
PROJEKTY

Oferta fi rmy Digi w zakresie modułów do ko-
munikacji bezprzewodowej stale się rozsze-
rza. Zastosowanie gotowego modułu uwalnia 
projektanta od  konieczności projektowania 
części radiowej i aplikacji wybranego proto-
kołu komunikacyjnego, co  znacząco skraca 
czas opracowania urządzenia.

Moduły Xbee, ZigBee oraz najnowszy 
Wi-Fi dają wybór sposobu realizacji transmi-
sji bezprzewodowej. W zależności od wersji 
modułu, jest możliwa komunikacja na  od-
ległość od  kilkudziesięciu metrów do  kilku 
kilometrów. Moduły Xbee i  Zigbee, oprócz 
realizacji łączności punkt-punkt, umożliwia-
ją budowę złożonej, wielopunktowej sieci ra-
diowej z całą infrastrukturą komunikacyjną, 
taką jak routery, koordynatory itd. Wszystkie 
moduły radiowe mają tak samo rozmieszczo-
ne wyprowadzenia, co  ułatwia rozbudowę 
lub zmianę standardu komunikacji bez ko-
nieczności wykonywania zmian na  płytce 
drukowanej. Wyprowadzenia i  konstrukcja 
mechaniczna stała się nieformalnym standar-
dem – dostępne są także moduły innych pro-
ducentów zgodne mechanicznie np. HC06 
z  interfejsem Bluetooth oraz zamienniki 

Moduły do komunikacji szeregowej 
Xbee dla Raspberry Pi i nie tylko
Opisana w  numerze czerwcowym 

płytka rozszerzeń GPIO dla 
Raspberry Pi (AVT1854) 

ma zainstalowane gniazdo 
dla modułów komunikacji 

radiowej, zgodne pod względem 
rozmieszczenia wyprowadzeń 

z  modułami komunikacyjnymi 
Xbee oferowanymi przez fi rmę 

Digi. Moim zdaniem te  moduły 
stały się niekwestionowanym 
standardem dla komunikacji 

bezprzewodowej. Jak konwertery 
FTDI ułatwiają systemom 

embedded komunikację 
szeregową za pomocą USB, 
tak moduły Digi uwalniają 

komunikację od  kabli 
i  przenoszą ją na  fale radiowe.

Rekomendacje: moduły 
przydadzą się w  aplikacjach, 

w  których Raspberry Pi lub inny 
system embedded komunikuje 

się z  otoczeniem za pomocą fal 
radiowych.
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Rysunek 1. Schemat ideowy modułu Xbee_USB
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W  ofercie AVT*
AVT-5513 A
Dodatkowe materiały na  FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 87550, pass: rxoaagj8
•	wzory płytek PCB
Projekty pokrewne na  FTP:
(wymienione artykuły są  w  całości dostępne na  FTP)
AVT-1854	 RaspbPI_PLUS_GPIO. Moduł 
	 rozszerzeń GPIO Pi B +		
	 (EP 6/2015)
AVT-1851	 RaspbPI_DAC –  przetwornik audio
	 dla Raspberry Pi (EP 4/2015)
AVT-1827	 RaspbPI_NFC –  płytka czytnika RFID
	 dla Raspberry Pi i  nie tylko		
	 (EP 9/2014)
AVT-5459	 RaspbPI_GSM Płytka z  modemem
	 GSM dla Raspberry PI (EP 7/2014)
AVT-5431,-32,-33 Moduły rozszerzeń dla
	 Raspberry Pi (4) –  RaspbPI_LCD,
	 RaspbPI_Relay, RaspbPI_LED8_PWM_
	 Expander (EP 1/2014)
AVT-5412,-13,-14 Moduły rozszerzeń dla
	 Raspberry Pi (3) –  RaspbPI_DIO16, 
	 RaspbPI_HUB, RaspbPI_DCM		
	 (EP 9/2013)
AVT-5402_2 Moduły rozszerzeń dla Raspberry
	 Pi (2) –  Płytka do  komunikacji
	 szeregowej (EP 7/2013)
AVT-5402	 Moduły rozszerzeń dla Raspberry
	 Pi (1) –  Płytka stykowa, moduł I/O,
	 moduł wejść analogowych		
	 (EP 6/2013)
AVT-5335	 Przetwornik DAC TDA1543		
	 (EP 3/2012)
* Uwaga:
Zestawy AVT mogą występować w  następujących wersjach:
AVT xxxx UK	 to  zaprogramowany układ. Tylko i  wyłącznie. Bez elementów 

dodatkowych.
AVT xxxx A	 płytka drukowana PCB (lub płytki drukowane, jeśli w  opisie 

wyraźnie zaznaczono), bez elementów dodatkowych.
AVT xxxx A+	 płytka drukowana i  zaprogramowany układ (czyli połączenie 

wersji A  i  wersji UK) bez elementów dodatkowych.
AVT xxxx B	 płytka drukowana (lub płytki) oraz komplet elementów wymienio-

ny w  załączniku pdf
AVT xxxx C	 to  nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-

wane w  PCB. Należy mieć na  uwadze, że  o  ile nie zaznaczono 
wyraźnie w  opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementów 
dodatkowych, które nie zostały wymienione w  załączniku pdf

AVT xxxx CD	 oprogramowanie (nieczęsto spotykana wersja, lecz jeśli występuje, 
to  niezbędne oprogramowanie można ściągnąć, klikając w  link 
umieszczony w  opisie kitu)

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każda wersja ma 
załączony ten sam plik pdf! Podczas składania zamówienia upewnij się, którą 
wersję zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

Rysunek 2. Schemat montażowy modułu 
Xbee_USB

Rysunek 3. Schemat ideowy modułu Xbee_BT

•	 Xbee_TTL konwerter poziomów umożli-
wiający bezpośrednie dołączenie do  sy-
stemów 3,3 V np. Raspberry Pi z  syste-
mami TTL np. AVTduino.
Dodatkowo opracowanym modułem, 

który nie służy do  realizacji komunikacji 
szeregowej, jest Xbee_GPS z  odbiornikiem 
sygnału GPS Quectel L80. Moduł ma wbu-
dowaną antenę oraz współpracuje z  anteną 
zewnętrzną. Wykorzystanie standardu Xbee 
umożliwia rozszerzenie funkcjonalności 
płytek zgodnych z Xbee o możliwość odbio-
ru sygnałów GPS. Całość zamykają płytki 
umożliwiające współpracę z  komputerem 
PC oraz prototypowanie układów z  Xbee 
na  płytkach stykowych lub zastosowanie 
w systemach bez podstawki Xbee:

•	 Xbee_PC umożliwia komunikację po-
między PC, a  dowolnym z  opisanych 

a  umożliwiających transmisję pomiędzy 
Raspberry Pi, Launchpadem (moduł PWR_
Pack), AVTduino, STK_Mega256A, kompute-
rem PC oraz wszystkimi płytkami zgodnymi 
z Xbee. Dodatkowe moduły pozwalają także 
na  zapanowanie nad nadmierną liczbą pły-
tek z różnorodnymi konwerterami transmisji 
szeregowej, dostosowanych tylko do  jedne-
go standardu płytki uruchomieniowej np. 
Arduino. W skład zestawu oprócz „fabrycz-
nych” modułów Xbee wchodzą:

•	 Xbee_USB umożliwiający realizację kon-
wertera UART-USB.

•	 Xbee_BT umożliwiający realizację ko-
munikacji w standardzie Bluetooth, przy 
wykorzystaniu nowoczesnego modułu 
RN42 Microchip.

•	 Xbee_RS232 umożliwiający realizację 
komunikacji w standardzie RS232.

modułów Digi, uproszczone funkcjonalnie 
i nieco tańsze firmy Maxstream.

W  zależności od  oczekiwanego zasięgu 
komunikacji w ofercie Digi dostępne są mo-
duły z serii Pro o podwyższonej mocy nadaj-
nika. Każdy z modułów ma możliwość wy-
boru typu anteny, od wbudowanej (drutowej 
lub paskowej – bardzo wygodnej w zastoso-
waniach, ale o najmniejszym zasięgu i narzu-
cającej pewne ograniczenia na  konstrukcję 
urządzenia), po  zewnętrzne, z  dostępnymi 
kilkoma rodzajami typowych złącz anteno-
wych (UFl, RPSMA). Możliwy w zależności 
od warunków środowiskowych jest też dobór 
pasma radiowego: 868 MHz, 900 MHz, 2,4 
GHz. Większość z modułów ma wbudowane 
i konfigurowalne wejścia/wyjścia analogowe 
oraz cyfrowe umożliwiające budowanie sieci 
monitoringu bez konieczności użycia dodat-
kowego sprzętu.

Korzystając ze  standardu wyprowa-
dzeń Xbee opracowałem kilka dodatko-
wych modułów zgodnych mechanicznie, 
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Moduły do komunikacji szeregowej Xbee dla Raspberry Pi i nie tylko

modułów za pomocą konwertera USB-
COM FT230XS, (moduł ma zasilacz 
3,3  V). Jego podstawową funkcją jest 
umożliwienie konfi guracji modułów 
oraz realizacja transmisji PC –  zestaw 
uruchomieniowy. Dwa takie moduły 
umożliwiają zestawienie linku radiowe-
go (COM) pomiędzy komputerami PC.

• Xbee_Mini umożliwia połączenie mo-
dułów poprzez port szeregowy (3,3  V) 
z  płytkami uruchomieniowymi bez 
gniazda Xbee np. STM32. Dodatkowo, 
moduł ułatwia wykorzystanie Xbee 
na  standardowych płytkach prototypo-
wych. Na złącza w rastrze 2,54 mm wy-
prowadzone są wszystkie sygnały Xbee, 
co po odpowiedniej konfi guracji pozwala 
na zapoznanie się z rozszerzonymi funk-
cjonalnościami modułów (np. zdalny 
monitoring w sieci).
Schemat ideowy modułu Xbee_USB 

pokazano na  rysunku 1, natomiast mon-
tażowy na  rysunku 2. Jest to  podstawo-
wy moduł, konwertera FT230XS USB-
UART (3.3V) umożliwiający dołączenie 
np. Raspberry Pi do  komputera PC (praca 

z  zdalna z  konsolą) lub realizację trans-
misji szeregowej poprzez USB dla płytek 
Launchpad przy użyciu kitu AVT5476. 
Schemat jest typowy, dla potrzeb kontroli 
transmisji zastosowano dwie diody LED 
świecące w tak sygnałów RXD i TXD.

Drugim modułem jest Xbee_BT umożli-
wiający realizację transmisji w  standardzie 
Bluetooth z  zastosowaniem modułu RN42 
fi rmy Microchip. Schemat ideowy modułu 
Xbee_BT pokazano na rysunku 3, a monta-
żowy na  rysunku 4. Aplikacja jest typowa: 
diody świecące LD1 i  LD2 wskazują status 
pracy modułu, złącze CFG umożliwia kon-
fi gurowanie modułu RN42, zwory AD/AMM 
umożliwiają wybór trybu automatycznej de-
tekcji urządzenia BT, zwora B9600 ustawia 
prędkość komunikacji z  modułem na  9600 
b/s, a przycisk FR umożliwia powrót do  fa-
brycznej konfi guracji modułu. Szczegółowy 
opis konfi guracji i  funkcji RN42 zamiesz-
czono w  dokumencie RN-BT-DATA-UG do-
stępnym na  fi rmy Microchip. Zapoznanie 
się z  nim jest konieczne do  poprawnego 
skonfi gurowania RN42 pod kątem własnych 
aplikacji.

Wykaz elementów
Xbee_USB

R1, R2: 27 V (SMD 0805)
R3, R4: 470 V (SMD 0805)
C1, C2: 47 pF (SMD 0805)
C3, C5: 100 nF (SMD 0805)
C4: 10 mF (SMD 0805)
L1: 1 mH ((SMD 0805, 50 mA)
LD1, LD2: dioda LED SMD 0805
U1: FT230XS (SSOP16)
RM: złącze szpilkowe SIP10, R=2 mm, 
męskie
USB: złącze Micro USB, SMD

Xbee_BT
R1, R2: 470 V (SMD 0805)
C3: 100 nF (SMD 0805)
C4: 10 mF (SMD 0805)
LD1, LD2: dioda LED SMD 0805
M1: moduł BT42
CFG: złącze IDC6, R=2 mm + zworki 2 mm
FR: przycisk 6×3 mm
RM: złącze szpilkowe SIP10, 2 mm, męskie

XBee_RS232
C1…C5: 100 nF (SMD 0805)
U1: MAX3232 (SO16)
RM: złącze szpilkowe SIP10, 2 mm, męskie
RS: złącze SIP3
RS232: złącze MC1.5 (opcja)

XBee_TTL
R1, R2: 100 V (SMD 0805)
C1: 100 nF (SMD 0805)
U2: LVT125 (SO14)
RM: złącze szpilkowe SIP10, 2 mm, męskie
RS: złącze SIP3

Xbee_GPS
R1: zwora
R2: 10 kV (SMD 0805)
C1: 100 nF (SMD 0805)
C2: 10 mF (SMD 0805)
C3, C4: 0,1 pF (nie montować!)
D1: MCL103A
M: moduł GPS L80
CE1: 0,1 F/5 V
ANT: złącze SMA SMD
GPS: złącze szpilkowe SIP10, 2 mm, męskie

XBee_PC
R1, R2: 27 V (SMD 0805)
R3…R5: 470 V (SMD 0805)
C1, C2: 47 pF (SMD 0805)
C3, C5: 100 nF (SMD 0805)
C4: 10 mF (SMD 0805)
C7, C8: 1 mF (SMD 0805)
L1: 1 mH (SMD 0805, 50 mA)
LD1…LD3: dioda LED SMD 0805
U1: FT230XS (SSOP16)
U2: LM1117-3.3
RES: przycisk 6×3 mm
RM: złącze szpilkowe SIP10, 2 mm, żeńskie
USB: złącze Micro USB, SMD

Xbee_Mini
R1, R2: 470 V (SMD 0805)
C1: 100 nF (SMD 0805)
CE1: 22 mF/6,3 V (SMD „B”)
LD1, LD2: dioda LED SMD 0805
CF: złącze szpilkowe IDC4 + 2 zwory 2,54 
mm
J1, J2: złącze SIP10, męskie (opcja)
RES: przycisk 6×3 mm
RM: złącze szpilkowe SIP10, 2 mm, żeńskie
RS: złącze kątowe EH4

Rysunek 4. Schemat montażowy modułu 
Xbee_BT
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Rysunek 6. Schemat montażowy modułu 
Xbee_RS232

Rysunek 5. Schemat ideowy modułu Xbee_RS232
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Odbiornik GPS typu L80 ma wbudowaną an-
tenę, która sprawdza się w  zastosowaniach 
„terenowych”. Jeżeli układ będzie wykorzy-
stany wewnątrz budynków lub poziom syg-
nału będzie nieodpowiedni do  synchroni-
zacji, jest możliwe zastosowanie anteny ze-
wnętrznej dołączonej do złącza SMA. Moduł 
automatycznie rozpoznaje przyłączenie an-
teny zewnętrznej sygnalizując to odpowied-
nim komunikatem statusu. Oprogramowanie 
modułu jest zgodne ze  standardem NMEA. 

Czwartym konwerterem jest Xbee_TTL, 
umożliwiający dopasowanie układów CMOS 
3,3  V i  TTL. Dwukierunkową konwersję 
zrealizowano na  układzie LVT125. Moduł 
umożliwia np. bezpośrednie przyłączenie 
portów szeregowych Arduino do Raspberry 
Pi lub Launchpada. Schemat ideowy modu-
łu zamieszczono na rysunku 7, a montażowy 
na rysunku 8.

Ostatnim modułem zgodnym z podstaw-
ką Xbee jest moduł odbiornika GPS, dzięki 
któremu jest możliwe dodanie funkcjonal-
ności GPS do  każdego systemu zgodnego 
z XBee. Schemat ideowy modułu Xbee_GPS 
przedstawiono na rysunku 9, a montażowy 
na rysunku 10. Moduł jest oparty o odbior-
nik GPS typu L80 firmy Quectel. Podstawową 
aplikację uzupełniają kondensator podtrzy-
mujący CE1 (Super-CAP) z  obwodem łado-
wania złożonym z diody D1 i  rezystora R2. 

Trzecim modułem jest Xbee_RS232, który 
umożliwia realizację transmisji szeregowej w  
tandardzie RS232. Schemat ideowy modułu 
Xbee_RS232 zamieszczono na  rysunku  5, 
a  montażowy na  rysunku  6. Układ zawie-
ra konwerter poziomów MAX3232 z  3,3  V 
do  wymaganego przez RS232. W  zależności 
od preferencji, jest możliwy montaż dla syg-
nałów RS232 złącza szpilkowego SIP3, kąto-
wego EH3 lub wygodnego złącza śrubowego 
– rozłączanego MC1.5 o rastrze 3,81 mm.
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Rysunek 7. Schemat ideowy modułu Xbee_TTL

Rysunek 8. Schemat montażowy modułu 
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Rysunek 11. Schemat ideowy modułu Xbee_PC

Rysunek 12. Schemat montażowy modu-
łu Xbee_PC

Szybkie sprawdzenie modułu jest możliwe 
we współpracy z komputerem PC za pomo-
cą adaptera Xbee_PC. Dla dekodowania da-
nych można użyć programu np. PolarView. 
Podobnie jak dla RN42, przed zastosowa-
niem we własnej aplikacji konieczne jest za-
poznanie się z notą katalogową L80 ze strony 
Quectel. Ciekawym przykładowym zastoso-
waniem modułu może być synchronizacja 
czasu Raspberry Pi z dostępnym w systemie 
GPS.

Dla ułatwienia eksperymentów z  mo-
dułami Digi i GPS opracowane zostały dwa 
pomocnicze interfejsy sprzętowe Xbee_PC 
i  Xbee_Mini, których schematy ideowe 
i montażowe pokazano na rysunkach od 11 
do 14. Zadaniem Xbee_PC jest umożliwienie 
bezpośredniej komunikację pomiędzy PC, 
a  dowolnym z  opisanych modułów za po-
mocą konwertera USB-COM typu FT230XS. 
Ułatwia to  konfi gurowanie modułów Xbee 
(oprogramowanie Digi –  XCTU), BT, GPS 
oraz realizację transmisji radiowej pomiędzy 
płytkami uruchomieniowymi, a PC podczas 
zdalnej akwizycji danych pomiarowych. 
Moduł ma wbudowany zasilacz 3,3  V dla 
modułu Xbee, sygnalizację transmisji za 
pomocą diod LED, poziomu sygnału RSSI 
(jeżeli moduł udostępnia) oraz przycisk ze-
rowania. Dwa moduły umożliwiają wykona-
nie linku radiowego (COM) pomiędzy kom-
puterami PC przy wykorzystaniu modułów 

Moduły do komunikacji szeregowej Xbee dla Raspberry Pi i nie tylko
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Rysunek 15. Rozmieszczenie wyprowadzeń popularnych modułów Xbee
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Rysunek 13. Schemat ideowy modułu Xbee_Mini

Rysunek 14. Schemat montażowy modu-
łu Xbee_Mini

są  z  różnym oprogramowaniem: seria 
„1” umożliwia tylko i  wyłącznie zesta-
wienie łącza punkt-punkt bez później-
szej możliwości zmiany na  wersję sie-
ciową, seria „2” umożliwia realizację 
dowolnej topologii sieci. Niestety, nie 
jest możliwa współpraca modułów serii 
„1” i „2” nawet podczas realizacji trans-
misji punkt-punkt. Oczywiście, modu-
ły z  serii „1” są  tańsze i  wystarczające 
w większości zastosowań.

•	 Moduły Xbee są domyślnie skonfiguro-
wane do transmisji szeregowej 9600, 8, 
n, 1.

•	 Dwa moduły umożliwiają bezpośrednią 
transmisję radiową pomiędzy dwoma 
urządzeniami bez dodatkowej pro-
gramowej ingerencji w  konfigurację 
modułu.

•	 Dla zmiany konfiguracji modułu Xbee 
lub zmiany firmware z poziomu PC ko-
nieczne jest oprogramowanie XCTU do-
stępne na stronie internetowej Digi Inc.
W  celu wykonania własnej aplikacji 

jest konieczna szczegółowa analiza doku-
mentacji modułu Xbee. Polecam też książkę 
„Building Wireless Sensor Networks” Roberta 
Faludi wyd. O’Reilly, w  której „łopatolo-
gicznie” opisano zastosowanie modułów 
Xbee we współpracy z  Arduino. Pozwala 
to  na  w  miarę bezbolesne zapoznanie się 
z ich możliwościami i sposobem zastosowa-
nia we własnych urządzeniach.

Podsumowanie
Użytkowanie modułów jest łatwe. Należy 
tylko wybrać współpracujące platformy 
uruchomieniowe, zestawić moduły zapew-
niające wymagany standard komunika-
cji, a  czasem zaglądnąć do  odpowiedniej 
dokumentacji.

Adam Tatuś, EP

PROJEKTY

do  poprawnej pracy. Pozostałe wyprowa-
dzenie są niepodłączone.

O  ile używanie modułów opracowa-
nych na  potrzeby komunikacji szeregowej 
nie wymaga szerszego opisu, to moduły fir-
my Digi wymagają kilku uwag:

•	 Wszystkie moduły wymagają zasilania 
3,3 V. Pobór prądu jest zależny od typu 
modułu i  wynosi od  kilku do  kilku-
set mA (moduły Pro o  zwiększonym 
zasięgu).

•	 Sygnały I/O  zgodne są  ze  standardem 
CMOS 3,3 V. Przekroczenie dopuszczal-
nego napięcia spowoduje uszkodzenie 
GPIO. Sygnały analogowe I/O, jeżeli 
są  dostępne, wymagają poprawnego 
skonfiguowania i  zachowania zakresu 
napięcia wejściowego. Domyślnie jest 
to 0…2 V.

•	 Podczas zakupu modułów należy zwró-
cić uwagę, że  moduły Xbee dostępne 

Xbee lub BT. Moduł Xbee_Mini umożliwia 
połączenie modułów Xbee poprzez port sze-
regowy (CMOS 3,3  V) z  płytkami urucho-
mieniowymi bez gniazda Xbee np. STM32. 
Sygnał portu szeregowego i  zasilania jest 
doprowadzony do  złącza RS, zwory CF 
umożliwiają przełączenie sygnałów RXD/
TXD, aby możliwe było zastosowanie typo-
wego kabla SIP4 łączącego „na wprost”, 1:1. 
Układ uzupełniają diody sygnalizujące załą-
czenie zasilania i poziom sygnału radiowe-
go. Przycisk RES służy do restartu modułu 
Xbee. Moduł ułatwia też zastosowanie Xbee 
na standardowych płytkach prototypowych.

Dla ułatwienia aplikacji modułów 
na rysunku 15 pokazano zaczerpnięty z do-
kumentacji firmy Digi wykaz wyprowadzeń 
dla najpopularniejszych typów modułów. 
Wszystkie opisane moduły wykorzystują 
tylko wyprowadzenia DOUT/DIN, zasila-
nie VCC/GND oraz nRES, jeżeli konieczny 
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