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Autor sktada podziekowania panu

Yawomirowi Szwedzie z firmy
nisystem za dostarczenie

Swietlacza OLED znajdujacego

zastosowanie w niniejszym

projekcie.
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5635

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5623 4-kanatowy termometr z interfejsem
Wi-Fi (EP 4/2018

AVT-5566 THPStation - rozbudowany termometr
z Wi-Fi (EP 1/2017

AVT-1941 8-kanatowy termometr z I?C (EP 1/2017

AVT-5573 Nieskomplikowany termometr-
rejestrator (EP 11/2016

AVT-5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem
Bluetooth (EP 4/2016

AVT-5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015

AVT-1863 Termometr z interfejsem Bluetooth
(EP 8/2015

AVT-1790 Termometr XXL (EP 2/2014

AVT-5489 8-kanatowy termometr z alarmem
i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013

AVT-5420 Wielopunktowy termometr z rejestracja
(EP 10/2013

AVT-1734 Termometr do wedzarni (EP 4/2013

AVT-5373 Tlogger - rejestrator temperatury
(EP 12/2012

AVT-1705 Modut do pomiaru temperatury
z interfejsem RS485 (EP 9/2012

AVT-1697 Wielogabarytowy termometr LED
(EP 8/2012

AVT-5389 4-kanalowy termometr z wyéwietlaczem
LED (EP 5/1012

AVT-5330 Termometr PC (EP 2/2012

AVT-5301 Wskaznik komfortu cieplnego
z wbudowanym kalendarzem sezonowym
(EP 7/2011

AVT-1582 Domowy termometr RGB (EP 8/2010

AVT-5230 Rejestrator temperatury z interfejsem
USB (EP 4/2010

AVT-5205 System pomiaru temperatury
z termopara typu K (EP 10/2009

AVT-5117 Termometr USB (EP 11/2007

AVT-5108 2-kanatowy termometr z dwukolorowym
wy$wietlaczem LED (EP 8/2007

AVT-957 Modut pomiaru temperatury (EP 11/2006

AVT-2787 PC - Termometr - termometr
internetowy (EdW 5/2006

AVT-918 Termometr z termoparami J albo K
(EP 2/2006

AVT-5041 Termometr MIN-MAX (EP 11/2001

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KITem (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] plytka drukowana bez elementéw i dokumentacja

Kity w ktorych wystepuje ukad scalony wymagajacy

zaprogramowania, posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukkad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci na http://

sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek drukowanych

(PCB), prosimy o kontakt via email: kity@avt.pl.
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Bezprzewodowy,

energooszczedny

system pomiaru
emperatury (1)

Stanqlem przed wyzwaniem skonstruowania prostego systemu bezprzewo-
dowego pomiaru temperatury, ktéry, po pierwsze, nie wymagaiby zadnej
konfiguracji, a po drugie, odznaczaiby sie walorem w postaci malego
poboru energii przez wezly pomiarowe. Zalezalo mi tez na uzyciu fatwo
dostepnych, tanich moduléw radiowych majqcych tryb oszczedzania
energii. Prezentowane urzqdzenie opracowalem w efekcie tak sformufowa-
nych wymagan.

Rekomendacje: urzqdzenie moze przydac sie w domu, magazynie,
szklarni — wszedzie tam, gdzie jest niezbedny pomiar temperatury w wie-
Iu miejscach.

Prace konstrukcyjne rozpoczaltem od poszu- REKLAMA

kiwania takich modutéw radiowych i dos¢
szybko natknaltem sie na bardzo popularne
uklady RFM-12B pracujace w pasmie 433,
868 lub 915 MHz (w zaleznosci od wers;ji) be-
dace przedstawicielem calej rodziny modu-
16w radiowych produkowanych przez firme
HopeRF. Moduly, o ktérych mowa stano-
wig kompletne rozwigzanie toru radiowego
nadawczo-odbiorczego dostarczajac wy-
godny interfejs komunikacyjny SPI pozwala-
jacy na przeprowadzenie pelnej konfiguracji
elementu w ramach dostepnej szerokiej pa-
lety ustawien jak i sterowanie komunikacja
radiowa. Na rysunku 1 pokazano wyglad
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Rysunek 1. Wyglad ptytki drukowanej modutu RFM-12B w wersji SMD (na podstawie doku-

mentacji producenta)

Tabela 1. Rozmieszczenie i opis wybranych wyprowadzen modutu RFM-12B

Nazwa
wyprowadzenia

§ Listing 1. Przyktadowy kod inicjalizacji modutu RFM-12B znaleziony w Internecie

i WriteCMD(0x80D8); //enable register,433MHz,12.5pF
E WriteCMD(0x8208); //Turn on crystal, |PA

i WriteCMD(0xA640);

i WriteCMD(0xC647);

i WriteCMD(OXCC77);

: WriteCMD(Ox94A0); //VDI,FAST,134kHz,0dBm, -103dBm
i WriteCMD(0OxC2AC);

i WriteCMD(0xCA80);

i WriteCMD(OxCA83); //FIF08,SYNC,

i WriteCMD(0xC49B);

i WriteCMD(0x9850); //!mp, 9810=30kHz, MAX OUT

i WriteCMD(OxE000); //NOT USE

i WriteCMD(OxC8OE); //NOT USE

i WriteCMD(0xC000); //1.0MHz,2.2V

plytki drukowanej modutu w wersji SMD,
natomiast w tabeli 1 rozmieszczenie tych
wyprowadzen, ktére sa uzywane w opisy-
wanej aplikaciji.

Przegladajac Internet natknalem sig na wiele
przyktadéw obstugi wspomnianych moduléw,
jednak za kazdym razem byto to powielanie
tej samej, do$¢ niezrozumialej konfiguraciji,
ktéra z przekazow Internautéw lepiej lub go-
rzej sprawdzala sie w aplikacji. Przyczyna tego
stanu rzeczy jest z jednej strony do$¢ obszerna
lista ustawien modutu, a z drugiej ogélnikowa
i nieprecyzyjna dokumentacja producenta.
Przykladowg konfiguracje modutu zamiesz-
czono na listingu 1. O ile z zalgczonych ko-
mentarzy mozemy mniej wiecej zorientowac
sie, jakiego rodzaju ustawienia sa dokonywane,
o tyle wprowadzane warto$ci liczbowe nie po-
zwalaja na ustalenie, w jaki sposéb nalezy je
zmieni¢, by dokona¢ stosownych korekt.
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Po lekturze dostepnych rozwigzan pro-
gramowych oraz niekompletnej dokumen-
tacji producenta (w tym przyktadowych

(c) R.Uolgajeu

kodéw obslugi) spodziewalem si¢ pewnych
probleméw podczas uruchamiania trans-
misji z uzyciem modulu. Zdecydowatem
sig na do$¢ nietypowy krok, a mianowicie
na wykonanie systemu deweloperskiego po-
zwalajgcego na latwe debugowanie kodu,
ktéry umozliwilby wygodne zapoznanie sig
z mozliwo$ciami naszego bohatera. Schemat
urzadzenia, o ktérym mowa pokazano na ry-
sunku 3. Zaprojektowano nieskomplikowany
system procesorowy, ktérego ,sercem” jest mi-
krokontroler ATtiny2313 sterujacy pracg mo-
dutu transceivera, za$ przy pomocy ukladu
FT232RL, realizujacy transmisje USB+U-
SART pozwalajgcy, po pierwsze, na zasila-
nie naszego systemu bezposrednio z gniazda
micro-USB, za$ po drugie i najwazniejsze,
dajacy mozliwo$¢ debugowania kodu, dzieki
transmisji, ktérag mozemy realizowac poprzez
wspomniany interfejs i prosty program ter-
minalowy. Musze z satysfakcjg przyznac,
ze dzigki tak zbudowanemu systemowi dewe-
loperskiemu proces uruchamiania modutéw
RFM-12B oraz pisania oprogramowania byt
czysta przyjemnoscia, dlatego polecam jego
wykonanie. Warto réwniez zauwazyc, ze sys-
tem ten wyposazono w gniazdo programowa-
nia standardu KANDA przez co ulatwiono
samo programowanie mikrokontrolera steru-
jacego. Widok obwodu drukowanego zmonto-
wanego systemu deweloperskiego pokazano
na fotografii 2.

Wréémy zatem do naszego bohatera, czyli
modutu transceivera. Jak wspomniatem we
wstepie, moduly RFM-12B wyposazono
w szereg 16-bitowych rejestréw konfigura-
cyjnych, za ktérych pomoca (i dzieki inter-
fejsowi SPI) mozemy dokona¢ stosownych
ustawien konfiguracyjnych oraz zarzadzac
transmisjg danych. Co wiegcej, modul ma
bufory nadawczo-odbiorcze oraz generuje
stosowne przerwania, dzieki ktérym w dosé¢
latwy spos6b mozemy zarzadzac transmisjg
danych. Wprowadzono natomiast pewne wy-
magania dotyczace budowy ramki danych,
dzieki ktérym zautomatyzujemy proces ich
odbierania. Takg, przyktadowg ramke da-
nych pokazano na rysunku 4.

ANT- pEY-C4

-
-
L
.
-
-
-
-
-
]

RFM12B test board

Fotografia 2. Widok zmontowanego systemu deweloperskiego dla modutéw RFM-12B
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Rysunek 3. Schemat ideowy systemu deweloperskiego dla modutéw RFM-12B

Jak widaé, na poczatku nalezy wystac na-
lezy 3 bajty preambuly o warto$ciach 0xAA
(ewentualnie 0x55), ktérych zadaniem jest
dopasowanie wzmocnienia wej$ciowych
uktadéw RF po stronie odbiornika. Nastep-
nie wysylamy 2 bajty synchronizacyjne
o wartosciach 0x2D i 0xD4, przy czym
warto$¢ drugiego bajta mozemy zmieniaé
w ramach konfiguracji modutu. Sluza one
do synchronizacji mechanizmu odbierania
danych po stronie odbiornika tzn. odbior-
nik po odebraniu tychze bajtéw zaczyna
wypelnia¢ swéj bufor odbiorczy (FIFO) ko-
lejnymi bajtami przesylanymi po bajtach
synchronizacji, zgtaszajac kazdorazowo sto-
sowne przerwanie (§ciagajac wyprowadze-
nie nIRQ do logicznego 0). Nalezy jednak
zaznaczy¢, iz jest to jeden z mozliwych try-
béw pracy odbiornika (nazywany w doku-
mentacji mechanizmem FIFO), poniewaz
moze tez zglasza¢ odebranie kazdego bajta
danych (i napelniaé¢ bufor odbiorczy), w tym
bajtéw synchronizacji. Ustawienie to, jak
wiele innych, podlega konfiguracji, jednak
zdecydowanie polecam standardowg me-
tode obstugi ramki danych wykorzystujaca
mechanizm synchronizacji.

Po bajtach synchronizacji przesta¢ nalezy
uzyteczne dane, a na samym koncu kilka
(u nas 2) bajty postambuly o wartosciach
0xAA (ewentualnie 0x55). Zgodnie z tym,
co napisalem wczesniej, warto$¢ jednego
z bajtéw synchronizacji, o warto$ci 0xD4
podlega konfiguracji, przez co moze on nie-
jako stanowi¢ adres sprzetowy modutu, gdyz
ten modut zacznie zgtasza¢ przerwania to-
warzyszace odbieraniu danych uzytecznych
dopiero po otrzymaniu dwdéch bajtéw syn-
chronizacji, w tym tego podlegajacego kon-
figuracji. W ten spos6b zaimplementujemy
mechanizm sprzetowej adresacji modu-
16w. Ponadto, aby zautomatyzowac sposéb
odbioru pakietéw danych, w ramach pro-
cedury obstugi przerwania zewnetrznego
od wyprowadzenia nIRQ modulu, wpro-
wadzimy dodatkowe pola w naszej ramce
danych - ramke po modyfikacji pokazano
na rysunku 5. Wprowadzono do niej dodat-
kowy bajt Size okreslajacy rozmiar przesyla-
nej ramki danych (danych ,uzytecznych”),
dzieki czemu, co zobaczycie pdzniej, w la-
twy sposo6b ustalimy koniec ramki transmi-
sji zglaszajac odebranie nowej ramki danych
do programu gléwnego aplikacji. Dodat-
kowo, nasza ramka danych zawiera tez bajt
sumy kontrolnej CRC8, ktéry umozliwi
sprawdzenie poprawno$ci danych. Wré6émy

[AA[AATAAT2D D4 IDEEM AA[AA]

Rysunek 4. Przyktadowa ramka danych
modutu RFM-12B

[AATAATAAT2D[D4 Dane...

Rysunek 5. Zmodyfikowana ramka danych
modutu RFM-12B
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Listing 2. Plik nagldéwkowy zawierajacy definicje do obstugi modutu RFM-12B

#define BUFFER_SIZE 32 //Rozmiar bufora nadawczo-odbiorczego

//Definicje portéw sterujacych

#define MOSI_PORT PORTB

#define MOSI_DDR DDRB

#define MOSI_NR PB3

#define MISO_PORT PORTB

#define MISO_PIN PINB

#define MISO_NR PB1

#define SCK_PORT PORTB

#define SCK_DDR DDRB

#define SCK_NR PB4

#define SS_PORT PORTB

#define SS_DDR DDRB

#define SS_NR PB5

//Definicje portu przerwania

#define RFM12_IRQ_PORT PORTB

#define RFM12_IRQ_PIN PINB

#define RFM12_IRQ_NR PB2

#define RFM12_IRQ_NAME PCINTO_vect

//Specyfikacja rejestrow i ich bitéw konfiguracyjnych

//Rejestr statusdéw transceivera (bity 15...10 generuja przerwania - wyprowadzenie nIRQ)

#define STATUS_REG 0x0000
#define TX_REG_READY (1<<15)
#define RX_FIFO_FULFILLED (1<<15)
#define POWER_ON_RESET (1<<14)

tymczasem do konfiguracji naszego modutu
radiowego. Nie bede w tym miejscu powielat
dokumentacji producenta, lecz zaprezentuje
czytelny plik nagtéwkowy, w ktérego ra-
mach zdefiniowano nazwy wszystkich por-
téw sterujgcych, nazwy i wartosci rejestrow
konfiguracyjnych modulu RFM-12B oraz li-
ste dostgpnych ustawien. Ten plik pokazano
na listingu 2. Zaréwno nazwy rejestréow
konfiguracyjnych, jak i liste dostepnych
ustawien opisano w spos6b niebudzgcy
watpliwosci odno$nie do ich funkcjonal-
no$ci. Zgodnie z tym, co napisano wcze-

Listing 3. Funkcja, dzigki ktérej mozliwe jest wystanie (i jednoczesne odczytanie)
#define TX_REG_UNDERRUN (1<<13) 16-bitowego stowa poprzez interfejs SPI

#define RX_FIFO_OVERFLOW (1<<13) ¢ uintl6_t SPIsendWord(uintl6_t Word)

#define WAKE_UP_OVERFLOW (1<<12) HE

#define LOW_ON_INTRPT_PIN (1<<11) :
#define LOW_BATT_DET (1<<10)

#define FIFO_IS_EMPTY (1<<9)

SS_PORT &= ~(1<<SS_NR); //SS=0 (Slave Select)
for(uint8_t i=0; i<16; ++i)

#define RSSI_ABOVE_LIMIT (1<<8)

#define DATA_QUALITY_DET (1<<7)

#define CLOCK_RECOVERY_LOCKED (1<<6)
//Rejestr podstawowej konfiguracji transceivera

if(Word & 0x8000) MOSI_PORT |= (1<<MOSI_NR); else MOSI_PORT &= ~(1<<MOSI_NR);
Word <<= 1;

SCK_PORT |= (1<<SCK_NR);
asm("nop"); asm("nop");

//Slave zatrzaskuje biezacy bit

if (MISO_PIN & (1<<MISOLNR)) Word |= 0x01; //Zapisujemy odczytany bit
SCK_PORT &= ~(1<<SCK_NR); //Slave wystawia kolejny bit

#define CONFIGURATION_REG 0x8000 //DEF: 0x08
#define ENABLE_TX_REG (1<<7)
#define ENABLE_RX_FIFO (1<<6)
#define BAND_433MHZ (1<<4)
#define BAND_868MHZ (2<<4) H
#define BAND_915MHZ (3<<4) HE
#define CRYSTAL_CAP_8_5 (0<<0)
#define CRYSTAL_CAP_9_0 (1<<0)
#define CRYSTAL_CAP_9_5 (2<<0)
#define CRYSTAL_CAP_10_0 (3<<0)
#define CRYSTAL_CAP_10_5 (4<<0)
#define CRYSTAL_CAP_11_0 (5<<0)
#define CRYSTAL_CAP_11_5 (6<<0)
#define CRYSTAL_CAP_12_0 (7<<0)
#define CRYSTAL_CAP_12_5 (8<<0)
#define CRYSTAL_CAP_13 0 (9<<0)
#define CRYSTAL_CAP_13_5 (10<<0) :
#define CRYSTAL_CAP_14_0 (11<<0) H }
#define CRYSTAL_CAP_14_5 (12<<0) :
#define CRYSTAL_CAP_15_0 (13<<0)
#define CRYSTAL_CAP_15_5 (14<<0)
#define CRYSTAL_CAP_16_0 (15<<0)
//Rejestr zarzagdzania zasilaniem moduldéw transceivera
#define POWER_MANGMNT_REG 0x8200 //DEF: 0x08
#define ENABLE_RECEIVER (1<<7)
#define ENABLE_BASEBAND (1<<6)
#define ENABLE_TRANSMITTER (1<<5)
#define ENABLE_SYNTHESIZER (1<<4)
#define ENABLE_CRYSTAL_O0SC (1<<3)
#define ENABLE_LOW_BATT_DET (1<<2)
#define ENABLE_WAKEPU_TIMER (1<<1)
#define DISABLE_CLOCK_OUTPUT (1<<0)
//Rejestr czestotliwo$ci nos$nej transmisji radiowej
#define FREQUENCY_REG 0xA000 //DEF: 0x680
//Rejestr predkosci transmisji tzw. bitrate
#define BITRATE_REG OxC600 //DEF: 0x23
//Rejestr bajta synchronizacji
#define SYNCHRO_PATTERN_REG OXCE0O@ //DEF: 0xD4
//Rejestr parametréw odbiornika
#define RX_CTRL_REG 0x9000 //DEF: 0x80
#define P16_INTR_INPUT (0<<10) //Pin 16, jako wejscie przerwania
#define P16_VDI_OUTPUT (1<<10) //Jako wyjscie VDI (Valid data indicator)
#define VDI_RESPONSE_FAST (0<<8)
#define VDI_RESPONSE_MED (1<<8)

}
SS_PORT |= (1<<SS_NR);
return Word;

//SS=1 (Slave Unselect)

Listing 4. Funkcja konfigurujaca wyprowadzenia programowego interfejsu SPI
void SPIinit(void)
{

MISO_PORT |= (1<<MISO_NR); //Podciagniecie MISO do VCC
SS_PORT |= (1<<SS_NR); //SS domyslnie w stanie wysokim
MOSI_DDR |= (1<<MOSI_NR); //MOSI, SCK i SS jako wyjscia
SCK_DDR |= (1<<SCK_NR);

SS_DDR |= (1<<SS_NR);

$niej, modut RFM-12B wyposazono w szereg
16-bitowych rejestréw konfiguracyjnych,
a co za tym idzie jest potrzebna funkcja,
dzieki ktdrej jest mozliwe wystanie i odczy-
tanie stowa 16-bitowego. Warto zauwazyc,
iz korzystamy tutaj z programowej imple-
mentacji obstugi interfejsu SPI. Funkcje
pokazano na listingu 3. Zanim jednak sko-
rzystamy z funkcji SPIsendWord() musimy
odpowiednio skonfigurowa¢ wyprowadze-
nia sterujgce interfejsu SPI, co mozna zrobié¢
za pomocg funkcji pokazanej na listingu 4.

#define VDI_RESPONSE_SLOW (2<<8)
#define VDI_RESPONSE_ALWAYS_ON (3<<8)

Listing 6. Funkcje zarzadzajace trybem niskiego poboru mocy moduiu RFM-12B
void RFM12bPowerDown(void)

#deﬁne BANDWITH_400KHZ (1<<5)

#define BANDWITH_340KHZ (2<<5) ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

#deﬁne BANDWITH_270KHZ (3<<5) {

#deﬁne BANDWITH_200KHZ (4<<5) //Przed przejsciem w tryb Power-Down odczytujemy rejestr statusu
#define BANDWITH_134KHZ (5<<5) //by skasowaé ewentualne flagi przerwan

#define BANDWITH_67KHZ (6<<5)

#define LNA_GAIN_O (0<<3
#define LNA_GAIN_6 (1<<3

)
)

#define LNA_GAIN_14 (2<<3)
#define LNA_GAIN_20 (3<<3)
#define DRSSI_THRSHLD_103 (0<<0)

SPIsendword(STATUS_REG);
//Wytgczenie zasilania wszystkich moduidéw transceivera
SPIsendwWord(POWER_MANGMNT_REG |DISABLE_CLOCK_OUTPUT);

}

#define DRSSI_THRSHLD_97 (1<<0) void RFM12bPowerUp(void)

#deﬁne DRSSI_THRSHLD_91 (2<<0)

#define DRSSI_THRSHLD_85 (3<<0) ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

#deﬁne DRSSI_THRSHLD_79 (4<<0)

#define DRSSI_THRSHLD_73 (5<<0) //Zataczenie zasilania niezbednych (na tym etapie) modutéw transceivera

//Rejestr ustawien bufora

FIFO odbiornika i uktadu Reset }

#define RX_FIFO_SETTINGS_REG OxCA0O

#define FIFO_DEPTH_8BITS

(8<<4)

#define SYNCHRO_PATT_2DD4 (0<<3)

#define SYNCHRO_PATT_D4

(1<<3)

#define FIFO_START_SYNCHRO (0<<2)
#define FIFO_START_ALWAYS (1<<2)

#define FIFO_FILL_ENABLE

(1<<1)

#define FIFO_FILL_DISABLE (0<<1)

#define RESET_SENSITIVE

(0<<0)

#define RESET_NON_SENSITIVE (1<<0)
//Rejestr bufora FIFO odbiornika (do odczytu)
#define RX_FIFO_READ_REG 0xB00O
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SPIsendwWord(POWER_MANGMNT_REG | ENABLE_CRYSTAL_OSC|DISABLE_CLOCK_OUTPUT);

Mamy juz podstawowe funkcje narze-
dziowe, wigc pora na wykonanie uniwersal-
nej funkcji pozwalajgcej na skonfigurowanie
modulu RFM-12B - pokazano ja na listingu 5.
Przyjmuje ona 3 argumenty:
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Listing 2. c.d. 3.  mylD - adres sprzetowy urzadzenia

//Rejestr parametrow nadajnika H . .

#define TX_CTRL_REG ©x9800 //DEF: 0x00 : bedacy tak naprawde drugim bajtem
#define FREQ DEV_15KHZ (©<<4) : S i :
#define FREQ DEV_30KHZ (1<<4) ‘ synchronizacji, o czym wspomi-
#define FREQ DEV_45KHZ (2<<4) : nano wczesniej.
#define FREQ DEV_6OKHZ (3<<4) : . . >
#define FREQ DEV_75KHZ (4<<4) H Warto zauwazy¢, ze wigksza predkosé
#define FREQ DEV_90KHZ (5<<4) : - C1os . .
#define FREQ DEV_105KHZ (6<<4) H transmisji zapewnia krétszy czas jej trwania,

#define FREQ_DEV_120KHZ (7<<4)

“define FREQ DEV 135KHZ (8<<4) ale tez jest ona bardziej narazona na zabu-

#define FREQ_DEV_150KHZ (9<<4) H rzenia. Wida¢ réwniez, ze w ramach funk-
#define FREQ DEV_165KHZ (10<<4) : o L . .
#define FREQ_DEV_180KHZ (11<<4) i cjiinicjalizacyjnej jest konfigurowane wiele
#define FREQ DEV_195KHZ (12<<4) : . e S

4define FREQ_DEV_210KHZ (13<<4) i parametréw nadajnika i odbiornika modutu
#define FREQ DEV_225KHZ (14<<4 i ich

ddefine FRES?DEV?ZAOKHZ 515«43 RFM-12B, ale ich jednoznaczne nazwy po
#define OUPTUT_PWR_O (0<<0) :  zwolg na ewentualna wlasng korekte dosto-

#define OUPTUT_PWR_3 (1<<0)
#define OUPTUT_PWR_6 (2<<0)
#define OUPTUT_PWR_9 (3<<0)

ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)

#define OUPTUT_PWR_12 (4<<0) § Listing 7. Funkcja do sprawdzania zajetosci pasma radiowego
#define OUPTUT_PWR_15 (5<<0) § uint8_t RFM12bAirBusy(void)
#define OUPTUT_PWR_18 (6<<0) HIR

#define OUPTUT_PWR_21 (7<<0)

//Rejestr danych nadajnika (do zapisu) : . . .
#define TX_WRITE REG OXB80® //DEF: OXAA % //Sprawdzenie bitu RSSI_ABOVE_LIMIT w rejestrze statusowym

//éwiadczgcego o obecno$ci sygnaiu RF

//Rejestr syntezera PLL if(SPIsendWord(STATUS_REG) & RSSI_ABOVE_LIMIT) return 1;

#define PLL_REG ©xCCOO //DEF: Ox77
//Rejestr modutu wybudzania Wake-up timer

#define WAKE_UP_TIMER_REG OXE000 iy return o;
//Definicja nowego typu danych transceivera :
typedef struct i sowang do potrzeb tworzonej aplikaciji. Dalej
uint8_t Idx; //Biezacy indeks zapisywanego/odczytywanego znaku pokaze 2 proste funkcje narzedziowe, dzieki
uint8_t Buffer[BUFFER_SIZE]; //Bufor nadawczo-odbiorczy : , . . .
uint8_t Status; //Status transceivera i ktérym mozliwe jest wprowadzenie moduiu
} RFM12type; : N .
//Definicja statuséw transceivera : w tryb nlSklego poboru mocy (pObOI‘ rzqdu
enum {IDLE, RECEIVING, NEW_PACKET, FAULTY_PACKET, BROADCASTING, PACKET_SENT}; i 1A, jakiwyjécie z tego trybu. Te funkcje
¢ extern volatile RFM12type RFM12B; : T
ettt ettt ettt h ettt a et h bbbttt ettt et a et et ese bttt sentetesteteseteneenneeneneneneeeest POK@ZANO Na listingu 6.
W tym miejscu warto zauwazy¢, ze modut
1. Frequency - czestotliwo$é transmisji 2. Bitrate —predkos¢ transmisji bitowej ~ RFM-12B wyposazono w wygodny mecha-
radiowej wybrana z dopuszczalnego przesytanych danych, ktéra dobie-  nizm detekcji czestotliwo$ci noénej, przez
zakresu czestotliwosci (dostepny ramy wedlug potrzeb w do$é¢ szero-  co, przed ewentualnym wilgczeniem nadaj-
w komentarzu). kim zakresie (600...115200 bps). nika jest mozliwe sprawdzenie zajetosci

P PPN N

Listing 5. Funkcja umozliwiajaca peina konfiguracje modutu RFM-12B
//Frequency: 430240...439750, 860480...879510, 900720...929270 MHz
//BitRate: 600...115200 bps

void RFM12bInit(uint32_t Frequency, uint32_t BitRate, uint8_t myID)

uint16_t freqBits;

//Inicjalizacja interfejsu SPI

SPIinit();

//Konfiguracja i uruchomienie przerwania zewnetrznego obsitugujacego sygnal
//IRQ modutlu (zbocze opadajace)

RFM12_IRQ_PORT |= (1<<RFM12_IRQ_NR); //Podciagniecie portu IRQ modutu do vCC
PCICR = (1<<PCIE@); //Uruchomienie przerwania Pin Change Interrupt 0

PCMSK® = (1<<PCINT2); //Zmiana stanu na PB2/PCINT2 generuje przerwanie
//Ustawienie pasma roboczego transceivera i wykonanie podstawowej konfiguracji
if(Frequency >= 900000) //915 MHz

SPIsendwWord(CONFIGURATION_REG|ENABLE_TX_REG|ENABLE_RX_FIFO|BAND_915MHZ|CRYSTAL_CAP_12_0);
freqBits = (10*(Frequency-900000))/75UL;

}
else if(Frequency >= 860000) //868 MHz

SPIsendwWord(CONFIGURATION_REG|ENABLE_TX_REG|ENABLE_RX_FIFO|BAND_868MHZ|CRYSTAL_CAP_12_0);
freqBits = (Frequency-860000)/5UL;

else //433 MHz

SPIsendwWord(CONFIGURATION_REG|ENABLE_TX_REG|ENABLE_RX_FIFO|BAND_433MHZ|CRYSTAL_CAP_12_0);
fregBits = (10*(Frequency-430000))/25UL;

//Ustawienie czestotliwos$ci transmisji radiowej

if(fregqBits<96) freqBits = 96;

if(freqBits>3903) fregBits = 3903;

SPIsendWord(FREQUENCY_REG|freqBits);

//Zataczenie zasilania niezbednych (na tym etapie) moduléw transceivera
SPIsendWord(POWER_MANGMNT_REG | ENABLE_CRYSTAL_OSC|DISABLE_CLOCK_OUTPUT);

//Ustawienie predkosci transmisji - tzw. bitrate

if(BitRate<2694) SPIsendWord(BITRATE_REG|(1<<7)]|((43103/BitRate)-1)); else SPIsendWord(BITRATE_REG| ((344828/BitRate)-1));
//Ustawiamy definiowalny bajt synchronizacji, czyli de facto adres naszego urzadzenia
SPIsendWord(SYNCHRO_PATTERN_REG|myID);

//Ustawienie parametrow odbiornika
SPIsendwWord(RX_CTRL_REG|P16_VDI_OUTPUT |VDI_RESPONSE_FAST |BANDWITH_134KHZ|LNA_GAIN_O|DRSSI_THRSHLD_103);

//Ustawienie parametréw bufora FIFO odbiornika i ukladu Reset
SPIsendword(RX_FIFO_SETTINGS_REG|FIFO_DEPTH_8BITS|SYNCHRO_PATT_2DD4|FIFO_START_SYNCHRO|FIFO_FILL_DISABLE|RESET_NON_SENSITIVE);
SPIsendwWord(RX_FIFO_SETTINGS_REG|FIFO_DEPTH_8BITS|SYNCHRO_PATT_2DD4|FIFO_START_SYNCHRO|FIFO_FILL_ENABLE|RESET_NON_SENSITIVE);
//Ustawienie parametroéw nadajnika

SPIsendWord(TX_CTRL_REG|FREQ_DEV_15KHZ|OUPTUT_PWR_0);

//Ustawienie parametréw PLL wediug domy$lnej wartosci z dokumentacji (zalecane)

SPIsendWord(PLL_REG|0x77);

//Ustawienie parametrow modutu wybudzania wake-up timer (wylagczenie)

SPIsendWord(WAKE_UP_TIMER_REG|0x00);

//0dczyt rejestru statusu - start moduiu RFM12B

SPIsendwWord(STATUS_REG);
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Listing 8. Funkcja inicjujaca proces wysytania danych
void RFM12bStartTx(char *Data, uint8_t Size, uint8_t destID)

uint8_t i, j, CRC8 = 0;
//Jesli
if(!Size) Size = strlen(Data);
RFM12B.Status = BROADCASTING;
//Zwigkszamy diugo$¢ ramki wynikowej o:
//1 bajt CRC8 i dwa bajty postambuty

i = RFM12B.Idx = Size + 8;

podalismy parametr Size=0 to mamy do czynienia z Ztaricuchem tekstowym
//0bliczamy jego diugosc

//Zmiana statusu transceivera

3 bajty preambuty

2 bajty synchro,

1 bajt rozmiaru ramki

RFM12B.Buffer[i--] = OxAA; //Preambuta

RFM12B.Buffer[i--] = OxAA;

RFM12B.Buffer[i--] = OxAA;

RFM12B.Buffer[i--] = 0x2D; //Pierwszy bajt synchronizacji

RFM12B.Buffer[i--] = destID; //Drugi bajt synchronizacji bedacy adresem urzadzenia docelowego
RFM12B.Buffer[i--] = Size; //Bajt rozmiaru ramki

CRC8 = _crc_ibutton_update(CRC8, Size);
for(j = 0; j<Size; ++j)

RFM12B.Buffer[i--] = Data[j];

CRC8 = _crc_ibutton_update(CRC8, Data[j]);

}

RFM12B.Buffer[i--] = CRC8;
RFM12B.Buffer[i--] = OxAA;
RFM12B.Buffer[i--] = OxAA;
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)

//Bajt CRC8
//Postambuta

//Witaczenie toru radiowego nadajnika,

//Aktualizacja CRC8

//Aktualizacja CRC8

co spowoduje zgtaszanie przerwan

SPIsendWord(POWER_MANGMNT_REG|ENABLE_TRANSMITTER|ENABLE_SYNTHESIZER|ENABLE_CRYSTAL_OSC|DISABLE_CLOCK_OUTPUT);

Listing 9. Funkcja inicjujaca proces odbierania danych

void RFM12bStartRx(void)

//Zmiana statusu transceivera

by uruchomié¢ mechanizm detekcji stowa synchro) i wigczenie toru radiowego odbiornika
SPIsendwWord(POWER_MANGMNT_REG|ENABLE_RECEIVER|ENABLE_BASEBAND | ENABLE_CRYSTAL_OSC|DISABLE_CLOCK_OUTPUT);
SPIsendWord(RX_FIFO_SETTINGS_REG|FIFO_DEPTH_8BITS|SYNCHRO_PATT_2DD4|FIFO_START_SYNCHRO|FIFO_FILL_DISABLE|RESET_NON_SENSITIVE);
SPIsendwWord(RX_FIFO_SETTINGS_REG|FIFO_DEPTH_8BITS|SYNCHRO_PATT_2DD4|FIFO_START_SYNCHRO|FIFO_FILL_ENABLE|RESET_NON_SENSITIVE);

{
RFM12B.Status = RECEIVING;
RFM12B.Idx = 0; //Zerujemy indeks odbieranego znaku
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)
{
//Zresetowanie bufora FIFO (konieczne,
}
}

pasma radiowego. Funkcjonalno$¢ ta reali-
zuje funkcja pokazana na listingu 7, ktéra
korzysta z bitu RSSI_ABOVE_LIMIT znaj-
dujacego sie w rejestrze statusowym modutu
STATUS_REG, ktérego to ustawienie §wiad-
czy o obecnosci czestotliwosci nosnej (a do-
ktadnie o mocy sygnatu radiowego powyzej
ustawionego limitu — ustawienie to deter-
minuje warto$¢ bitéw DRSSI_ THRESHOLD
w rejestrze RX_CTRL_REG).

Pora na gléwne funkcje umozliwiajace
nadawanie i odbieranie danych. Warto
w tym miejscu zauwazy¢, ze te funkcje
wylacznie inicjujg nadawanie lub odbiera-
nie danych, natomiast sam proces zachodzi
w procedurze obstugi przerwania od wy-
prowadzenia nIRQ modutu. Jest to mozliwe
dzieki dwém bitom rejestru statusowego
oraz odpowiednim przerwaniom - TX_
REG_READY oraz RX_FIFO_FULFILLED.
Pierwsze z nich staje sie aktywne po uru-
chomieniu nadajnika i powoduje zgtasza-
nie przerwan za kazdym razem, gdy bufor

nadawczy jest gotowy na przyjecie nowych
danych przeznaczonych do wystania. Drugi
z bitéw zajmujgcy to same miejsce w reje-
strze statusowym jest aktywny w trybie od-
biornika i powoduje zgtaszanie przerwania
za kazdym razem, gdy w buforze odbior-
czym znajduje sie odpowiednia (konfiguro-
wana, standardowo — 8) liczba bitéw.

Funkcje inicjujaca wysytanie danych po-

kazano na listingu 8. Podczas jej wywolania
podaje sie 3 argumenty:

1. *Data —wskaznik na tablice danych
przeznaczonych do wystania.

2. Size - rozmiarem danych uzytecz-
nych przeznaczonych do wystania
(w wypadku tanicuchéw tekstowych
nalezy podac¢ warto$¢ 0).

3. destID - adres urzadzenia do-
celowego (w formie drugiego
bajta synchronizacji).

Z analizy kodu funkcji pokazanej na list.

8 wynika, ze przygotowuje ona ramke trans-
misji wedlug pokazanego wcze$niej wzorca,

postugujac sie globalng zmienng tablicows
RFM12B.Buffer, po czym wlacza nadajnik
transceivera RFM-12B, co powoduje wy-
generowanie szeregu przerwan systemo-
wych, w ramach obshugi ktérych nastepuje
faktyczne wystanie tak przygotowanej ta-
blicy danych.

Funkcje inicjujacg odbieranie danych po-
kazano na listingu 9. Tym razem do czynie-
nia mamy ze znacznie prostszg funkcja, ktéra
poza przygotowaniem zmiennych uzywa-
nych w mechanizmie odbioru danych, uru-
chamia odbiornik transceivera RFM-12B,
co powoduje wygenerowanie szeregu prze-
rwan, w ramach obstugi ktérych nastepuje
faktyczne odebranie ramki danych. Jej ode-
braniu (z poprawng sumg CRC8) towarzyszy
zmiana warto$ci globalnej zmiennej statu-
sowej RFM12B.Status na predefiniowang
warto§¢ NEW_PACKET. W tym momencie
odebrane dane umieszczone zostajg w glo-
balnej zmiennej RFM12B.Buffer.

Robert Wotgajew, EP

www.ep.com.pl/kap
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5635

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

[

AVT-5623 4-kanatowy termometr z interfejsem
Wi-Fi (EP 4/2018

AVT-5566 THPStation - rozbudowany termometr
z Wi-Fi (EP 1/2017

AVT-1941 8-kanatowy termometr z I?C (EP 1/2017

AVT-5573 Nieskomplikowany termometr-
rejestrator (EP 11/2016

AVT-5535 Termometr 2-kanalowy z interfejsem
Bluetooth (EP 4/2016

AVT-5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015

AVT-1863 Termometr z interfejsem Bluetooth
(EP 8/2015

AVT-1790 Termometr XXL (EP 2/2014

AVT-5489 8-kanalowy termometr z alarmem
i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013

AVT-5420 Wielopunktowy termometr z rejestracja
(EP 10/2013

AVT-1734 Termometr do wedzarni (EP 4/2013

AVT-5373 Tlogger - rejestrator temperatury
(EP 12/2012

AVT-1705 Modul do pomiaru temperatury
z interfejsem RS485 (EP 9/2012

AVT-1697 Wielogabarytowy termometr LED
(EP 8/2012

AVT-5389 4-kanalowy termometr z wyswietlaczem
LED (EP 5/1012

AVT-5330 Termometr PC (EP 2/2012

AVT-5301 wWskaznik komfortu cieplnego
z wbudowanym kalendarzem sezonowym
(EP 7/2011

AVT-1582 Domowy termometr RGB (EP 8/2010

AVT-5230 Rejestrator temperatury z interfejsem
USB (EP 4/2010

AVT-5205 System pomiaru temperatury
z termoparg typu K (EP 10/2009

AVT-5117 Termometr USB (EP 11/2007

AVT-5108 2-kanatowy termometr z dwukolorowym
wySwietlaczem LED (EP 8/2007

AVT-957 Modul pomiaru temperatury (EP 11/2006

AVT-2787 PC - Termometr - termometr
internetowy (EdW 5/2006

AVT-918 Termometr z termoparami J albo K
(EP 2/2006

AVT-5041 Termometr MIN-MAX (EP 11/2001

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KITem (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji,

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)

= wersja [A] plytka drukowana bez elementéw i dokumentacja

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci na http://

sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek drukowanych

(PCB), prosimy o kontakt via email: kity@avt.pl.
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Bezprzewodowy,
energooszczedny
system pomiaru
temperatury (2)

Stanglem przed wyzwaniem skonstruowania prostego systemu bezprzewo-
dowego pomiaru temperatury, ktéry, po pierwsze, nie wymagatby zadnej
konfiguracji, a po drugie, odznaczalby si¢ walorem w postaci matego poboru
energii przez wezly pomiarowe. Zalezalo mi tez na uzyciu latwo dostepnych,
tanich moduléw radiowych majqcych tryb oszczedzania energii. Prezentowa-
ne urzqdzenie opracowalem w efekcie tak sformulowanych wymagari.

W pierwszej czesci artykutu opisano oprogramowanie systemu do pomiaru
temperatury. W czesci drugiej zostanie zaprezentowany schemat ideowy
oraz bedzie opisana budowa urzqdzenia.

Konczac opis oprogramowania, opisze funk-
cje inicjujacg odbieranie danych — pokazano
ja na listingu 9. Ta funkcja, poza przygoto-
waniem zmiennych uzywanych w mechani-
zmie odbioru danych, uruchamia odbiornik
transceivera RFM-12B, co powoduje wygene-
rowanie szeregu przerwan, w ramach obstugi
ktérych nastepuje faktyczne odebranie ramki
danych. Jej odebraniu (z poprawng sumg
CRC8) towarzyszy zmiana wartosci globalne;j
zmiennej statusowej RFM12B.Status na pre-
definiowang warto§¢ NEW_PACKET. W tym
momencie odebrane dane umieszczone zo-
stajg w globalnej zmiennej RFM12B.Buffer.

Pora na ,wisienke na torcie”, czyli funk-
cje obslugi przerwania zewnetrznego

(od wyprowadzenia nIRQ modutu), ktéra
to jest ,silnikiem” catego mechanizmu reali-
zujac rzeczywiste nadawanie lub odbieranie
danych. Te funkcje przedstawiono na li-
stingu 10. Zaopatrzono ja w bardzo bogate
komentarze, wiec nie wymaga ona dodatko-
wego opisywania. Warto jednak zauwazyc¢,
ze caly proces wysylania czy odbierania da-
nych odbywa sig w tle nie wstrzymujac dzia-
lania petli gtownej aplikacji. Biezacy stan
realizowanego procesu mozemy kazdora-
zowo sprawdzi¢ testujac warto$¢ zmiennej
globalnej RFM12B.Status.

Uff, to tyle, jesli chodzi o nasze ciekawe pe-
ryferium, w zwigzku z czym pora na przed-
stawienie szczegélow konstrukcyjnych
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Listing 9. Funkcja inicjujaca proces odbierania danych
void RFM12bStartRx(void)

RFM12B.Status = RECEIVING; //Zmiana statusu transceivera
RFM12B.Idx = 0; //Zerujemy indeks odbieranego znaku
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)

{
//Zresetowanie bufora FIFO (konieczne, by uruchomi¢ mechanizm detekcji sitowa synchro) i wigczenie toru radiowego odbiornika
SPIsendwWord(POWER_MANGMNT_REG|ENABLE_RECEIVER|ENABLE_BASEBAND | ENABLE_CRYSTAL_OSC|DISABLE_CLOCK_OUTPUT);
SPIsendwWord(RX_FIFO_SETTINGS_REG|FIFO_DEPTH_8BITS|SYNCHRO_PATT_2DD4|FIFO_START_SYNCHRO|FIFO_FILL_DISABLE|RESET_NON_SENSITIVE);
SPIsendwWord(RX_FIFO_SETTINGS_REG|FIFO_DEPTH_8BITS|SYNCHRO_PATT_2DD4|FIFO_START_SYNCHRO|FIFO_FILL_ENABLE|RESET_NON_SENSITIVE);
}

Listing 10. Funkcja obslugi przerwania zewnetrznego realizujaca rzeczywiste nadawanie lub odbieranie danych
ISR(RFM12_IRQ_NAME)

uint8_t frameSize, CRC8 = 0;
//Reagujemy tylko na zbocze opadajace przerwania Pin Change Interrupt 1
if (1 (RFM12_IRQ_PIN & (1<<RFM12_IRQ_NR)))

//Transceiver w trybie odbiornika
if (RFM12B.Status == RECEIVING)

//0dczyt odebranego bajta danych - sprawdzamy, przy okazji czy nie przekroczono maksymalnej diugosci ramki

//Jesli diugos$¢ przekroczono to odrzucamy taka ramke danych (jako biedna) i wylgczamy tor radiowy odbiornika
if (RFM12B.Idx < BUFFER_SIZE) RFM12B.Buffer[RFM12B.Idx++] = SPIsendwWord(RX_FIFO_READ_REG) & OxFF;
else

SPIsendwWord(POWER_MANGMNT_REG |ENABLE_CRYSTAL_OSC|DISABLE_CLOCK_OUTPUT);
RFM12B.Status = FAULTY_PACKET; //Zmiana statusu transceivera
}

//Sprawdzamy, czy otrzymano juz kompletng ramke danych o diugo$ci Size (bajt 0. ramki) plus 2. Dodatkowe

//bajty, ktére musza zosta¢ odebrane to: rozmiar ramki oraz suma CRC8 (bajty postambuty: OxAA pomijamy)
frameSize = RFM12B.Buffer[0]; //Rozmiar przesianej ramki danych (tylko dane uzyteczne)
if(RFM12B.Idx == frameSize+2)

//Wylaczenie toru radiowego odbiornika
SPIsendwWord(POWER_MANGMNT_REG|ENABLE_CRYSTAL_OSC|DISABLE_CLOCK_OUTPUT);
//0bliczenie CRC8 z odebranych bajtoéw danych (w tym bajta Size - nr 0.) i pordwnanie z przestanym CRC8 (bajt Size+1)
for(uint8_t i=0; i<= frameSize; ++i) CRC8 = _crc_ibutton_update(CRC8, RFM12B.Buffer[i]);
//Zmiana statusu transceivera i sygnalizacja nadejscia nowej ramki danych w przypadku zgodnej sumy CRC8
if (RFM12B.Buffer[frameSize+1] == CRC8) RFM12B.Status = NEW_PACKET; else RFM12B.Status = FAULTY_PACKET;
}

}
else if (RFM12B.Status == BROADCASTING) //Transceiver w trybie nadajnika
{
//Wysytamy bajt danych
SPIsendWord(TX_WRITE_REG|RFM12B.Buffer [RFM12B.Idx]);
//Sprawdzamy, czy pozostalo co$ jeszcze do wysitania i jesli nie to wylaczamy tor radiowy nadajnika
if (RFM12B.Idx == 0)

SPIsendwWord(POWER_MANGMNT_REG|ENABLE_CRYSTAL_OSC|DISABLE_CLOCK_OUTPUT);
RFM12B.Status = PACKET_SENT; //Zmiana statusu transceivera

}
else RFM12B.Idx--;

}
}
}
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Rysunek 6. Schemat ideowy wezta pomiarowego

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2018 31



PROJEKTY

Listing 11. Funkcja main wezla pomiarowego
int main(void)

char Data[3];

//Podciggniecie portu adresu do VCC

ADDRESS_PORT |= (1<<PA4)|(1<<PA3)|(1<<PA2)]|(1<<PA1)|(1<<PAQ@);

//Redukcja poboru mocy przez wytaczenie moduiéw (lub ich zegardéw): TIMER1, TIMERO, USI
PRR = (1<<PRTIM1)|(1<<PRTIM@)|(1<<PRUSI);

//Wytaczenie komparatora analogowego dla zmniejszenia poboru mocy

ACSR = (1<<ACD);

//Uruchomienie i konfiguracja Watchdoga: Watchdog Timeout Interrupt Enable, Timeout: 1024K cycles -> 8.0 s
WDTCSR = (1<<WDIE)|(1<<WDP3)|(1<<WDPO);

//Uruchomienie i konfiguracja RFM12B, w tym interfejsu SPI

RFM12bInit (869000, 8000, ADDRESS_PIN & 0b11111);

sei();
while(1)
{

sleep_enable();
sleep_cpu();

sleep_disable();
//Wykonanie niezbednych pomiaroéw
Data[0] = ADDRESS_PIN & 0b11111;

Data[2]
ADC_STOP_MEASURE;

RFM12bPowerup();

//Inicjujemy wystanie ramki danych
RFM12bStartTx(Data, 3, MASTER_ID);
//Czekamy na zakoniczenie transmisji

RFM12bPowerDown();

set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;

while(RFM12B.Status != PACKET_SENT);
//Wprowadzamy modul RFM12B w tryb power-down

//W tym miejscu CPU oczekuje na wybudzenie przez Watchdog

= //Adres sprzetowy naszego urzadzenia
Data[1] = ADCmeasure(ADC_CHANNEL_TEMP);
= ADCmeasure(ADC_CHANNEL_VCC);

//Wykonanie pomiaru temperatury
//Wykonanie pomiaru napiecia zasilania

//Wytgczenie ADC dla oszczedzania energii
//Wychodzimy z trybu power-down modutu RFM12b

sig, ktéremu towarzyszy przesylanie
warto$ci mierzonej temperatury oraz
stanu baterii zasilajace;j.

*  Efektowny, graficzny interfejs uzyt-
kownika po stronie uktadu nadrzed-
nego (uktadu Master).

e Wysoka ergonomia obslugi ca-
lego systemu i brak konieczno-
$ci konfiguraciji.

*  Kontrola aktywnosci wezléw pomia-
rowych przez uklad nadrzedny.

Zacznijmy zatem od uktadu podrzednego,
czyli wezla pomiarowego, ktérego schemat
pokazano na rysunku 6. Jego ,sercem” jest
niewielki mikrokontroler ATtiny24 steru-
jacy praca modutu transceivera dzieki re-
alizacji programowej obstugi interfejsu SPI
oraz obstudze przerwania zewnetrznego
Pin Change Interrupt 1 (wyprowadzenie
PCINT9) odpowiedzialnego za mechanizm
wysylania danych. Ponadto, dzieki wyko-
rzystaniu przetwornika A/C wbudowanego
w mikrokontroler, mozliwy stat si¢ pomiar
temperatury przetwornika temperatura/na-
piecie pod postacig uktadu TC1047 oraz po-
miar napiecia baterii zasilajacej.

Na pierwszy ,rzut oka” nie wydaje sie, aby
mikrokontroler w jakikolwiek sposéb uzy-
wal przetwornika A/C do pomiaru napiecia
baterii zasilajacej, poniewaz zadne z jego
wej$é zewnetrznych nie jest uzywane w tym
celu. To prawda. Patrzac na schemat uktadu
inie majgc do dyspozycji listingu programu
mozna by wysnu¢ taki wniosek, jednak prze-
twornik A/C mierzy w takim przypadku
specjalne, wewnetrzne napiecie odniesie-
nia V,,=1,1V, dzigki temu, iZ wewnetrzny,
analogowy multiplekser przetwornika moze
zosta¢ wlasnie w ten sposéb ustawiony. Na-
pieciem odniesienia jest w takim wypadku
napiecie zasilajgce mikrokontroler, czyli na-
piecie dostarczane na wyprowadzenie VCC.
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Listing 12. Plik nagléwkowy obslugi wyswietlacza OLED ze sterownikiem SSD1309

//Ustawienia konfiguracji potaczen

#define DATA_PORT PORTD

#define DATA_DDR DDRD

#define CONTROL_PORT PORTC

#define CONTROL_DDR DDRC

#define WR_NR PC3 //Write (0)

#define CS_NR PCO® //Chip select (0)

#define DC_NR PC2 //Data (1)/Command (0O)
#define RST_NR PC1 //Reset (0)

#define RESET_WR CONTROL_PORT &= ~(1<<WR_NR)
#define SET_WR CONTROL_PORT |= (1<<WR_NR)
#define RESET_CS CONTROL_PORT &= ~(1<<CS_NR)
#define SET_CS CONTROL_PORT |= (1<<CS_NR)
#define RESET_DC CONTROL_PORT &= ~(1<<DC_NR)
#define SET_DC CONTROL_PORT |= (1<<DC_NR)

#define RESET_RST CONTROL_PORT &= ~(1<<RST_NR)

#define SET_RST CONTROL_PORT |= (1<<RST_NR)

//Definicje rozkazéw sterujacych sterownika SSD1309

#define SET_CONTRAST_CTRL 0x81

#define OUTPUT_FOLLOWS_RAM 0xA4

#define OUTPUT_IGNORES_RAM 0xA5

#define SET_NORMAL_DISPLAY OxA6

#define SET_INVERSE_DISPLAY 0OxA7
#define SET_DISPLAY_ON OXAF

#define SET_DISPLAY_OFF OXAE

#define SET_MEM_ADDR_MODE 0x20

#define HORIZONTAL_ADDRESSING 0x00
#define VERTICAL_ADDRESSING 0x01
#define PAGE_ADDRESSING 0x02

#define SET_COLUMN_ADDRESS 0x21

#define SET_PAGE_ADDRESS 0x22

#define SET_DISPLAY_START_LINE 0x40
#define SET_SEGMENT_REMAP_NORMAL 0xAQ
#define SET_SEGMENT_REMAP_INVERSED OxAl
#define SET_MULTIPLEX_RATIO OxA8
#define MASTER_CONFIGURATION OxAD
#define SET_COM_SCAN_DIR_NORMAL 0xCO
#define SET_COM_SCAN_DIR_INVERSED 0©xC8
#define SET_DISPLAY_OFFSET 0xD3

#define SET_COM_PINS_HARDWARE_CONFIG OxDA
#define SET_DISPLAY_CLOCK ©xD5

#define SET_PRECHARGE_PERIOD OxD9
#define SET_VCOMH_DESELECT_LVL 0xDB

Skoro mierzone napiecie ma warto$¢ stata
(1,1 V), za$ napiecie odniesienia warto$¢
zmienna, fatwo mozemy ustali¢ jego war-
tos¢. Dzieki temu ,trickowi” stal sie¢ moz-
liwy pomiar napiecia baterii zasilajgcej bez
angazowania dodatkowego pinu mikro-
kontrolera, ktérego de facto juz nie mamy.
Dodatkowo, mikrokontroler obstuguje 5 wy-
prowadzen adresowych A0...A4, pozwala-
jacych na ustawienie adresu sprzetowego
wezla pomiarowego.

Zgodnie z tym, co napisano wczesniej, we-
zel pomiarowy powinien charakteryzowac
sie minimalnym zapotrzebowaniem na ener-
gie elektryczna, poniewaz jest zasilany

niewielkg baterig CR2032. W zwigzku z po-
wyzszym zastosowano nastepujace mecha-
nizmy programowo-sprzetowe:

*  Wylaczono wszystkie nieuzywane
peryferia mikrokontrolera (kompa-
rator analogowy, TIMER1, TIMERO,
UsI).

*  Wprowadzono mikrokontroler w tryb
obnizonego poboru energii Power-
-down, z ktérego jest wybudzany
cyklicznie co 8 sekund przez od-
powiednio skonfigurowany uktad
Watchdog, ktérego zadziatanie nie
powoduje zresetowania mikrokon-
trolera, tylko wywotlanie stosownego
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Rysunek 7. Schemat ideowy uktadu nadrzednego systemu pomiarowego
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przerwania systemowego majacego
mozliwo$§¢é wybudzania mikro-
kontrolera. Wybudzony mikrokon-
troler inicjuje transmisje danych,
po czym przechodzi ponownie w tryb
Power-down.

¢ Nieuzywany transceiver RFM-12B
wprowadzany jest kazdorazowo
w tryb obnizonego poboru energii.

Dzieki opisanym mechanizmom zapo-
trzebowanie na prad zmniejszono do okoto
40 wA w trybie obnizonego poboru energii
oraz 20 mA w czasie transmisji danych trwa-
jacej 10 ms (przy pelnej mocy nadawania).
Osiggniete wyniki zapewniajg zadowalajgcy
czas pracy wezla pomiarowego na jednaj ba-
terii zasilajacej.

Na listingu 11 pokazano funkcje main
programu obstugi wezta pomiarowego, re-
alizujaca cala, zatozong funkcjonalnosc.
Transceiver pracujac wylgcznie w trybie na-
dajnika wysyta kazdorazowo 3 bajty danych
uzytecznych: swéj adres sprzetowy, wartosé
zmierzonej temperatury zewnetrznej oraz
warto$¢ napiecia zasilania. Nie jest spraw-
dzana obecnosc¢ czestotliwosci nosnej, a wiec
zajeto$¢ pasma transmisji, ale przeprowa-
dzone testy praktyczne wykazaly, ze ryzyko
kolizji danych jest naprawde pomijalne,
zwlaszcza przy tak zbudowanym systemie
pomiarowym. Oczywiscie, wysylanie mie-
rzonej temperatury co 8 sekund moze okazac
sig zbyt czeste jak i niepotrzebne w kontek-
$cie ,drenowania” zasobow baterii zasilaja-
cej, lecz dzieki nieskomplikowanej korekcie
mozemy ten czas fatwo modyfikowac.

Tyle w kwestii konstrukcji oprogramo-
wania wezla pomiarowego, a zatem czas
na przedstawienie schematu ideowego jed-
nostki nadrzednej, ktérej zadaniem jest
obstuga weziéw pomiarowych i wizualiza-
cja przesylanych danych. Schemat ideowy
uktadu nadrzednego pokazano na rysunku 7.

Tym razem do czynienia mamy z nieco bar-
dziej rozbudowanym systemem mikroproce-
sorowym, ktérego ,sercem” jest popularny
mikrokontroler ATmega88 sterujacy praca
modutu transceivera dzieki realizacji progra-
mowej obslugi interfejsu SPI oraz obstudze
przerwania zewnetrznego Pin Change Inter-
rupt 0 (wyprowadzenie PCINT2) odpowie-
dzialnego za mechanizm odbierania danych.
Ponadto, mikrokontroler zajmuje sie tez ob-
stuga enkodera obrotowego ze zintegrowa-
nym przyciskiem, stanowigcego element
interfejsu uzytkownika oraz, co wazniejsze,

realizuje obstuge doskonatej jakosci wy-
Swietlacza graficznego OLED o przekatne;j
2,7” o grubosci zaledwie 2 mm (!) i roz-
dzielczosci 128x64 piksele, wyposazonego
w sterownik ekranu SSD1309. Ten element
potrzebuje do dziatania napiecia 12 V, wiec
wykonano przetwornice step-up z uzyciem
uktadu TPS61085. Warto réwniez podkre-
§li¢, iz nie bez powodu wybrano ten rodzaj
wyswietlacza — jego wlasciwosci uzytkowe
w poréwnaniu z typowym elementem LCD
sg nie do przecenienia. Co wigcej, cena tego
modutu jest zblizona do ceny analogicznego
elementu wykonanego w technologii LCD,
co nie pozostawia nam wilasciwie wyboru.
W zwigzku z powyzszym oraz z uwagi
na fakt, iz wys$wietlacz z tego rodzaju ste-
rownikiem nie byl dotychczas przedmio-
tem zadnego opracowania, postanowitem
przedstawi¢ podstawowe funkcje obstugi
tego peryferium. Zacznijmy standardowo
od przedstawienia krétkiego pliku nagtéw-
kowego, w ktérym zdefiniowano adresy re-
jestrow sterujacych, a ktéry to pokazano
na listingu 12. Aby jednak zacza¢ wspél-
prace z tym arcyciekawym wyswietlaczem
niezbedne sg dwie podstawowe funkcje na-
rzedziowe, ktére pozwola na wyslanie do pa-
nelu OLED rozkazéw sterujacych, dzieki
ktérym jest mozliwa konfiguracja sterownika

SSD1309 lub tez danych obrazu. Interpretacja
rodzaju danych, ktére majg zosta¢ odebrane
przez sterownik ekranu jest zdeterminowana
stanem wyprowadzenia DC. Jest to typowe
rozwigzanie w sterowaniu wyswietlaczami
wszelkiego typu. Poziom niski na tym wy-
prowadzeniu decyduje o tym, iz przesytana
warto$¢ zostanie zinterpretowana jako ko-
menda sterujaca zas poziom wysoki spowo-
duje, iz dana zinterpretowana zostanie jako
dana pamieci ekranu. Wspomniane, podsta-
wowe funkcje narzedziowe zamieszczono
na listingu 13.

Dysponujac podstawowymi funkcjami na-
rzedziowymi z list. 13 mozemy przystapic

Listing 13. Podstawowe funkcje
narzedziowe odpowiedzialne za wysylanie
rozkazéw sterujacych lub danych obrazu
void writeCmnd(uint8_t Command)
{

RESET_CS;

RESET_DC;

RESET_WR;

DATA_PORT = Command;

SET_WR;

SET_DC;

SET_CS;
}

void writeData(uint8_t Data)
{
RESET_CS;
RESET_WR;
DATA_PORT = Data;
SET_WR;
SET_CS;

Listing 14. Funkcja inicjujaca sterownik ekranu SSD1309 wyswietlacza OLED z rodziny

WE0012864
void OLEDinit(void)
{

//Port danych OLEDa jako wyjscia ze stanem "0"

DATA_DDR = 0OxFF;

//Porty sterujgce OLEDa jako wyjsécia ze stanem "1"
CONTROL_PORT |= (1<<WR_NR)|(1<<CS_NR)]|(1<<DC_NR)|(1<<RST_NR);
CONTROL_DDR |= (1<<WR_NR)|(1<<CS_NR)|(1<<DC_NR)|(1<<RST_NR);

//Zerowanie sprzetowe sterownika SSD1309

RESET_RST;
_delay_ms(1);
SET_RST;
_delay_ms(1);

//Konfiguracja wszystkich parametroéw sprzetowych sterownika SSD1309

writeCmnd(SET_DISPLAY_OFF);
writeCmnd(SET_MEM_ADDR_MODE);
writeCmnd (HORIZONTAL_ADDRESSING);
writeCmnd(SET_CONTRAST_CTRL);
writeCmnd(0x80);
writeCmnd(SET_DISPLAY_START_LINE|O);
writeCmnd(SET_SEGMENT_REMAP_INVERSED);
writeCmnd (OUTPUT_FOLLOWS_RAM);
writeCmnd(SET_NORMAL_DISPLAY);
writeCmnd (SET_MULTIPLEX_RATIO);
writeCmnd(0x3F); //1/64 Duty
writeCmnd(MASTER_CONFIGURATION);
writeCmnd(0x8E);
writeCmnd(SET_COM_SCAN_DIR_INVERSED);

//Start Line = 0

//Entire Display On

//Select external VCC supply

writeCmnd(SET_DISPLAY_OFFSET);//Set Display Offset

writeCmnd(0x00); //Default: ©
writeCmnd(SET_DISPLAY_CLOCK);
writeCmnd(0xFQ); //ew. 0x00: 105HZ

writeCmnd(SET_PRECHARGE_PERIOD);//Set Pre-charge Period

writeCmnd(0xF1); //ewentualnie FF

writeCmnd(SET_COM_PINS_HARDWARE_CONFIG);
//Alternative COM Pin

writeCmnd(0x12);

writeCmnd(SET_VCOMH_DESELECT_LVL);
writeCmnd(0x40);
OLEDclearArea(0, 0, 127, 7);
writeCmnd(SET_DISPLAY_ON);

//CLS

//ew. OXFF: ~0.84xVCC

Listing 15. Funkcja narzedziowa odpowiedzialna za ustawienie aktywnego obszaru ekranu, w ramach ktérego przeprowadzany jest zapis

do pamigci ekranu sterownika SSD1309
//Column: 0...127, Page: 0...7

void OLEDsetActiveWindow(uint8_t startColumn,

{
writeCmnd(SET_COLUMN_ADDRESS);
writeCmnd(startColumn);
writeCmnd(endColumn);
writeCmnd(SET_PAGE_ADDRESS);
writeCmnd(startPage);
writeCmnd(endPage);

uint8_t startPage, uint8_t endColumn, uint8_t endPage)
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Listing 16. Funkcja narzedziowa odpowiedzialna za wyswietlenie obrazka
void OLEDdrawBitmap(uint8_t Column, uint8_t Page, const uint8_t *Bitmap)

{

register uint8_t Width, Height;
register uintl16_t bytesToSend;

width = pgm_read_byte(Bitmap++); //Pierwszy bajt tablicy Bitmap to szerokosc: 0...127

Height = pgm_read_byte(Bitmap++)>>3;

bytesToSend = wWidth*Height; //Liczba bajtow przeznaczonych do wystania do OLEDa
OLEDsetActiveWindow(Column, Page, Column+Width-1, Page+Height-1);
while(bytesToSend--) writeData(pgm_read_byte(Bitmap++));

//Drugi bajt tablicy Bitmap to wysokos$¢: 8, 16, 24...64 -> przeliczamy na bajty

Listing 17. Definicja nowego typu danych odpowiedzialnego za przechowywanie parametréw biezacej czcionki ekranowej

typedef struct
{

uint8_t width; //Rzeczywista szerokosc znaku (px)

uint8_t Height; //Rzeczywista wysokosc znaku (bajty)

uint8_t Interspace; //Odstep pomiedzy znakami (px)

uint8_t BytesPerChar; //Liczba bajtéw danych tablicy wzorcéw na 1 znak

uint8_t FirstCharCode; //Kod ASCII pierwszego znaku

const uint8_t *Bitmap; //Wskaznik to tablicy zawierajacej wzorce poszczegélnych znakoéw

} fontDescription;

Listing 18. Funkcja odpowiedzialna za ustawienie biezacej czcionki ekranowe
void setFont(const fontDescription *Font)

CurrentFont.width = pgm_read_byte(&Font->Width); //Rzeczywista szerokosc¢ czcionki
CurrentFont.Height = pgm_read_byte(&Font->Height); //Rzeczywista wysokos¢ czcionki
CurrentFont.Interspace = pgm_read_byte(&Font->Interspace); //Odstep pomiedzy znakami
CurrentFont.BytesPerChar = pgm_read_byte(&Font->BytesPerChar);
CurrentFont.FirstCharCode = pgm_read_byte(&Font->FirstCharCode);
CurrentFont.Bitmap = (uint8_t*)pgm_read_word(&Font->Bitmap);

//Liczba bajtéw na definicje pojedyn. znaku
//Kod ASCII definicji pierwszego znaku
//Wskaznik do tablicy wzorcéw tej czcionki

Listing 19. Funkcja odpowiedzialna za rysowanie znakéw, przy uzyciu biezacej czcionki ekranowej

void OLEDdrawChar(char Character, uint8_t Column, uint8_t Page, uint8_t Inverted)

register uint8_t readByte;
const uint8_t *dataPointer;
register uint8_t bytesToSend;

//Ustalamy adres poczatku wzorca znaku ASCII, ktoéry zamierzamy wyswietlic
dataPointer = &CurrentFont.Bitmap[(CurrentFont.BytesPerChar*(Character-CurrentFont.FirstCharCode))];
//0kreslamy okno zapisu by uproscié¢ samg procedure zapisu

OLEDsetActivewWindow(Column, Page, Column+CurrentFont.width-1,
//0kreslamy liczbe bajtéw do wystania
bytesToSend = CurrentFont.BytesPerChar;

while(bytesToSend--)
{

readByte = Inverted? ~pgm_read_byte(dataPointer++):pgm_read_byte(dataPointer++);
writeData(readByte);

Page+CurrentFont.Height-1);

Wezel pomiarowy

Rezystory:
R1, R2: 47 kQ (SMD 0805)

Kondensatory:
C1, C2: 100 nF (SMD 0805)

P61przewodniki:
Ul: ATtiny24 (S0IC14)
U3: TC1047A (SO0T23)

Inne:

U2: RFM12B-866MHz (SMD)

BATT: koszyczek baterii CR2032 typu
CONNFLY DS1092-11-N8S

Modut nadrzedny
Rezystory: (SMD 0805)
R1, R5, R6, R9: 47 kQ
R2: 158 kQ/1%
R3: 18,2 kQ/1%
R4: 1 MQ
R7, R8: 10 kQ

Kondensatory: (SMD 0805)

C1, C5.C7: 10 wF/16 V (SMD ,A”/3216-18R)
C2: 1 wF/16 V (SMD ,A”/3216-18R)

C3, C8, C11..C15: 100 nF

c4: 1,5 nF

€9, C10 : 4,7 wF/20 V (SMD ,A”/3216-18R)

Pé1przewodniki:

Ul: TPS61085 (TSSOP8)
U2: NCP1117DT33G (T0252)
U3: ATmega88 (TQFP32)
D1: SS14 (SMA)

Inne:

U4: RFM12B-866 MHz (SMD)

L1 - diawik mocy 3,3 pH typu DLG-0504-3R3
SELECT/ENTER - enkoder ze zintegrowanym
przyciskiem

PWR - gniazdo meskie katowe 90° 2pin
(NSL25-2w)

ZIF - zlacze typu ZIF do montazu
powierzchniowego (raster 0,5 mm, 31-pin,
gérny kontakt)

OLED - wy$Swietlacz OLED Winstar
WE0012864KSPP3NOOOOO (128x64 px)

do inicjalizacji naszego wyswietlacza, po-
niewaz jak kazde peryferium tego typu
wymaga on ustawienia szeregu rejestrow
konfiguracyjnych sterownika ekranu, kto-
rych to wartosci zalezne sa od wlasciwosci
wbudowanego panelu OLED, jak i specyfi-
kacji producenta modutu. Stosowng funk-
cje inicjalizacyjng pokazano na listingu 14.
Brak przeprowadzenia stosownej inicjali-
zacji w zasadzie uniemozliwia poprawne
funkcjonowanie modutu OLED, poniewaz
domy$lne ustawienia rejestrow sterujacych
uktadu SSD1309 zwykle odbiegajg od tych,
wymaganych przez producenta panelu. Da-
lej, na listingu 15 pokazano kolejng funkcje
narze¢dziowg odpowiedzialng za ustawienie
aktywnego obszaru ekranu, w ramach kté-
rego przeprowadzany jest zapis do pamieci
ekranu sterownika SSD1309. Jest ona bardzo
uzyteczna, gdyz jej uzycie upraszcza a za-
razem znacznie przyspiesza wyswietlanie
obrazéw, ktérych rozmiar jest inny anizeli
catkowity, fizyczny rozmiar ekranu. Warto
w tym miejscu zauwazy¢, iz jeden bajt pa-
migci obrazu odpowiada oémiu pikselom ob-
razu ulozonym w pionie, stad cala wysokosé¢
obrazu réwng 64 piksele podzielono na 8 tzw.
stron (Pages).

Dalej, na listingu 16 pokazano funk-
cje umozliwiajaca wyswietlenie obrazka,

ktorego tres¢ znajduje sie w tablicy, beda-
cej argumentem wywolania, przy czym dwa
pierwsze bajty tej tablicy okreslaja szerokos¢
iwysokos$¢ obrazka, zas pozostate bajty prze-
chowujg tres¢ obrazka.

W tej chwili przyszed! czas na obstuge
ostatniego elementu interfejséw graficz-
nych, czcionek ekranowych! Aby jednak
umozliwi¢ wygodna obstuge wielu czcionek
ekranowych, konieczne byto wprowadze-
nie nowego typu danych, ktérego definicje
pokazano na listingu 17. Bazujac na zde-
finiowanej strukturze wykonano funk-
cje, ktora korzystajac z globalnej zmiennej

REKLAMA




PROJEKTY

Ustawienia fusebitéw modutu nadrzednego:
...0: 0010

EESAVE 0
Ustawienia fusebitéw wezia pomiarowego:
CKSEL3...0: 0010

Rysunek 8. Przyktadowy wyglad interfejsu
uzytkownika

static fontDescription CurrentFont pozwala
na ustawienie biezgcej czcionki ekranowej
— listing 18. Funkcje umozliwiajaca rysowa-
nie znakéw przy uzyciu biezacej czcionki
ekranowej zamieszczono na listingu 19. Jak
zwykle, do wygenerowania plikow zawieraja-
cych wzorce czcionek, oparte na czcionkach
systemu Windows, polecam doskonaty pro-
gram PixeLab autorstwa Marcina Poplaw-
skiego, ktérego szczegélowy opis znalazt

\A 4

MENU USUWANIA WEZLA

sig w Elektronice Praktycznej 06/2015. Tyle
w kwestii obslugi naszego ciekawego wy-
Swietlacza graficznego, ktérego zastosowa-
nie, mam nadzieje, znacznie uatrakcyjni
prezentowane urzgdzenie.

Obstuga

Projektujac system bezprzewodowego po-
miaru temperatury przyjalem jako gléwne
zalozenie maksymalng ergonomie obstugi,
jak i brak potrzeby konfiguracji. W zwigzku
7 powyzszym, wszystko, co musimy zro-
bi¢, to nada¢ kazdemu wezlowi sieci nie-
powtarzalny adres sprzetowy, postugujac
sie zworkami na polach lutowniczych AO...
A4, po czym wlaczy¢ go umieszczajac ba-
terie zasilajaca. Po krétkiej chwili modut
taki zostanie wyswietlony na liscie modu-
6w w ramach graficznego interfejsu uzyt-
kownika modutu nadrzednego i jesli nie
jest jeszcze znany (ma nowy, nieznany ad-
res sprzetowy) zostanie mu nadana domysélna
nazwa ,,No name”, ktéra nastepnie mozemy
poddac¢ edycji. Przykladowy wyglad inter-
fejsu uzytkownika pokazano na rysunku 8.
Na pierwszym miejscu jest pokazywany
adres sprzetowy kazdego wezla sieci, jego

MENU GLOWNE

B O

Przewuanle listy
weztow

MENU WYBORU WEZLA DO EDYCJI

nazwa nadana przez uzytkownika, nastep-
nie zmierzona temperatura (lub symbol ‘—°
w wypadku, gdy wezet sieci przestanie wy-
syla¢ dane przez czas dluzszy niz 1 minuta)
oraz stan baterii zasilajgcej w formie sym-
bolu graficznego.

W ramach graficznego interfejsu uzytkow-
nika jednorazowo mozna wyswietli¢ dane
8 wezléw sieci. Ponadto, korzystajac z en-
kodera z wbudowanym przyciskiem, moz-
liwe jest przesuwanie listy weztéw (gdy jest
ich wiecej, niz 8), edycja ich nazw lub usu-
wanie wezléw. A wszystkie te czynnosci
w wygodny sposéb wykonujemy wytacznie
przy uzyciu wspomnianego enkodera obro-
towego. Wyglad wszystkich ekranéw Menu
wraz z funkcjonalnoécig enkodera obroto-
wego (w tym wbudowanego przycisku) po-
kazano na rysunku 9.

Montaz

Opis montazu systemu rozpoczniemy
od montazu obwodu drukowanego wezta
pomiarowego, ktérego schemat montazowy
pokazano na rysunku 10. Montaz rozpoczy-
namy od przylutowania mikrokontrolera,
nastepnie lutujemy czujnik TC1047, modut

Wybér wezta

Usunigcie wezta

- krotkie weisniecie o$ki enkodera

SEL

- pokrecanie 0$kg enkodera

- dfugie wcisniecie oski enkodera

< Em O

Wybér wezta

MENU EDYCJI NAZWY WEZLA

50 O

Zapisanie nazwy

Rysunek 9. Wyglad i sposéb obstugi Menu systemu pomiaru temperatury

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2018

[Zmiana b/ezacego
znaku

wezta

A 4
Wybér kolejnego
znaku




Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru temperatury

Tslave
C©)R.Wolga jeu
2
(=—1

=E. =0 °

° PUR

o B= -

C9C18 o (11 O

Dgnuo ° °

©
u2 lﬁ U1 R3 o T_
©O o [l Zmsg
o C%C20CS° LE o o
o o o o o o o

Ci14R7 Ci5R8 A e e ° @° e @

o
7
o I_A

O OLED o
o o o o .
o o © o SEL/EDIT/ENT
o o
° o ©
-~ ~ @ (o) (o)
o o © o o o
(-] Sl o O,
o
® e © © o o o
o o ~ ~
° ° © o °
.| Tmaster
© ® <(c) R.Wolgajew
o © © Ce)) N
O = O

ale

b 40 40

oo
- g <« de

Ci4R7? C15R8

PHR

Fotografia 13. Wyglad zmontowanego obwodu drukowanego uktadu nadrzednego od strony

BOTTOM

RFM-12B a na konicu elementy bierne. Dalej,
przechodzimy na warstwe BOTTOM, gdzie
przylutowujemy koszyczek baterii zasilaja-
cej. Do tak przygotowanej ptytki przyluto-
wujemy antene nadawczg w postaci kawatka

przewodu o dtugosci 164 mm. Widok zmon-
towanego wezta pomiarowego od strony TOP
pokazano na fotografii 11.

W tym momencie przejdZzmy do mon-
tazu modulu nadrzednego. Jego schemat

M AL A2 A3 A4
o~ ®
+ - -
pa g
- Tglave
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EaE 2
I A
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Fotografia 11. Widok zmontowanego wezta
pomiarowego od strony TOP

montazowy pokazano na rysunku 12.
7Z uwagi na fakt, iz modul wyswietlacza
OLED jest dotaczony do ptytki naszego
urzadzenia z uzyciem gniazda ZIF
o bardzo ggstym rastrze wyprowadzen
(0,5 mm), montaz modulu nadrzednego
rozpoczynamy wlaénie od przylutowania
wspomnianego gniazda. Najprostszym spo-
sobem montazu elementéw o tak duzym
zageszczeniu wyprowadzen, niewyma-
gajacym jednoczes$nie posiadania specja-
listycznego sprzetu, jest uzycie typowej
stacji lutowniczej, dobrej jakosci cyny
z odpowiednig iloScig topnika oraz dos¢
cienkiej plecionki rozlutowniczej, ktéra
umozliwi usunigcie nadmiaru cyny spo-
migdzy wyprowadzen zlacza. Nalezy przy
tym uwazaé by nie uszkodzi¢ termicznie
tegoz elementu. Jakos¢ tak wykonanego po-
laczenia sprawdzamy pod lupa korzystajac
z najprostszego miernika pozwalajacego
sprawdzi¢ ciaglos¢ potaczen. Wspomniana
kontrola bedzie znacznie latwiejsza, jesli
zmontowang plytke przemyjemy alkoho-
lem izopropylowym w celu wyplukania
nadmiaru kalafonii lutowniczej. Nastep-
nie lutujemy mikrokontroler, modut RFM-
12B, pozostate pétprzewodniki a na samym
konicu elementy bierne oraz zlgcze zasila-
jace. Dalej, przechodzimy na warstwe TOP,
gdzie przylutowujemy nieliczne elementy
bierne oraz enkoder obrotowy. Na samym
koncu podilgczamy wyswietlacz OLED
do zlacza ZIFF po stronie BOTTOM, za$
sam element przyklejamy po stronie TOP
(w miejscu wyznaczonym obrysem) korzy-

stajac z dwustronnej tasmy klejace;j.
Podobnie, jak poprzednio, do tak przygoto-
wanej ptytki przylutowujemy antene nadaw-
czg w postaci kawatka przewodu o dtugosci
164 mm. Wyglad zmontowanego obwodu
drukowanego ukladu nadrzednego od strony

BOTTOM pokazano na fotografii 13.
Robert Wotgajew, EP

http://skiep.avt.pl
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