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rojekcie.

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

wySwietlaczem 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

* Uwagal 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),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ 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 ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] piytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[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

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
temperatury (1)

Stanqglem przed wyzwaniem skonstruowania prostego systemu bezprzewo-
dowego pomiaru temperatury, ktéry, po pierwsze, nie wymagalby zadnej
konfiguracji, a po drugie, odznaczatby sie walorem w postaci malego
poboru energii przez wezly pomiarowe. Zalezalo mi tez na uzyciu latwo
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 rozpoczalem od poszu-
kiwania takich modutéw radiowych i dos¢
szybko natknalem 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)

Nazwa
wyprowadzenia

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

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

: WriteCMD(0xA640);

i WriteCMD(0xC647);

i WriteCMD(0XCC77);

! WriteCMD(0x94A0); //VDI,FAST,134kHz,0dBm, -103dBm
i WriteCMD(0xC2AC);

! WriteCMD(0xCA80);

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

i WriteCMD(0xC49B);

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

{ WriteCMD(OxE0Q00); //NOT USE

{ WriteCMD(OxC80E); //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 aplikacji.

Przegladajac Internet natknalem sig na wiele
przyktadéw obstugi wspomnianych modulow,
jednak za kazdym razem bylo to powielanie
tej samej, do$¢ niezrozumialej konfiguracji,
ktéra z przekazow Internautéw lepiej lub go-
rzej sprawdzala sie w aplikacji. Przyczyna tego
stanu rzeczy jest z jednej strony do$¢ obszerna
lista ustawien modutu, a z drugiej ogélnikowa
i nieprecyzyjna dokumentacja producenta.
Przykladowsg 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$ci liczbowe nie po-
zwalaja na ustalenie, w jaki sposéb nalezy je
zmieni¢, by dokona¢ stosownych korekt.
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Po lekturze dostepnych rozwigzan pro-
gramowych oraz niekompletnej dokumen-
tacji producenta (w tym przyktadowych
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kodéw obslugi) spodziewalem si¢ pewnych
probleméw podczas uruchamiania trans-
misji z uzyciem modulu. Zdecydowatem
sig na do$¢ nietypowy krok, a mianowicie
na wykonanie systemu deweloperskiego po-
zwalajgcego na latwe debugowanie kodu,
ktéry umozliwilby wygodne zapoznanie sig
z mozliwos$ciami naszego bohatera. Schemat
urzgdzenia, o ktérym mowa pokazano na ry-
sunku 3. Zaprojektowano nieskomplikowany
system procesorowy, ktérego ,sercem” jest mi-
krokontroler ATtiny2313 sterujacy pracg mo-
dutu transceivera, za$ 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, ktérg mozemy realizowac poprzez
wspomniany interfejs i prosty program ter-
minalowy. Musze z satysfakcja przyznac,
ze dzigki tak zbudowanemu systemowi dewe-
loperskiemu proces uruchamiania modutéw
RFM-12B oraz pisania oprogramowania byt
czysta przyjemnoscia, dlatego polecam jego
wykonanie. Warto rowniez 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 dzigki 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 dos¢
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.
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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 wida¢, na poczatku nalezy wystac na-
lezy 3 bajty preambuly o wartosciach 0xAA
(ewentualnie 0x55), ktérych zadaniem jest
dopasowanie wzmocnienia wej$ciowych
uktadéw RF po stronie odbiornika. Nastep-
nie wysytamy 2 bajty synchronizacyjne
o wartosciach 0x2D i 0xD4, przy czym
warto$¢ drugiego bajta mozemy zmieniac
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
zaznaczyc, 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 napetnia¢ 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 postambutly 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. Wr6émy

[AATAATAAT2D D4 IEEM 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 statusow 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 nagléwkowy, 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 odnosnie 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) H
#define LOW_BATT_DET (1<<10)
#define FIFO_IS_EMPTY (1<<9)
#define RSSI_ABOVE_LIMIT (1<<8)
#define DATA_QUALITY_DET (1<<7)
#define CLOCK_RECOVERY_LOCKED (1<<6)
//Rejestr podstawowej konfiguracji transceivera
#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) .
#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 3
#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 zarzgdzania zasilaniem moduidéw 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_OSC (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 0XxA000 //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); //SS=0 (Slave Select)
for(uint8_t 1i=0; i<16; ++1i)

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

//Slave zatrzaskuje biezacy bit

}
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 domys$lnie 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 ktorej 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 zrobi¢
za pomoca 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)

#deﬂne BANDWITH_270KHZ (3<<5)

#define BANDWITH_200KHZ (4<<5) //Przed przejéciem w tryb Power-Down odczytujemy rejestr statusu
#define BANDWITH_134KHZ (5<<5) //by skasowa¢ 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);
//Wytaczenie 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)

#deﬂne DRSSI_THRSHLD_79 (4<<0)

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

//Rejestr ustawien bufora

FIFO odbiornika i ukladu 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:



Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru temperatury

Listing 2. c.d. 3.  mylD - adres sprzgtowy urzadzenia

//Rejestr parametrow nadajnika H . .

#define TX_CTRL_REG ©x9800 //DEF: 0x00 : bedacy tak naprawde drugim bajtem
#define FREQ DEV_15KHZ (0<<4) H o .
#define FREQ DEV_30KHZ (1<<4) { synchronizacji, o czym wspomi-
#define FREQ DEV_45KHZ (2<<4) : nano wczesniej.
#define FREQ DEV_60KHZ (3<<4) : e . iz
#define FREQ DEV_75KHZ (4<<4) : Warto zauwazy¢, ze wigksza predkosé
#define FREQ_DEV_90KHZ (5<<4) : L C Lo . .
#define FREQ DEV_105KHZ (6<<4) : 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

#define FRES?DEV724OKHZ 515«4; RFM-12B, ale ich jednoznaczne nazwy po
#define OUPTUT_PWR_O (0<<0) i zwolg na ewentualng wlasna korekte dosto-

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

#define OUPTUT_PWR_12 (4<<0) § Listing 7. Funkcja do sprawdzania zajetosci pasma radiowego
#define OUPTUT_PWR_15 (5<<0) l{llntﬁ_t RFM12bAirBusy(void)

#define OUPTUT_PWR_18 (6<<0) :

#define OUPTUT_PWR_21 (7<<0) H ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)

//Rejestr danych nadajnika (do zapisu)
#define TX_WRITE_REG 0xB800 //DEF: OXAA
//Rejestr syntezera PLL

#define PLL_REG OxCCOO //DEF: 0x77
//Rejestr modutu wybudzania Wake-up timer

//Sprawdzenie bitu RSSI_ABOVE_LIMIT w rejestrze statusowym
//éwiadczacego o obecno$ci sygnaitu RF
if (SPIsendWord(STATUS_REG) & RSSI_ABOVE_LIMIT) return 1;

#define WAKE_UP_TIMER_REG OXEOGO ) return 0;

//Definicja nowego typu danych transceivera :

Eypedef struct i sowana do potrzeb tworzonej aplikacji. Dalej
uint8_t Idx; //Biezacy indeks zapisywanego/odczytywanego znaku pokaze 2 proste funkcje narzedziowe, dzieki
uint8_t Buffer[BUFFER_SIZE]; //Bufor nadawczo-odbiorczy : L L. . .
uint8_t Status; //Status transceivera i ktérym mozliwe jest wprowadzenie modutu

} RFM12type; H P ~

//Definicja statuséw transceivera : w tryb nlSklego poboru mocy (pObOI‘ rzqdu

enum {IDLE, RECEIVING, NEW_PACKET, FAULTY_PACKET, BROADCASTING, PACKET_SENT}; {1 A, jakiwyjscie z tego trybu. Te funkcje

: extern volatile RFM12type RFM12B; : L.
ettt ettt ettt h et h ettt ettt ettt et ae ettt ae bttt setetenteteneteseeeneeneeeneneeeest POK@ZANO Na listingu 6.
W tym miejscu warto zauwazy¢, ze modut

1. Frequency - czestotliwo$¢ transmisji 2. Bitrate —predkos¢ transmisji bitowej ~ RFM-12B wyposazono w wygodny mecha-

radiowej wybrana z dopuszczalnego przesytanych danych, ktéra dobie-  nizm detekgji czestotliwo$ci noénej, przez
zakresu czestotliwosci (dostepny ramy wedlug potrzeb w do$¢ szero-  co, przed ewentualnym wlgczeniem 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 obstugujacego sygnal
//IRQ modulu (zbocze opadajace)

RFM12_IRQ _PORT |= (1<<RFM12_IRQ_NR); //Podciagniecie portu IRQ modutu do vCC
PCICR = (1<<PCIEQ); //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

SPIsendWord(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);
fregBits = (Frequency-860000)/5UL;

else //433 MHz
{

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

//Ustawienie czestotliwo$ci transmisji radiowej

if(freqBits<96) freqBits = 96;

if(freqBits>3903) freqBits = 3903;

SPIsendwWord(FREQUENCY_REG|freqBits);

//Zataczenie zasilania niezbednych (na tym etapie) moduléw transceivera
SPIsendwWord(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 SPIsendwWord(BITRATE_REG|((344828/BitRate)-1));
//Ustawiamy definiowalny bajt synchronizacji, czyli de facto adres naszego urzadzenia
SPIsendWord(SYNCHRO_PATTERN_REG|myID);

//Ustawienie parametréw odbiornika
SPIsendWord(RX_CTRL_REG|P16_VDI_OUTPUT|VDI_RESPONSE_FAST|BANDWITH_134KHZ|LNA_GAIN_O|DRSSI_THRSHLD_103);

//Ustawienie parametroéw 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 parametrow nadajnika

SPIsendwWord(TX_CTRL_REG|FREQ_DEV_15KHZ|OUPTUT_PWR_0);

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

SPIsendwWord(PLL_REG|0x77);

//Ustawienie parametrow moduilu wybudzania Wake-up timer (wylaczenie)

SPIsendWord(WAKE_UP_TIMER_REG|0x00);

//0dczyt rejestru statusu - start modulu RFM12B

SPIsendwWord(STATUS_REG);
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Listing 8. Funkcja inicjujaca proces wysytania danych

void RFM12bStartTx(char *Data, uint8_t Size,

uints_t i, j, CRC8 = 0;

uint8_t destID)

//Jesli podalismy parametr Size=0 to mamy do czynienia z Ztarncuchem tekstowym

if(!Size) Size = strlen(Data);
RFM12B.Status = BROADCASTING;

//Zwigekszamy diugos$¢ ramki wynikowej o: 3 bajty preambuty,

//1 bajt CRC8 i dwa bajty postambuty
i = RFM12B.Idx = Size + 8;

RFM12B.Buffer[i--] = OxAA; //Preambuia
RFM12B.Buffer[i--] = OxAA;
RFM12B.Buffer[i--] = OxAA;
RFM12B.Buffer[i--] = 0x2D;
RFM12B.Buffer[i--] = destID;
RFM12B.Buffer[i--] = Size;

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--] = CRCS8;
RFM12B.Buffer[i--] = OxAA;
RFM12B.Buffer[i--] = OxAA;
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)

//Bajt CRC8

//Wtgczenie toru radiowego nadajnika,

//Postambuta

//0bliczamy jego dtugosc¢
//Zmiana statusu transceivera

2 bajty synchro,

//Pierwszy bajt synchronizacji
//Drugi bajt synchronizacji bedacy adresem urzgdzenia docelowego
//Bajt rozmiaru ramki

//Aktualizacja CRC8

//Aktualizacja CRC8

co spowoduje zgtaszanie przerwan

1 bajt rozmiaru ramki,

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

Listing 9. Funkcja inicjujaca proces odbierania danych

void RFM12bStartRx(void)

{
RFM12B.Status = RECEIVING;
RFM12B.Idx = 0;
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 umozliwiajgce
nadawanie i odbieranie danych. Warto
w tym miejscu zauwazy¢, ze te funkcje
wylacznie inicjuja 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

//Zmiana statusu transceivera
//Zerujemy indeks odbieranego znaku

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 bitow.

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 tancuchéw tekstowych
nalezy podac¢ wartos$¢ 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 wczeséniej wzorca,

by uruchomié¢ mechanizm detekcji stowa synchro) i wiaczenie toru radiowego odbiornika
SPIsendword(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);

postugujac sig globalng zmienng tablicowg
RFM12B.Buffer, po czym wlacza nadajnik
transceivera RFM-12B, co powoduje wy-
generowanie szeregu przerwan systemo-
wych, w ramach obslugi 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 prostsza 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.
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