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Do czego to stuzy?

Uniwersalne lacze bezprzewodowe tworza
zaskakujaco proste moduly, majace 8 wejs¢
i 8 wyjs¢. Dwa moduly tworza najprost-
sze tacze dwukierunkowe. Wtedy nie jest
potrzebna zadna konfiguracja, a dziatanie
jest proste i oczywiste: na wyjscia kazdego
modutu przekazywany jest bezprzewodowo
stan wej$¢ modutu wspolpracujacego.
Wigksza liczba modutéw pozwala stworzy¢
sie¢ o dowolnej konfiguracji. Mozliwa jest
jednoczesna praca wielu sieci, zawieraja-
cych wiele modutow.

A to wszystko dzigki zastosowaniu niedro-
gich transceiverow RFM12 oraz popularnego
mikrokontrolera ATmegas8.

Przedstawiane moduly rozwiaza mnoéstwo
problemoéw, zwiazanych ze sterowaniem na
odleglo$¢ i monitoringiem. Liczba zastoso-
wan takich modulow jest ogromna za sprawa

ich ogromnej elastycznosci. Moduly moze-

my wykorzysta¢ np. w sterowaniu modeli

RC, a takze w robotach. Niemalq zaleta jest

mozliwo$¢ $ledzenia stanu wej$¢ po drugiej

stronie, umozliwi to np. nadzorowanie stanu

czujnikéw. Innym zastosowaniem moze by¢

sterowanie o$wietleniem i innymi pasywny-

mi urzadzeniami. Przyktadowo, majac kilka

pomieszczen, mozemy sterowac o§wietleniem

w kazdym z kazdego. Wazna cecha jest mozli-

wo$¢ pracy na dziesiatkach roznych kanatow,

co umozliwia zrealizowanie duzej liczby sieci

dziatajacych jednoczesnie obok siebie.

Cechy sprzgtowe:

o 8 wejs¢ podciagnigtych do ,,plusa”,

® 8 wyjs¢, maksymalny prad SmA/na wyj-
Scie,

e wejscie konfigurujace tryb master/slave
(przydatne jedynie bez tablicy routingu),

e zasilanie 3-5V (25mA przy 5V),
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e modut RF 433MHz,

e zasigg w otwartym terenie >150m.

Podstawowe wykorzystanie:

praca w parach,

Dodatkowe mozliwosci:

» praca w sieci typu master i slave

* mozliwo$¢ dowolnej konfiguracji kierun-
kéw przekazywania informacji,

* maksymalna liczba modutow w jednej
sieci: 9,

* 153 kanaly fizyczne (rdzna czgstotliwosc),

* 16 kanatow wirtualnych (oddalone sieci),

* czas opOznienia przelaczania wyjs¢: dla
dwéch modutdow: 25ms — w jednym kie-
runku, 50ms — w obu kierunkach, dla 9
modutéw min. 0,5s — w obu kierunkach,
max. 1,2s.

Jak to dziata?

Schemat ideowy jednego modutu zostat przed-
stawiony na rysunku 1. Wiasciwie jedynymi
elementami zastosowanymi w modutach sa
mikrokontroler US1 ATmega8L oraz ostatnio
coraz bardziej popularny niedrogi transceiver
M1 RFM12, firmy HOPE RF.

Transceiver zostal zbudowany na bazie
uktadu RF12, na jego plytce znajduje sig
zaledwie kilka elementow zewngtrznych.
Uklad ten jest wyposazony w interfejs SPI,
za pomoca ktérego mozna go nie tylko skon-
figurowa¢, ale réwniez odbiera¢ i nadawac
dane. Ja zdecydowatem si¢ na wykorzystanie
tylko SPI (Serial Peripheral Interface), czyli 4
wyprowadzen, poniewaz chcialem dokltadnie
sprawdza¢ stan flag statusu. Wada tego roz-
wigzania jest mniejsza szybko$¢ transmisji
danych.

Konfiguracja rozpoczynana jest komenda
Configuration Setting Command (0x8000),
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wysylane sa w niej ustawienia dotyczace czg-
stotliwoséci pracy nadajnika i odbiornika. W
tym przypadku jest to 433MHz, gdyz na taka
czgstotliwo$¢ dobrane sa elementy modutu
RFM12. Wiaczana jest kolejka FIFO (First
Input First Output) oraz wewngtrzny rejestr
danych, a dodatkowo nalezy tez wybrac
pojemno$¢ obciazajaca zastosowany kwarc.
Wstegpnie wylaczany jest zaréwno nadajnik,
jak i odbiornik, komenda Power Management
Command (0x8200). Dodatkowo wyltaczam
nieuzywane wyjscie zegara, ktorego prze-
znaczeniem jest taktowanie np. proceso-
ra. Komenda Frequency Setting Command
(0xA000) jest bardzo istotna — za jej pomoca
okreslana jest doktadna czestotliwo$¢ pracy
odbiornika i nadajnika. Caty zakres czgstotli-
wosci wynoszacy 9,525MHz zostat podzie-
lony ze skokiem 62,5kHz, co pozwolito na
uzyskanie 153 kanatow. Ustawienie dwoch
sasiednich kanatéw nie powoduje przenikania
sygnatu migdzy nimi, nawet jesli moduly leza
obok siebie. Komenda Data Rate Command
(0xC600) ustawia predkos¢ transmisji i zosta-
fa ona ustawiona na 4800bps, dyktuje to, ile
czasu ma program, by przesta¢ lub odebra¢
kolejny bajt z kolejki. Oczywiscie, czym wigk-
sza predkos$¢ transmisji, tym mniejszy zasigg
i wigksza podatno$¢ na biedy. Transceiver
posiada malenka 16-bitowa kolejke FIFO,
ktora moze by¢ i jest uzywana zar6wno
przy transmisji, jak i odbiorze danych.
Zastosowanie tak matej kolejki jest trochg
ucigzliwe dla sterownika zajmujacego sig
obstuga modutu, gdyz musi on naprzemiennie
badac stan flag oraz odczytywac lub zapisy-
wac kolejkg, co powoduje spadek wydajnosci.
Kolejna komenda, Receiver Control Command

zwiazanych z torem odbiorczym. Istotnym
parametrem jest szeroko$¢ pasma filtru pas-
mowoprzepustowego — zostata ona ustawiona
na 67kHz, oraz wzmocnienie przedwzmac-
niacza, ktore ustawiono na maksimum, tj.
0dB. Okreslana jest tez sita sygnatu, przy kto-
rej jest ustawiana wewngetrzna flaga DRSSI.
Sktada si¢ ona wraz z innymi flagami CR
LOOK (Clock Recovery Look) oraz DQD
(Data Quality Detector) na sygnat VDI (Valid
Data Indicator), ktory jest uzywany m.in. do
rozpoczgcia napehniania kolejki. Odbiornik
konfiguruje¢ tak, aby koniunkcja wszystkich
trzech flag skladata si¢ na VDI. Data Filter
Command (0xC200) okre$la sposdb odzyska-
nia sygnatu zegara (CR_LOOK), polega to
na zliczaniu kolejnych przejs¢ 0/1. Tak wigc,
zanim jakiekolwiek uzyteczne dane zostana
nadane, wysylany jest ciag 0/1. Dodatkowo
ustawiany jest prog DQD oraz filtr cyfrowy.
Komenda niezbedna przy odbiorze to FIFO
and Reset Mode Command (0xCA00), usta-
wia ona m.in. warto$¢ progowa liczby ode-
branych bitow, ktéra spowoduje ustawienie
flagi FIIT. Warto$¢ ta zostaje ustawiona na
8. Ponadto ustawiany jest wymog odbio-
ru slowa/sygnatury sktadajacej si¢ z dwoch
bajtow (0x2DD4), a powodujacej rozpoczg-
cie napelniania kolejki, gdy DVI i bit ff sa
ustawione. Wspolpracujace transceivery maja
mozliwo$¢ automatycznego odstrojenie sig od
czestotliwosci gtownej. Umozliwia to lepsze
zgranie nadajnika z odbiornikiem, zwlaszcza
gdy rezonator kwarcowy nie jest zbyt doktad-
ny oraz przy pracy z wieloma ré6znymi modu-
fami. Wiaczenie tej mozliwosci dokonywane
jest za pomoca AFC Command (0xC400).
Konfiguracja nadajnika dokonywana jest za

wyjsciowej (0dB) oraz glgbokosci modulacji
FSK (30kHz).

Procedura odbioru sktada si¢ z szeregu
operacji, przedstawionych na diagramie czyn-
nos$ci — rysunek 2. Poczatkowo uruchamiany
jest tor odbiorczy poprzez zapis komendy
Power Management Command, z ustawionym
bitem er (Enable Receiver). Nastgpnie, zapi-
sywana jest komenda FIFO and Reset Mode
Command, z ustawionym bitem ff (FIFO fill).
Po czym nastepuje cykliczne sprawdzanie,
czy odebrano bajt. Jest to realizowane komen-
da Status Read Command (0x0000) i testowa-
nia bitu FIIT. Jesli bit jest ustawiony, nastg-
puje odczyt odebranych danych za pomoca
Receiver FIFO Read Command (0xB000), bit
FIIT zostanie wtedy wyzerowany. Czynno$¢
ta powtarzana jest az do odebrania zadanej
liczby bajtoéw, sktadajacych si¢ na pakiet. Jesli
sig to stanie, bit ff' (FIFO fill) jest czyszczony.
Brak wyzerowania tego bitu mogtoby skutko-
wac ciaglym naptywem danych, nawet przy
braku nadawania.

Podobna jest procedura nadawania, przed-
stawiona na diagramie czynnosci — rysunek
3. Poczatkowo uruchamiany jest tor nadajni-
ka. Od razu nastgpuje cykliczny odczyt sta-
tusu (Status Read Command). Jesli bit RGIT
jest ustawiony, przesytany jest bajt do kolejki
nadajnika komenda Transmitter Register Write
Command (0xB800). Czynno$¢ ta powtarzana
jest az do wystania wszystkich bajtow pakie-
tu, w tym bajtéw poprzedzajacych (0xAA),
preambuty (0x2DD4), wiasciwej zawartosci
pakietu, bajtu zaslepki.

Oczywiscie wysytanie zawartosci pakietu
w oryginalnej, niezmienionej postaci nie byto-
by mozliwe, bo ciagi zer i jedynek spowodo-

Odbleranie danych - diagram czynnoscl

Wysytanie danyeh - diagram czynnodei

Opis przeznaczenia poszezegdinych bajidw pamieci EEPROM

(0x9000), pomoca TX Configuration Control Command  watyby rozsynchronizowanie odbiornika i nie
Rys. 2 ustawia sze- (0xB800) i sprowadza si¢ wylacznie do usta- modglby on poprawnie odebra¢ danych. Dlatego
reg opcji wienia mocy tez  wysylany
? Rys. 4 pakiet zamienia-
ny jest zgodnie
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Wejscia modutu o ID:

o[1]2]3]4]5]6]7]8

Wyjscia modutu o ID:
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0|00

Przykiad tablicy routing’u.
Rys. 5

To wiladca wysyla pierwszy pakiet, a jego
stuga (slave), odbierajac go, odpowiada.
Proces ten trwa bez przerwy, a pasmo sieci
jest calkiem zajgte, poniewaz gdy tylko modut
odbierze dane, od razu przechodzi do wysyta-
nia i znowu do odbioru. Niezaprogramowanie
pamigci EEPROM umoZliwia prostq prace
dwoch moduléw. W konfiguracji tej wejscia
jednego modutu dotaczone sa do wyjs¢ dru-
giego i na odwrot.

Moduly mogq te; tworzy¢ wigkszq sied,
przypomina ona wtedy topologie gwiazdy.
Obrazowo mowiac, posrodku znajduje sig
wladca, a dookota otaczaja go studzy. Aby
byto mozliwe takie dziatanie sieci, wymagane
jest zdefiniowanie statycznej tablicy routingu
i umieszczenie jej w pamigci EEPROM pro-
cesora wladcy. Wladce mozna utozsamiac
z routerem. W tablicy routingu znajduja sig
wytyczne dotyczace tego, ktory pin jakiego
modutu ma zosta¢ przekazany, na ktoére wyj-
Scie jakiego modutu. W tej konfiguracji modu-
ly musza by¢ kolejno ponumerowane, nume-
racji nalezy dokona¢ samodzielnie, wpisujac
odpowiednie wartosci do pamigci EEPROM
kazdego modutu. Identyfikator modutu stugi
musi by¢ z przedzialu wartosci 1-8, a wilad-
cy — musi by¢ réwny 0. Oczywiscie w sieci
na tym samym kanele nie moze by¢ dwoch
modutéw o tym samym identyfikatorze. W
sieci musi by¢ jeden wiladca, czyli modut o
identyfikatorze 0. Brak wladcy uniemozliwia
dziatanie sieci — studzy nie moga komuniko-
wac si¢ migdzy soba bezposrednio.

Tablica routingu ma ksztalt tabeli o takiej
samej liczbie wierszy, co kolumn. Kolumn
i wierszy jest dziewig¢, czyli tyle, ile moze
by¢ maksymalnie modutéw w jednej sieci.
Identyfikatory kolumn i wierszy odpowiadaja
identyfikatorom modutéw. Kolumna o danym
identyfikatorze odpowiada wejsciom modutu
o tym identyfikatorze, a wiersz wyjSciom
modutu o identyfikatorze wiersza. Komoérka
pamigci wystgpujaca na przecigciach wierszy
i kolumn okresla, ktore piny z wejscia maja
by¢ przekazane na wyjscie. Wpisanie jedynki
na danej pozycji powoduje przekazanie wej-

Przykiad stanu wyjst w sieci oparlej o tablice routing'u pokazang poprzednio. Kolorem czerwonym
C I niebieskim stan wysckl na wyjsciach.

)z stan niski na

Rys. 6

wiada trzem pierwszym war-
stwom modelu OSI, pewnos¢
transmisji nie jest spetniona.
Oznacza to, ze w przypadku
btedu dane s odrzucane. Jesli
wladca nie otrzymat zadane-
go stanu wej$¢ ktorego$ ze
shug, to przyjmuje za niego
stan, w ktorym zadne wejscie
nie jest aktywne (polaczone
z masa), wiadomos¢ ta roz-
sylana jest do odpowiednich
modutéw w kolejnym cyklu.
Zapobiega to utrzymywaniu
si¢ stanow wysokich na wyj-
sciach modutow po zerwaniu

$cia o tym numerze na wyjscie o tym samym
numerze. Jesli w danym wierszu jest wigcej
jedynek na danej pozycji, stan wyjscia jest
traktowany jako alternatywa z nich. Wejscia
jednego modutu moga by¢ przekazane na wyj-
$cia roznych modutow lub Zadnego. Mozliwa
jest tez dziwna konstrukcja przekazania wejs¢
na wyjscia tego samego modutu, np. w celu
kontroli zestawienia potaczenia. Jesli modut
nie uczestniczy w wymianie, tj. jego wejscia
nie sa przekazywane na zadne wyjscia i do
jego wyijs¢ nie sa przekazywane zadne wej-
$cia, to jest on wylaczany z sieci.

Rysunek 4 przedstawia opis przeznaczenia
poszczegblnych komorek pamigei. Na rysun-
ku 5 przedstawiono przyktad tablicy routin-
gu. Analizujac rysunek, mozemy doszukac¢
si¢ nastgpujacych tras: — Wszystkie wejscia
modutu 0 przypisane sa do wszystkich wyjs¢
modutu 1. — Wszystkie wejscia modutu 1
przypisane sa do wszystkich wyjs¢ modutu
0. — Wejscia 6 i 8 modutu 3 przypisane sa do
wyj$¢ modulu 2 o tych samych numerach.
Dodatkowo, wejscia modutu 3 o numerach 1,
3, 5, 7 przypisane sa do wyjs¢ o tych samych
numerach modutu 4. — Wejscia 1-4 modutu 2
przekazywane sa na wyjscia o tych samych
numerach, modutu 4. — Na stan wyj$¢ modutu
4 sktada sig alternatywa odpowiednich wejsc,
modutéw 2 i 3. — Wejécia 1-5, 7

potaczenia z modutem ustajacym ten stan.
Inny przypadek — grozny jest wtedy, gdy
modut wladcy z jakich$ przyczyn przestanie
dziata¢, wtedy catla sie¢ obumiera, a wyjscia
stug po chwili automatycznie przejda w stan
zerowy. Poniewai wszystkie moduly sq jed-
nakowe, tylko zawartos¢ pamieci EEPROM
lub stan pinu konfiguracyjnego decyduje o
tym, ktory modul jest wladcq, a ktore stu-
gami.

Montaz i uruchomienie

Uktad mozna zmontowa¢ na plytce drukowa-
nej pokazanej na rysunku 7. Montaz rozpo-
czynamy od wlutowania mikrokontrolerow
(uwaga na wihasciwe wlutowanie, wyztobio-
ne kotko na obudowie mikrokontrolera musi
zgadzaé si¢ z tym na plytce drukowanej), a
konczymy wlutowaniem goldpinéw i pod-
stawki pod modut RFM. Do modutow RFM
lutujemy dostarczone razem z nimi ante-
ny. Po upewnieniu sig, ze wszystko zostato
zlutowane poprawnie, wgrywamy oprogra-
mowanie (mozna je $ciagna¢ z Elportalu)
do mikrokontrolera — jesli jeszcze go tam
nie ma. Napigcie zasilajace modut powinno
by¢ stabilizowane, w zakresie 2,7-5V — w
czasie programowania 5V. Rysunek 8 poka-
zuje potaczenie ukladu. Szczegdlna uwage
zwracamy na poprawnos¢ zapro-

modutu 6 przypisane sa do wyj$¢
o tych samych numerach modutu
2. — Dodatkowo, wszystkie wej-
scia modulu 6 przekazywane sa
na wszystkie wyjscia modutu 7.
— Modut o identyfikatorze 5 i 8 nie
uczestniczy w wymianie, wigc nie
musi by¢ go w sieci. Obrazowo

gramowania FuseBits, bez zapro-
gramowania ktoérych program na
pewno nie bedzie dzialat popraw-
nie. W wariancie z dwoma modu-
tami nie jest konieczne programo-
wanie pamigci EEPROM, w tym
priypadku w jednym 7 modutow
wystarczy zewrze¢ pin 23 (ozna-

przedstawia to rysunek 6.
Wtadca, czyli modut o iden-
tyfikatorze 0 i wpisanej zawar-
tosci tablicy routingu, odpytuje
kolejno wszystkie moduty, znaj-
dujace si¢ w sieci, o stan ich
wejs¢. Stan wejs¢ tych modutéw

czanie P1 na PCB) procesora z
masq, nadajgc mu w ten sposob
funkcje master. Jesli zdecydu-
jemy si¢ na wgranie ustawien do
pamigci EEPROM, uzyskamy
mozliwo$¢ zdefiniowania sta-
tycznej tablicy routingu, fizycz-

jest buforowany w celu p6zniej- GND Wejscia nego i wirtualnego kanatu pracy
szego przekazania na wyjscia VCC: Wyiscia oraz identyfikatora urzadzenia.
2.7 -5V

innego modutu. Poniewaz sie¢
tworzona poprzez moduty odpo-

Szczegdly dotyczace zawar-

Oznaczenie rozktadu wyprowadzen tosci pamiqci EEPROM byb,
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podawane wcze$niej. Zwarcie wczesniej oma-
wianego pinu z masa ma wigkszy priorytet
niz zaprogramowane ID modulu w pamigci
EEPROM. Tak wigc zalecane jest wypelnie-
nie obszaru tablicy routingu zerami, nawet
dla modutéw typu slave. Razem z plikami
wsadowymi przygotowatem tez obraz pamigci
EEPROM, utatwiajacy stworzenie wymaga-
nych ustawief. Tablica routingu w module
typu slave (ID: 1-8) nie bedzie normalnie uzy-
wana, mozna ja jednak aktywowac bez zmian
w pamigci EEPROM, zwierajac wczesniej
omawiany pin do masy. Wtedy modut stanie
si¢ modulem master i zacznie uzywal tej
tablicy. Mozliwos$¢ taka moze by¢ potrzebna
w przypadku awarii wczesniejszego modutu
master. Po zmianie ustawien pinu modut nale-
zy zrestartowac. Przypominam, ze w sieci nie
moga rownocze$nie pracowaé¢ dwa moduly
typu master (na tych samych kanatach).

Sieci wirtualne to tylko dodatkowe zabez-
pieczanie przed przeniknigciem sygnalu z
innej sieci w przypadku, gdy dwie sieci na
tym samym kanale fizycznym znajda si¢ z
jakich$ przyczyn obok siebie. Wtedy zadna
sie¢ nie bedzie dziatac. Jesli spodziewamy sig
nattoku sieci z tymi modulami, powinniSmy
zmieni¢ domys$lne ustawienia kanatow.

I tu bardzo wazna uwaga przy wktadaniu
transceiverow. Przynajmniej moje podstawki

pod transceiver byty stabej jakosci, co skutko-
wato spadkiem napigcia uniemozliwiajacym
poprawna pracg transceivera. Poszukiwania
ewentualnej przyczyny niedziatania nalezy
rozpocza¢ od sprawdzenia napigcia na sty-
kach zasilania transceivera (trzeba doktadnie
Zmierzy¢ napiecie na plytce transceivera, w
miejscu wlutowania goldpinow, pin pierwszy
i ostatni od strony ukladu scalonego), powin-
no ono by¢ rowne napigciu zasilania uktadu.
Zazwyczaj docisnigcie pomaga. Oczywiscie
transceiver wkladamy tak, aby pokrywat sig
z plytka drukowana, a nie wystawal poza
nig. UWAGA! Wlutowanie transceivera bez
podstawki uniemozliwi podzniejsze zmiany
pamigci EEPROM.

Maksymalny prad, jaki moze by¢ pobie-
rany z wyjs$cia modutu nie moze przekroczy¢
SmA. Na wyj$ciach nie powinny pojawiac si¢
,»obce” napigcia wymuszajace przeptyw pradu.
W przypadku sterowania np. o$wietleniem
nalezy we wlasnym zakresie doda¢ matry-
c¢ tranzystorow (ULN2803A) wzmacniajaca
prad oraz przekazniki lub tyrystory (nie sa to
skomplikowane obwody). Do wejs¢ modutu
nie doprowadzac ,,obcych” napigé. Wejscia sa
podciagnigte do plusa zasilania, w takim przy-
padku ich stan jest nieaktywny i odpowiada
stanu niskiemu na wyjsciu. Do wej$¢ mozna
bezposrednio dotaczy¢ przyciski, pod warun-

Wykaz elementéw

RIR2 ... 10kQ2/SMD/0805
Clo 10uF/SMD/1206
C2-C4....................... 100nF/SMD/0805
Dl SM5818M
UST. . ATmega8L
M RFM12-433-D
CONT,CON2 ...................... goldpin 1x8
CON3,CON4 ... ..., goldpin 1x2
Dwurzedowe gniazdo pod mate goldpiny

kiem ze sa umieszczone nie dalej jak 20cm.
W przypadku wigkszych odleglosci zalecane
jest stosowanie transoptorow, a w przypadku
pradu przemiennego zalecane jest stosowanie
transoptoréw z dwoma diodami (np. PC814),
dodatkowo na wejsciu modutu wykorzystaé
filtr thumiacy tetnienia. Jeszcze raz przypomi-
nam (dla wystraszonych), e moduly mogq
pracowaé bez jakiejkolwiek ingerencji w
pamie¢ EEPROM procesora.

Ustawiajac moduly, nalezy pamigtaé, ze
najwigkszy zasigg uzyskamy, ustawiajac ante-
ny w tej samej polaryzacji, czyli rownolegle
do siebie w obu ptaszczyznach.

Szymon Janek
sx13@o02.pl

Elektronika dla Wszystkich

Wrzesiert 2010



