTD mit Wire-Wrap ,Luftver-
drahtung”(es geht auch besser).

Eine weitere Moglichkeit den Drehenkoder zu verdrahten
besteht darin, eine kleine Platine mit 1206 SMD Bauteilen
direkt auf den Enkoder aufzusetzen und mit der Heltec Pla-
tine zu verbinden. Ein Platinen Vorschlag ist im Bild 31 und
der Bestiickungsplan in Bild 32 gezeigt. Die Unterlagen
hierzu sind ggf. im Folder ,KiCad Drehencoder Platine“ hin-
terlegt.



Schalters auch korrekt gegenhalten konnen bzw. nicht zu
weit hineinragen.

Heltec_GPID_38

Bild 31: Platinenlayout fiir die Zusatzschaltung fiir den Dre-
henkoder.

Drehencoder

W
[}
EI
[Ty}
[ =]
-l
b
=
=
o
L=

Bild 33: Platine fiir Pull-Ups und Stiitzkondensatoren.

Bild 32: Bestiickungsplan fiir die Drehenkoderplatine. [st die Platine mit dem Drehgeber in das Rundloch ganz ein-

, B} L " ) geschoben, so rastet eine Blechzunge in die vorgesehene
D,er Wert der Pull-Up \-Nlderftande Ist rlucht kritisch, hier Vertiefung der Gehduseoberschale klickend ein, Bild 34.
sind 12 kOhm SMD Widerstande (Bezeichnung: 123) auf Damit wird der Drehgeber in zwei Achsen fixiert.

die gefraste Platine aufgelotet, Bild 33. Zeichnet man eine
eigene Platine so ist darauf zu achten, dass die kleinen Hal-
teblocke am Gehauseboden die Platine beim Betatigen des
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Bild 34: Der in die Gehduseoberschale eingerastete Drehge-
ber mit aufgesetzter Interfaceplatine.

3 Das Programm ist natirlich vor der Nutzung mit der Arduino IDE zu tibersetzen und auf das
LoRa™-FTD zu laden.
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Bild 35: Das komplett aufgebaute LoRa™ Field Test
Device.

Der eingebaute Drehenkoder (Bild 35) lasst sich mit dem
Beispielprogramms3 auf Seite 94 iiberpriifen. Driickt man in
dem Programm den Taster, dann werden Sternchen bzw.
ein Zahlerstand fiir den Drehgeber liber die serielle Schnitt-
stelle ausgegeben.



Bauteileliste und Bezugsquellen

e Heltec Board z.B.: Amazon, AliExpress.com, usw.
Wifi_Lora_32_V2 fiir 433 MHz

Bauteile z.B.: von Reichelt Elektronik

e Drehenkoder mit Taster 24 Pulse und 24 Rastun-
gen
Typ: ALPSSTEC 12 E 08
e Passender Drehknopf @ 10mm, h 15mm
Typ: KNOPF 10-150E
e Kippschalter 1 x Ein-Ein
Typ: MS244 bzw.: 1S-241.244
¢ 3 x Kondensator 100nF
e 3 x Widerstand 10KOhm
e evtl. Pfostenleiste 5x1, Platine, WW-Drihte

e Pigtail Kabel z.B.: Eckstein GmbH
RF Adapter Cable SMA Female Connector to uFL/u.FL/IPX/IPEX MHF
UFL1.13

e Lithium lonen Akku: 3,7 Volt Typ: 1C/3C
Amazon Suche z.B. nach:
,Akku 3,7 Volt 1€ 3C 1100mAh Micro JST*

e Kupferfolienstreifen selbstklebend z.B.: Conrad
Anregung von DG1LE: ein Streifen selbstklebendes ,Schneckenband“.

e Antenne fiir das 70cm Band, Kleinmaterial zur Ver-
drahtung
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SPEICHERNUTZUNG DES LORA™-FTD

Die nachfolgend dargestellte Memory Map zeigt die Be-
legung der fiir den Betrieb relevanten Speicherbereiche
des ESP-32. EEPROM (Electrical Eraseable Programma-
ble Read Only Memory) und Flash-EEPROM (Lo6schvor-
gang so schnell wie der Blitz, engl. Flash*) welche tber
Nutzerfunktionen verandert werden kénnen. Auf Grund
der limitierten Grofie des EEPROMs des ESP32 Prozes-
sors von 512 Bytes (332 davon in der FA Firmware nutz-
bar) enthalt dieser Speicherbereich nur das permanente
Rufzeichen, den Startup String und wenige nicht veran-
derbare Systemrelevante Informationen. Der Startup
String wird bei jedem Systemstart bzw. Reset ausgefiihrt
und kann nur wenige Befehle enthalten, siehe Seite 42
und 43. Der Flash Speicher wird beim Ersten Startup des
FTD mit einem SPIFFES Filesystem (Serial Peripheral In-
terface Flash File System) und eigenen strukturierten
Speicherbldcken initialisiert. Das SPIFFS Filesystem ent-
hélt nach der Initialisierung nur Systemfiles, die mit
Kleinbuchstaben beginnen und nicht direkt durch den
Nutzer verdndert bzw. aufgelistet werden koénnen.

4 Die Anekdote zur Namensfindung findet man z.B. unter:
https://books.google.de/books?id=VOnyWUUUj04C&pg=SA6
-PA4#tv=onepage&q&f=false
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Zusatzlich konnen Nutzer Files, welche mit Grof3buch-
staben beginnen, angelegt und bearbeitet werden, siehe
Systemanweisungen ab Seite 36.

In der folgenden Memory Map Tabelle sind die jeweili-
gen Befehle in der Spalte ,Anderbar mit:“ angegeben.
Unter dem jeweiligen Befehl findet man auch weitere In-
formationen zur Funktion.



Memory Map des LoRa™- FTD

Bezeichner |Variable Typ Eintrag on Startup  |Default bei ROM |EEPROM  |Flash Memory  [Einstellung nach |Flash Memory |Priifbar mit Anderbar |Bereich Anmerkung
Nutzer im Programm Initialisierung (#*13) |2..: fehlend SPIFFS Systemfile |Neustart wieder |SPIFFS User File mit:
bzw. Beispiel Eingabe Jf.txt sofort verfiighar [/A.txt
CHIPID sysid List 0D-23-AE-32-FE-EC L . Nicht veranderbar
MACADDR  |deviceid ulnted_t 0xDAS24CABCCRA L . #4312 Nicht veranderbar
VERSION*  |Version String E3.17 L ' . ' #477, 4CAT Nicht veranderbar
COMPDATE |compile_date[]  [String Feb12 2022 19:20:18 . ' . ' #4077, 4CAT Nicht veranderbar
CALLSIGN Callsign String DL2MEE "NO-CALL" L ' . ' #477, HCAT, #PL #RP Muss nach Erststart eingeben werden
STARTUPS  |startupstring String L3 L ' . ' #477, #CAT #{ Sollte nach Erststart eingeben werden
FREQUENC  [frequency Integer 435700000 o N #Y77, #CAT, #PL #F 144 - 146MHz und 430 - 440MHz
THPOWER®  |TXpower Integer B - - #477, HCAT, #PL, 4L #L 2. 20dBm I 2m Band nur 2...5dBm
SYNCByte  |sync Byte 115 - - #YT7, HOAT, #PLHSY  [H#SY 0x00-0xFF Manche Bausteine erlauben 0x00 nicht
SPREADFA  |SpreadingFactor |Integer 10 - - #Y77, HCAT, #PLHSF  |#SF 6..12
CODINGRA  |CodingRate Integer Bl : N Y77, HCAT, #FLHCR  |HCR 5.8
BAMDWIDT |SignalBandwidth |Long Integer (125000 L - #YT7, HCAT, #PL HBW 0..9 im2m Band nur 0... 7
PREAMBLE  [PreambleLength |Integer 8 : N #Y77, #CAT, #PL HPA  |#PA 6... 65535
GAIN®***  |Gain Integer 1 : N H#YTT HCAT, #PL G |#G 1.6
IQREVERS  [IQInvert String DIS DIs - o N #*77, #CAT #0... DIS, ENA,ERX,ETX
CRCCHECK  |CRC String DIs DIs = = - H#YTT, CAT HCRC DIS, ENA
BAKETEXT  |BakenText String LoRa-Versuchshake L M #Y77, HCAT, #BT HBT max. 220 Zeichen GroB- und Kleinschreibung
BAMEINTE  |BakenIntervall Integer 7 L N #*77, 4CAT, 4Bl #BI 5. 86401
CWCLOCKS  |CW_cwelocks Integer 149 20 * L M #*77, HCAT HOW W 388 .. 38(5... S1wpm) Anderung nur indirekt elocks=1940/W;
CWFARNSW |CW_farnsworth | Integer B 5 = = - HYTT, HCAT, #OW S HOW S 1..200
CWLAUTST  |lautstaerke Integer 12 ' ' #477, HCAT, #CW L HOW L 0..64
CWLONGER  |longerdash Integer 0 ' ' #477, 4CAT Noch nicht verinderbar
CWORDDIS  [cwworddist Integer 0 L o N 477, HCAT, HCW D H#CWD 0..200
MOFREQEA  (frequencyA Long Integer 435700000 L N #Y77 #CAT, #MOFA  IAMOFA | 137MHz - 525MHz
MOFREQEE  |frequencyB Long Integer |438400000 L N #Y77, #CAT, 8MOFB  [#MOFB 137MHz - 525MHz
MOACRONA |acronym_a String Frel: ' ' #477, #CAT #MO ACA  |max. 4 Zeichen
MOACRONBE |acronym_b String Fre2: - - #4777, #CAT #MOACE  |max. 4 Zeichen
APLATITU Latitude String 4806.84N 4806.84N o o N Y77, HCAT, HAPRS LAT [#APRS LAT | 00N ... 890N bzw.: 00.xx5 ... B3 mitoe: 00 ... 99
APLONGIT  |Longltude String 01153.78E 01153.78E o o . #477, #CAT, BAPRS LOM |#APRS LON | 000.0cE ... 179.00cE baw.: 0000 ... 17900W
APRSSID® aprsssid String 7 "nicht Eingegeben” - - - #4177, HCAT H#APRS SSID (0. 15
APSYMBOL  |sym String [ "nicht Eingegeben” - - - #4177, HCAT H#APRS SYM [nur 1 Zeichen "Shifts™ sind in LoRa noch nicht dblich.
APMESSAG  |aprsmessage String LoRa-C11-TRX "nicht Eingegeben” - - - 77, HCAT, #APRS STR [#APRS STR |max. 60 Zeichen GroR- und Kleinschreibung.

Beim Start bzw. Restart des FTD wird auf der Konsole in der Ersten Zeile die Fehlermeldung:
E (169) psram: PSRAM ID read error: Oxffffffff ausgegeben. Diese Fehlermeldung zeigt an, dass keine (externe)
Speichererweiterung an das Heltec Board angeschlossen ist - was richtig ist. Diese Meldung ist daher zu ignorieren.
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PROGRAMMIERUNG DES HELTEC MODULS

Fir die Programmierung mit eigener Software kann
man die Arduino IDE fiir das Heltec ESP32 Board einset-
zen. Zur Einbindung der Heltec spezifischen Bibliothe-
ken in die IDE folgt man am Besten der von Heltec Auto-
mation zur Verfligung gestellten ausfiihrlichen Anlei-
tung unter: [6]. Da das Heltec Board einen USB-UART
Konverter an der Schnittstelle eingebaut hat, kann es er-
forderlich sein, einen entsprechenden Treiber in der
Entwicklungsumgebung einzubinden ([7], siehe dazu
auch Seite 15.

Nutzliche Bibliotheken:

Fiur die in der Firmware enthaltenen Funktionen wur-
den folgende Bibliotheken eingesetzt:

LoRa.h

Autor: Sandeep Mistry

Quelle:

https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa

Diese Arduino-LoRa Bibliothek von Sandeep Mistry ent-
hélt alle notwendigen Grundfunktionen zum Senden
und Empfangen vonLoRa™-Paketen und zur Ubergabe

von Parametern an den Semtech Transceiver. Das
GitHub Repository enthalt auch Beispiele zur Nutzung.

U8x8lib.h

Autor: Oli Kraus

Quellen:

https://github.com/olikraus/u8g2
https://github.com/olikraus/u8g2/wiki/u8x8reference
https://github-wiki-see.page/m/olikraus/u8g2/wiki/
u8x8reference

Diese Arduino-Bibliothek ist eine monochrome Grafik-
bibliothek fiir eine Vielzahl monochromer Displays die
iiber den Bibliotheksmanager der Arduino-IDE instal-
liert werden kann.



Einstellungen in der Arduino IDE:

Zum Hochladen eines iibersetzten Programms auf das
Heltec Board sind neben den Defaults folgende Einstel-
lungen in der Arduino IDE vorzunehmen:

Werkzeuge - Board - ESP32 Arduino - “ESP32 DEV Module”
Werkzeuge - Upload Speed - “921600“

Werkzeuge > Flash Frequency - “80MHz“

Werkzeuge - Flash Mode - “QlO0“

Werkzeuge —> Flash Size > “4MB (32 MB)“

Werkzeuge - Partition Scheme - “Default 4Mb with spiffs (1,2MB
APP/1,5MB SPIFFS)“

Werkzeuge - Core Debug Level - “Keine”

Werkzeuge - PSRAM -> “Disabled”

Werkzeuge - Port > "dev/cu/SLAB_USBtoUART"

Nach der Einstellung werden manchmal die Parameter
nicht direkt iibernommen und das Hochladen eines Pro-
gramms ist dann noch nicht méglich. Es empfiehlt sich
dann das Board kurz abzustecken und zu warten bis die
Portinformation (z.B. unter Apple 0SX
"dev/cu/SLAB_USBtoUART") aus den Menueeintragen
der IDE verschwunden ist. Nach dem Anstecken des
Boards wird erneut in der IDE ein Portscan ausgefiihrt
und die Portinformation automatisch angezeigt. Das
Hochladen von Programmen sollte nun direkt moglich

sein. Erscheint beim Kompilieren die Meldung: ,Fehler
in der SPI(..) Zeile“, so kann man diese Fehlermeldung
ignorieren und das Programm trotzdem hochladen. Er-
scheint dennoch die Fehlermeldung ,Beim Hochladen
des Sketches ist ein Fehler aufgetreten dann trennt man
das Heltec Board kurz von der USB-Schnittstelle, tiber-
setzt erneut und ladt das Programm nochmals hoch.
Sollte der Fehler jedoch ,hartnédckig” sein so kann es da-
ran liegen, dass in einem der auszugebenden Strings
noch ein Umlaut- oder ein eventuell unsichtbares Son-
derzeichen steckt. Die Priifsumme kann dann nicht rich-
tig gebildet werden. Abhilfe schafft hier nur die Entfer-
nung des Zeichens und eine erneute Ubersetzung des
Programms.
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Beispielprogramm ,,Blink fir ESP32

Das allbekannte Blink-Programm dient zum Test ob zur
Programmierung alles richtig eingestellt ist und ob die
Verbindung zum Heltec ESP-32 Board funktioniert. Das
Programm entstammt den Beispielprogrammen der
Arduino IDE:

Datei - Beispiele - 01.Basics - Blink.

Siehe auch: http://www.arduino.cc/en/Tutorial/Blink .
Flir das Heltec Board ist im folgenden Beispielpro-
gramm die LED Zuordnung auf PIN 25, weif3e LED di-
rekt neben der orangen Power LED, gedndert.

const uint8_t LED_Pin = 25;

void setup() {
// Initialisiere den Pin LED_BUILTIN als Output.
pinMode(LED_Pin, OUTPUT); }

void loop() { // Endlosschleife
digitalWrite(LED_Pin, HIGH); // LED einschalten
delay(1000); // Eine Sekunde warten
digitalWrite(LED_Pin, LOW); //LED ausschalten
delay(1000); // Eine Sekunde warten

}
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Beispielprogramm: ,, Drehenkoder Test”

Mit diesen Programmteilen kann man den Enkoder tes-
ten. Die Ausgabe erfolgt seriell. Zur Darstellung verwen-
det man am Besten den ,Seriellen Monitor” der Entwick-
lungsumgebung.

Der auf dem Heltec ESP32-LoRa Modul verbaute ESP32-
DOWDQ6 Prozessor hat nicht an allen GPIO Pins einge-
baute Pull-Up Widerstdnde. Angegeben sind schaltbare
Pull-Ups fiir die GPIOs: 14, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23.
Diese funktionieren aber bei meinen Modulen nicht zu-
verlassig. Daher werden hier die Pins 36, 37 und 38 ver-
wendet. Die anderen Pins sind hierfiir nicht brauchbar,
da diese mit dem Display, dem LoRa™ Modul oder mit
anderen /0 Devices verbunden sind, siehe hierzu auch
den Abschnitt Pinout Heltec Modul auf Seite 97. Dies ist
generell in den verfiigbaren Unterlagen schlecht doku-
mentiert und evtl. auf einem anderen Board oder einer
anderen Version des Heltec Boards unterschiedlich.

Das Testprogramm stammt urspriinglich von ,Garry's
blog”  (https://garrysblog.com/2021/03/20/reliably-
debouncing-rotary-encoders-with-arduino-and-esp32/)

auf dem Garry erklart wie man Enkoder entprellt und
mit einem Arduino nutzt. Das folgende Programmbei-
spiel nutzt Oleg Mazurov's Code und ist nur um wenige




Zeilen zum Test des Tastschalters erweitert. Alle zusatz-
lich von mir eingefiigten Zeilen sind mit //Modified ge-
kennzeichnet, die GP10s wurden ohne Annotation ange-
passt. Mit dem Code kann ein angeschlossener Drehen-
coder auf Funktion gepriift werden. Die Ausgabe erfolgt
auf der Konsole (z.B.: Serieller Monitor der Arduino
IDE).

Programmbeispiel: Drehenkoder

/* Refer to the blog: https://garrysblog.com/2021/03/20/reli-
ably-debouncing-rotary-encoders-with-arduino-and-esp32/

The solution is based on Oleg Mazurov's code for Reading ro-
tary encoder on Arduino, here

https://chome.nerpa.tech/mcu/reading-rotary-encoder-on-ar-
duino/ and here

https://chome.nerpa.tech/mcu/rotary-encoder-interrupt-ser-
vice-routine-for-avr-micros/

Extended by Klaus Buchenrieder to allow for testing the
pushbutton on the encoder.

Result shown in the "Serieller Monitor" of the Arduino IDE.

Connections

A | 37 |
B | 36 |
T | 38 |
GND | eND |

*/

// Define rotary encoder pins
#define ENC_A 37
#define ENC_B 36
#define Taster 38

volatile int counter = 0;
int newtast = -1;
int oldtast = -1;

// Modified
// Modified

void setup() {

// Set encoder pins

pinMode (ENC_A, INPUT PULLUP);
pinMode (ENC_B, INPUT PULLUP);
pinMode (Taster, INPUT PULLUP); // Modified

// Start the serial monitor to show output
Serial.begin(115200); // Change to 9600 for Nano, 115200 for

ESP32

}

delay(500); // Wait for serial to start
Serial.println("Start");

void loop() {

}

static int lastCounter = 0;
read_encoder();

// If count has changed print the new value to serial
if (counter != lastCounter){

Serial.println(counter);

lastCounter = counter;

}

newtast = digitalRead(Taster); // Modified

if (newtast != oldtast) // Modified

{ // Modified
Serial.println("***"); // Modified
oldtast = newtast; // Modified

} // Modified

void read_encoder () {

// Encoder routine. Updates counter if they are valid
// and if rotated a full indent

static uint8_t old AB = 3; // Lookup table index
static int8_t encval = 0; // Encoder value
static const int8_t enc_states[(] = {0,-1,1,0,1,0,0,-1,-

1,0,0,1,0,1,-1,0}; // Lookup table

old_AB <<=2; // Remember previous state

if (digitalRead(ENC_A)) old_AB |= 0x02; // Add current state

of pin A

if (digitalRead(ENC_B)) old_AB |= 0x0l; // Add current state

of pin B
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encval += enc_states[( old AB & 0x0f )];

// Update counter if encoder has rotated a full indent, that
is at least 4 steps
if( encval > 3 ) { // Four steps forward
counter++; // Increase counter
encval = 0;

else if( encval < -3 ) { // Four steps backwards
counter--; // Decrease counter
encval = 0;
}

}
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PINOUT DES HELTEC MODUL

WIFI LoRa 32(V2) Pinout Diagram

Tips:

- These pins must be in the following states
when downloading the program:
GPIOS(LOW)

GPIO12(LOW)
KN GPIO1S(HIGH)

Notes:

Wext: External power supply (3.3V),
control the switch of Viext through
GPIOLOW-ON HIGH-OFF)

ADC preamplifier GPIOs are 3.3V
telerant only

LoRa DIOZ

LoRa DIO1

QL0GQa:

als

LoRa_DIO®

o

LoRa_MOSI

LoRa_RST

Quellm +https:/iresourceheltec.cn/download /WiFi LoRa 32/WIFI LoRa 32 V2.pdf

be used for other purpose unless you know what you are doing!

B o

W Fower
Control

B Touch Pin

BB Grio Portpin

B Analog Pin

q
=Ar DAC
B secial SPII2C
B Fhysical Pin
- On-board

hardware Pin
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GEPLANTE WEITERENTWICKLUNGEN

Wie bereits Eingangs beschrieben entstand das heutige
FTD aus der Notwendigkeit heraus ein handliches Gerat
zu haben mit dem man einfache Messungen fiir LoRa™
Links, Gerate und Antennen machen kann. Auf mehrfa-
chen Wunsch der Nutzer kam dann noch mein Morse-
trainer hinzu fiir den sich mehr und mehr OMs exklusiv
interessieren, ja das Geréat sogar nur wegen des Trainers
aufbauen und den LoRa™ Teil tiberhaupt nicht nutzen.

Seitden ersten Versionen des FTDs hat sich mein Wissen
iber LoRa™ und mein Interessenschwerpunkt von der
reinen Entwicklung der LoRa™ Bausteine und von einfa-
chen Transceivern hin zu komplexen Mesh Netzwerken,
Lokalisierung und LoRa™ Messtechnik verschoben. Da-
mit nattirlich auch die Anforderungen an das FTD. Wie
in diesem Manual an einigen wenigen Stellen zu erahnen
ist, gibt es neben der Version fiir die Zeitschrift
FUNKAMATEUR- (FA) noch limitierte experimentelle-
(E) und 868MHz (ISM) Versionen des FTDs mit jeweils
ganz unterschiedlichen Funktionen. Die sogenannte
,ISM“ Version entwickle ich permanent fiir das dtec.bw
Projekt ROLORANS (Resilient Operation of LoRa Net-
works) weiter in dem systematische Messung

> https://dtecbw.de/home/forschung/unibw-m/projekt-rolo-
ran
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durchgefiihrt und Analysen der Funkreichweite von Lo-
RaWAN-Geriten in urbanen, suburbanen und landlichen
Umgebungen und die Stéranfilligkeit von Ubertragun-
gen durch Stérquellen untersucht werden.

Fir die frei verfiighare FA Version sind folgende Erwei-
terungen geplant, die ich je nach Wetterlage, Lust und
anderen Aktivitdten realisieren mochte (keine Reihung
nach Prioritat):

e Hardware Real-Time Clock fir Zeitstempel beim Emp-
fang von LoRa™ Satelliten, z.B. NORBI

e SD-Karteneinbindung flir Morsetexte

Zufallige Erzeugung von CW QSO Texten und Rufzei-

chen zum Uben.

Ladbare Korrekturkurven z.B. fiir RSSI

Berechnung von LoRa™ Performance Daten

Frequency Hopping, Meshing, Store-and-Forward

Lokalisierung tiber Signallaufzeiten mit mehreren FTDs

Ermittlung bzw. Mitlesen ohne bekanntes SYN

Nachfolgemodell mit mehr Programmspeicher und viel

»coolerer” Hardware speziell fiir AFu.

e Verniinftige Kopfhorerverstarkerschaltung



An dieser Stelle mochte ich meinen besonderen
Dank der tdglichen Telegraphierunde des DARC
Ortsverbands Miinchen-Ost (C11) insbesondere bei
Ludwig (DG1LE), Edi (DK1JU), Charles (DC5MF),
Sabrina (DLOMCE), Armin (DL4ABM), Mario
Silaci (SWL), Sigi Brunner (SWL) und Friedrich
(DG1MKK) entgegen bringen, ohne deren Mithilfe
beim Testen die stindige Verbesserung des FTDs
nicht moglich gewesen wire. Auch bedanke ich
mich bei Ralf (DJ5XS) fiir Anregungen zur Pro-
grammierung der Monitorfunktion und Hinweise
zum Drehenkoder.

Mein Dank gilt auch den Mitgliedern des dtec.bw
Projekts ROLORANS® (Resilient Operation of LoRa
Networks) fiir deren freundliche Hilfe und Unter-
stiitzung bei den Messungen.

6 https://dtecbw.de/home/forschung/unibw-m/projekt-rolo-
ran

ANHANG: TELEGRAFIE - AFU ABKURZUNGEN

In der nachfolgenden Tabelle sind die im Morsecoder
eingespeicherten AFu Abkiirzungen zusammengefasst.
Diese umfassen die im deutschsprachigen Amateurfunk
am hiufigsten verwendeten, drei im AFu nicht zuldssige
(xxx, QOA, QOB) Abkiirzungen und die Vornamenamen
der Unterstiitzer dieses Projekts. An dieser Stelle mdchte
ich mich auch noch fiir genau den einen ,,Vergeber* ent-
schuldigen welcher im Schnitt zufdllig immer genau alle
1000 Abkiirzungen wieder auftritt ;).

Als Quellen fiir die Abkiirzungen und zur Priifung der
Richtigkeit der ,,Ubersetzungen” wurde vorrangig die
Wikipedia.de; das Jahrbuch fiir den Funkamateur von
Hans Schwartz, 2021; der Amateurfunklehrgang: Ama-
teurfunk verbindet von Dirk Paulsen 2022; und die Un-
terlagen der Bundesnetzagentur zur Vorbereitung auf die
fachliche Priifung der Funkamateure herangezogen.
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abt
ac

adr
ads

afsk
afu

agbp
age

alc
am
ani

ant
any
atu
atv
ave
award
awdh
awds

benu

bfo

call
cll

cheerio
cld

cg
cloudy

conds
condx
congrats
cpi

crd

100

about

alternating current

address

adios (span.)

audio frequency

audio frequency shift keying

always good brass pounding

automatic galn centrol
again

automatic level control
ante meridiem

any

answer

antenna

any

antenna tuner
amateur television
automatic volume control
award

broadcast interference
broadcast listener

be seeing you

bad

beat frequency oscillator

better

back to you
semi-automatic key
before

correct, yes, affirmation
call-sign

confirm

cheerio

close of station
called

calling

cloudy

crystal oscillator
collate
conditions
conditions for dx
congratulations
copy

seek you

card, verification card

ungefihr
Wechselstrom
Anschrift

auf Wiedersehen
Tonfrequenz 3-16 kHz
Tonfrequenzumtastung
Amateurfunk

GruB unter alten Telegraphisten: "Gutes

Messingklopfen”.

Verstir

wieder, nochmals

Verstirkungsregs
Vormittag

irgendein, jemand

Antwort

Antenne

irgendein, jemand

Antennentuner
Amateurfunkfernsehen
automatische Lautstirkeregelung
Amateurfunkdiplom, Auszeichnung
auf Wiederhbren

auf Wiedersehen
Rundfunkstérungen
Rundfunkhérer

Hoffe Sie wieder zu treffen.
schlecht

Telegraphieliberlagerer

Bitte kommen

Buchstaben pro Minute

besser

Tasteneingabe an Sie zuriick
halbautomatische Taste

vorher

korrekt, Zusage, Ja (vom. span. "si")
Rufzeichen

Ortsverband C11 Minchen Ost
bestatige

Servus| (GruBwort)

Ich schlieBe die Station
gerufen

rufend, ich rufe ...

wolkig

Quarzoszillator

Ausbreitungsbedingungen
Ausbreitungsbedingungen fiir DX

aufnehmen
Allgemeiner Anruf
Q5L-Karte, Stationskarte

cuagn
cud
cul

darc

fone

zgggagggsgﬁ%%gaﬁc ig‘i‘i"‘

call sign

call you again

could

see you later

code work, continuous waves
CW forever

decibel
direct current
from

digital mobile radio

dear

down

distance extended
element(s)
electronic bug
here

and

excuse

fine business

for

frequency modulation
telephonic exchange
for

friend

frequency

from

frequency shift keying
go ahead

good afternoon

good bye
good day
good evening
good luck
glad

good morning
good night
ground
ground plane

good

Eoing unable to hear or receive
"Hyman-Almy-Murry Station™
high frequency

Rufzeichen

wir treffen uns wieder auf der Frequenz
kinnte

bis spéter, bis bald

Tastfunk, Morsetelegraphie

GruR unter Telegraphisten

Deutscher Amateur Radio Club

Dezibel

Gleichstrom

wvon ... [ver dem eigenen Rufzeichen)
Dank(e)

Danke

Deutschland

Neben CW eine weitere beliebte Art des
Digitalfunks
Distrikts-/Ortsverbandskennzeichnung des DARC
liebe, lieber

Geh auf eine niedrigere Frequenz.
Fernverbindung Gber den Harizont hinaus
Antennenelemente

elektronische Morsetaste

hier

und

Einseitenband

Entschuldigung

ausgezeichnet, prima, sehr gut

fiir

Frequenzmodulation

Sprechfunk

fiir

Freund

Frequenz

von

F Freq
beginnen Sie
Guten Nachmittag
Guten Abend
leben Sie wohl, auf Wiedersehen
Guten Tag
Guten Abend
viel Gliick
sehr erfreut
Guten Morgen
Gute Nacht
Masseverbindung
Ground-Plane Antenne
Guten Tag
gut
kein Empfang mehr méglich
g fibr einen Funk seit 1908
Hochfrequenz baw. Kurzwelle 0,3-30MHz




hi

hpe
hrd

hr

ht

hw?
hwsat?
hal

ik
1ARU

info
inpt
irc

knw

Ibr

lid
lis

Isb
Isn

nil
nix
no
no
nr
nr
nw
ob

ok
om

laughing

hope

heard

here

handy talkie
how?

how about that?

International Amateur Radio Union
intermediate frequency
information

input

international reply coupon

know

key

low frequency

lousy incompetent dummy
licensed, the license

log book

lower sideband

listen

letter

lowest usable frequency
long wire antenna
minute

minutes

maritime mobile

many

moment

message

meter

maximum usable Frequency

my
no (negation)
net{work)

no information listed

no
numero

near

number

now

old boy

old chap

"Oscar Keller” [Shipping NY)
old man

lachen zum Ausdruck bringen
hoffen

gehért

hier

Handfunksprechgerit

wie (werde ich empfangen)?
wie finden Sie das?
herzlich(st)

ich

ich

Zwischenfrequenz

Information

Eingangsleistung

Internationaler Antwortschein

ich weis

Handtaste bzw. jeder Typ von Morsetaste
lieber

niedrigere Frequenz

schlechter Operator

lizensiert, die AFu Lizenz (Amateurfunkzeugnis)
Logbuch

unteres Seitenband

héren Sie bitte

Brief

niedrigste nutzbare Frequenz
Langdrahtantenne

Minute

Minuten

bewegliche Seestation vorrangig auf einem Schiff
viel, viele

Einen Moment bitte.

Nachricht bzw. Funktelegramm

Messgerat

hichste filr eine Kurzwellen-Funkverbindung
zwischen zwei Orten verwendbare Frequenz
mein

nein, Verneinung

Funknetz

Niederfrequenz 3-30 kHz

absolut nichts, leer, keine Information
nichts

nein

Ordinale Nummerierung fiir Sequenzen
nahe

Nummer

jetzt, nun

alter Junge (vertrauliche Anrede)

alter Knabe (vertrauliche Anrede)

in Ordnung

Funker(in)

op
osc
ot
outpt

pep
pm
pse
psed
pwr
rain

e
revd
revr
rdy
ref

ofi
rig

q
st

sase
shf
sigs

s
ssb

stn
sum

sure
swi
Swr
ths
temp
test
test
tfc
thru
ths

operator Funker(in), Operator einer Funkstation
oscillator Oszillator
old-timer langjshrige(r) Funkerin)
output Ausgangsleistung
Ortsverband
old woman Funkerin bzw. Ehefrau eines Funkers
power amplifier Endstufe
peak envelope power Hiillkurvenleistung
post meridiem Nachmittag
please Bitte
pleased erfreut
power Leistung
rain Regen
roger roger Richtig verstanden - alles richtig angekommen
rag chewing lange Unterhaltung in CW
received empfangen
receiver Empfangsgerit
ready bereit
reference Referenz, Bezug, beziglich
radio frequency Radiowellen, Hochfrequenz
radio frequency interference Oberbegriff fir Funkstérungen
rig Ostung, Funkg Inel. A
report Bericht
repeat wiederholen
request Frage
readability strength tone Lesbarkeit Signalstarke T litd
radio teletype Funkfernschreiben
receiver Empfénger
self addressed envelope adressierter Riickumschlag
self add d and d fi hter adi ter Riich hlag
super high frequency 3-30 GHz
signals Signale
schedule bredung mit Zeit- und Fi b
s00n bald
sorry leider
single sideband i d(M meist
N ({langsame) Standbildibertragung mittels
slow scan television Tonmedulation
station Amateurfunkstation
some einige, etwas, ein wenig
sunmny s0nnig
sure sicher{lich)
short wave listener Kurzwellenhérer
standing wave ratio Stehwellenverhaltnis
tubes Réhren
temperature Temperatur (Angabe meist in Grad Celsius)
test Versuch
contest Aufruf oder Kennzeichnung in einem Wettbewerb
traffic Funkverkehr
through durch, geleitet dber ...
thanks Danke



tmw
trx

tomenmow

thanks

trouble

thank you

10 you

television interference
transmitter
transceiver
transceiver

text

you

ultra fine business
ultra high frequency
unlicensed

up

your

yours

upper sideband
universal time coordinated
v's

variable frequency oscillator
wvery high frequency

very
Watt
with
worked
working

words per minute
Watts

would

weather

excuse

Christmas

yesterday

transmit

transmitter

crystal, quartz crystal

urgency signal

ex young lady

young lady

year

years

Z-time, Zulu-time, zero-time
Z-time, Zulu-time, zero-time
tonight

morgen

Danke

Schwierigkeiten, Storungen, Arger
Danke Dir

Taste an Dich zuriick
Fernsehstdrungen

Sender

Sendeempfinger
Sendeempfanger

Text, Nachricht

Du

ganz ichnet chne hrink
0,3-3GHz

unlizenzierte Sendestation, "Pirat"
Wihle eine hihere Frequenz, aufwirts
Dein

Deine Familie, die Ihrigen

oberes Seitenband

keordinierte Weltzeit (Zulu-Time)
Gib eine Reihe v's.

verstanden

Einstellbarer Frequenzoszillator
30-300 MHz

vielen

sehr

Watt

mit

gearbeitet mit ..., gefunkt mit ...
(gerade) in Verbindung mit

Warter pro Minute (bezogen auf "PARIS™)
Watts

wilirde

Wetter

Entschuldigung, entschuldige bitte

Weihnachten

gestern

sende

Sender

Quarz

Dringlichk hen - Im rfunk nicht
zugelassen.

Ehefrau

Frau

Jahr

Jahre

keordinierte Weltzeit (Zulu-Time)
koordinierte Weltzeit (Zulu-Time)
heute Nacht

QRM?
QRN?
Qro?
Qrp
QRP?
Qra?
QRs?
QRT
QRT?
aru?
arv
QrRv?

QRX?

asa?

Viel Erfolg, viele Punkte im Contest

Herzliche GriiBe

Liebe und Kisse

Verschwinde

Einwandfrei lesbar, Signalstirke sehr gut

Einwandfrei lesbar, Signalstirke sehr gut und Qualitit des CW-Tons einwandfrei

5nn entspricht 599: Einwandfrei lesbar, Signalstirke sehr gut und Qualitit des CW-Tons

Ich kann mittels Teleg; k (500 kHz) - im funk nicht
zugelassen,

Ich kann mittels Sprechfunk verkehren (2182 kHZ) — Seefunkgruppe im Amateurfunk nicht
zugelassen,

Der Name meiner Funkstelle ist ...

Wie lautet der Name Ihrer F T Wie ist das Ihrer Station?

Die Entfernung zwischen uns betrigt ...

In welcher Entfernung von mir befinden Sie sich?

Ich bin unterwegs nach... von...

Wohin sind Sie unterwegs und von woher?

Meine Frequenz ist ...

‘Was ist Ihre Frequenz?

Ihre Frequenz schwankt.

Schwankt meine Frequenz?

Der Ton Ihrer Aussendung ist ... (1 bis 9 wie in RST).

Wie ist der Ton meiner Aussendung?

Die Verstandlichkeit der Zeichen ist (1 bis 5 wie in RST).

Wie ist die Verstandlichkeit meiner Zeichen baw. der Zeichen von ...
Mein QRL ist "an der Universitit der Bundeswehr", z.B. "ORL UniBw"
Sind Sie beschaftigt?

Ich werde (1=nicht,2=kaum,3=ma§ig,d=stark,5=sehr stark) gestort.
Werden Sie durch andere Signale gestért?

Ich werde {1=nicht,2=kaum, 3=ma§ig,d=stark S=sehr stark) beeintrachtigt.
Werden Sie durch ische Stérungen b tigt?
Erhéhen Sie die Sendeleistung!

Soll ich die Sendeleistung erhihen?

Verringern Sie die Sendeleistung!

Soll ich die Sendeleistung verringern?

Geben Sie schneller!

Saoll ich schneller geben?

Geben Sie langsamer!

Saoll ich langsamer geben?

Stellen Sie die Ubermittlung ein! bzw. Ich stelle dieUbermittiung ein.
Soll ich die Ubermittlung einstellen?

Ich habe nichts fiir Sie vorliegen.

Haben Sie etwas fir mich?

Ich bin bereit Sie aufzunehmen.

Sind Sie bereit (mich aufzunehmen)?

Ich werde Sie um ... Zulu (00:00) auf ... (kHz bzw. MHz) wieder rufen,
Wann werden Sie mich wieder rufen?

Sie werden von ... gerufen.

Von wem werde ich gerufen? (QRZ muss immer in Verbindung mit dem eigenen Rufzeichen
Ihre Zeichen sind (1=kaum hirbar,2=schwach,3=ziemlich gut,4=gut,5=sehr gut) hérbar.
Wie ist die Stirke meiner Zeichen?




QaTR?

Schwankt die Stirke meiner Zeichen?

Ihre Zeichen sind verstiimmelt.

Sind meine Zeichen verstimmelt?

‘Wird im Text verwendet wenn man z.B. ein "QSK QSO" gefiihrt hat.
Kannen Sie mich zwischen Ihren Zeichen hiren? Wenn ja, darf ich Sie unterbrechen?
Es wird als Synonym fir "Empfangsbestiti (sk }" im Text ver det.
Kénnen Sie den Empfang bestitigen?

Es wird als Synonym fir "Verbindung” im Text verwendet.

Kéinnen Sie mit ... verkehren?

Vermitteln Sie bitte mit ...

‘Wollen Sie an ... vermitteln?

Es folgt gleich die (gewlinschte) Reihe von "v"s.

Sollich eine Reihe "v"s senden?

Es folgen ... (Anzahl) von Telegrammen, z.B. beim Contest.

‘Wie viele Telegramme haben Sie?

Gehen Sie zum Senden auf die Frequenz ...

Soll ich zum Senden auf eine andere Frequenz Gbergehen?

Meine Position ist ...

Wie ist Ihre Position?

Es ist genau ... (Uhrzeit in 2ulu-Time, Format 00:00)

Welches ist die genaue Uhrzeit?

103



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Bild 1: Up- und Down-Chirp Puls im Zeit- und
Frequenzbereich [Quelle: FA 11/21 Seite 868]. 11
Bild 2: Up-Chirp fiir ein Symbol mit dem
Dezimalwert 94........ceeeeeiiiiiiiieeccceee e 12
Bild 3: Exemplarisches LoRa™ Spektrogramm fir
eine Ubertragung mit explizitem Paketformat. 12
Bild 4: Blockschaltbild des LoRa™ HF Pfads
desHeltec Boards ........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 27
Bild 5: Balkenanzeige im Dual-Watch Mode...... 55
Bild 6: Anzeigemodule des Dual-Watch im Display

........................................................................ 55
Bild 7: Einstellungen zum Import des .csv Files in

EXCEL. ettt 56
Bild 8: Bildsymbole das APRS-Basissets............. 61
Bild 9: Anzeige des Kartensymbols mit Metadaten
........................................................................ 62
Bild 10: www.aprs.fi -Kartenausschnitt ............ 65
Bild 11: Heltec ESP32 LoRa V.2 Modul Vorder- und
Rickseite (Quelle: [BildHeltecs]) .......uvvevevennnnen. 74

104

Bild 12: Das Gehduse fir den LoRa™-C11-TRX mit

Halterung fiir den Heltec ESP32 LoRa V.4. ........ 76
Bild 13: Oberschale (blau) neben Bodendeckel
(FO). teee e e 77
Bild 14: Der Bodendeckel rastet zum ersten Mal
LT o PO 77
Bild 15: Bodendeckel und Oberschale sind nun zu
einem Gehause verbunden.........ccccoeeeeevevnnneens 78
Bild 16: Trennen der Gehduseteile — dabei nicht
auf die Laschen driicken. ......ccooooeviiiiiiiiiinnnnnns 78
Bild 17: Alle Komponenten passen in die
BONruNgeN......cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieecceceeeeeeeeee 79
Bild 18: Einkleben des Folienstreifens............... 79

Bild 19: Korrekturschneiden des Folienstreifens.80
Bild 20: Eingebaute SMA-Buchse mit uFL.Pigtail80

Bild 21: Grundbeschaltung des FTD .................. 81
Bild 22: Batterie und Schalter ........cccccceeeeeeeennn. 81
Bild 23: Die fertige Grundverdrahtung desLoRa™-
o 1 PR 82
Bild 24: Eine Version des CW-Trainers mit

angeschlossenem Kopfhorer........ccccccuvivvvinnnnnns 82
Bild 25: Schaltung Kopfhoéreranschluss ............. 83



Bild 26:LoRa™-FTD mit CW-Schaltung erweitert83
Bild 27: Anderer Platinenentwurf — Platine vor dem

Festschrauben im Gehaduse .........ccccvvvvivvvvnnnnnns 84
Bild 28: Schaltung zum Anschluss des
Drehenkoders flr dasLoRa™-FTD. ..........cccuvueee 85
Bild 29: C3 direkt am Enkoder aufgelétet. ........ 86
Bild 30: Der gedffneteLoRa™-FTD mit Wire-Wrap
,Luftverdrahtung” (es geht auch besser).......... 86
Bild 31: Platinenlayout fiir die Zusatzschaltung flr
den Drehenkoder. ......cvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 87
Bild 32: Bestuickungsplan fir die
Drehenkoderplating. ........cccccuvvvvvvviiivevinnnnnnnnnns 87
Bild 33: Platine fur Pull-Ups und
Stutzkondensatoren.......ccccccvvvveveiiiiiiiiiiiiennnnnnn. 87

Bild 34: Der in die Gehduseoberschale eingerastete
Drehgeber mit aufgesetzter Interfaceplatine. .. 88
Bild 35: Das komplett aufgebaute LoRa™ Field Test
DVICE. et 88

105



(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

106

Erich Huettmann, Verfahren zur Entfernungsmes-
sung, Deutsches Patent E 768068, 1940.

Eirini Karapistoli, Fotini-Niovi Pavlidou, Ioannis
Gragopoulos und loannis Tsetsinas, An Overview
of the IEEE 802.15.4a Standard, IEEE STANDARDS
IN COMMUNICATIONS AND NETWORKING, IEEE
Communications Magazine, Januar 2010, Seiten 47

Semtech Corporation, LoRaTM Modulation Basics,
Application Note AN1200.22, Rev.2 - Mai 2015.

P. Robyns, P. Quax, W. Lamotte und W. Thenaers, A
Multi-Channel Software Decoder for the LoRa
Modulation Scheme, In Proceedings of the 3rd In-
ternational Conference on Internet of Things, Big
Data and Security, 2018, Seiten 41-51.

Semtech Corporation, LoRaTM SX1272/3/6/7/8:
LoRa Modem Design Guide, Application Note:
AN1200.13, Rev.1 - Juli 2013.

https://heltec-automation-docs.readthe-
docs.io/en/latest/esp32/quick_start.html#via-
arduino-board-manager, Heltec Automation, In-
stallationsanweisung der Heltec Bibliotheken fiir
die Arduino Umgebung, gesehen 01.01.2021 um
09:04.

[7] SILICON LABS, CP210x USB to UART Bridge VCP
Drivers, https://www.silabs.com/developers/usb-
to-uart-bridge-vcp-drivers , Beschreibung des VCP
Treibers und Link zur Installation, gesehen
01.01.2021 um 19:27.

[8] Ian Wade (Editor), The APRS Working Group, Au-
tomatic Position Repoerting System, APRS Proto-
col Rference, Protocol Version 1.0, August 2000.

[9] Manfred Mauler, Vortrag: APRS® - Automatic Pa-
cket Reporting System - Das Telekommunikations-
ssystem der Funkamateure, APRS Workshop,
30.06.2019.

[SAND2020]: LoRa von Sandeep Mistry, Version 0.8.0,
Die Bibliothek unterliegt der MIT Licence:
https://github.com/sandeepmistry/arduino-
LoRa/blob/master/LICENSE ,Stand 21. Juni 2022.

[OLIKRAUS]: Universal 8bit Graphics Library U8x8lib.h
und u8g2 von Oli Kraus, https://github.com/oli-
kraus/u8g2/blob/master/cppsrc/U8x8lib.h, Die
Bibliothek unterliegt der Li-
zenz: https://github.com/olikraus/u8g2/blob/ma
ster/LICENSE, Stand 2. Januar 2021.

[2022Thingiverse]: Makoto Schoppert, Heltec WiFi
LoRa 32 (V2) Development Board Case,



19.01.2021, https://www.thingi-
verse.com/thing:4729713 , Link zur Nutzerlizenz:

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/, gesehen 19.05.2022 um 14:52.

107




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 1
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (CGATS TR 001)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


