KURS

IQRF - wiecej niz radio
Sprzet, IQRF OS i podstawy
konfigurowania IDE

Jesli do aplikacji jest potrzebny nieskomplikowany modut do
transmisji radiowej, ale jednoczesnie dajqcy unikalne mozliwosci,
warto zainteresowac¢ sie ofertq czeskiej firmy Microrisc. Czesi wpadli
na pomyst, aby pofqczy¢ modul radiowy z mikrokontrolerem.

Taki pomyst nie wydaje sie czyms$ odkrywczym i rzeczywiscie by
tak bylo, gdyby na tym poprzestano. Ale produkt Microrisc’a to
znacznie wiecej, poniewaz zaprojektowano caly system zbudowany
z malych, fatwych w uzyciu i programowaniu moduléw radiowych,
zestawow rozszerzajqcych DCC Kits, firmowych narzedzi sprzetowych
i programowych, stanowiqgcych kompleksowe wsparcie dla

Projektanci protok6t6w przeznaczonych
do przesytania danych droga radiowq starajg
sig w nich upakowa¢ jak najwieksza liczbe
uslug. Nie jest czyms$ nadzwyczajnym stoso-
wanie rozwigzan sieciowych z mechanizma-
mi powtarzania zagubionych lub przekta-
manych ramek. Dane mogg by¢ szyfrowane,
aby uodporni¢ transmisje na ataki. Jednak
stosowanie rozbudowanych protokolow
czesto powoduje znaczace zmniejszenie rze-
czywistej predkosci przesyltania danych. Do-
datkowo, potrzebne sg spore zasoby: szybki
mikrokontroler z duzg pamiegcig. Nie mozna
tez poming¢ faktu, Ze programowe zaim-
plementowanie protokolu nie jest banalne
i moze by¢ kosztowne. Mozna stosowacé spe-
cjalizowane uklady ze stosem protokétow
zaimplementowanym sprzetowo, ale moze
to by¢ istotnym ograniczeniem na przyktad
w wypadku zaprzestania produkcji uktadu
lub konieczno$ci wykonania wiekszej mody-
fikacji naszej aplikacji.

Stosowanie ukladéw lub moduléw ze
stosem protokoléw czasami jest catkowicie
uzasadnione, ale bardzo czgsto potrzebne
sg prostsze rozwigzania, gdzie nie potrzeba
transmisji z wykorzystaniem standardéw
Bluetooth, Wi-Fi, czy ZigBee. W takich sytu-
acjach mozna wybraé ,,gote” moduly produ-
kowane przez wiele firm. Zwykle majg one
interfejs SPI lub UART i poza przesytaniem
danych nie wspierajg transmisji na przyklad
przez obliczenie i sprawdzanie sumy kon-
trolnej. Programista sam musi zadba¢ o od-
powiedni protokdl transmisji i retransmisje
w wypadku zaklécen. Przykladem bardziej
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konstruktora.

zaawansowanego rozwigzania, ktorego tez
oczywiscie mozna uzy¢, jest modutl radiowy
TLX2401. Wbudowany sterownik zapewnia
wyliczanie CRC i adresowanie docelowego
uzytkownika. Poza tym ma zaimplemento-
wang unikalng wlasciwoé¢ - ShockBurst.
Mikrokontroler wpisuje dane do wewnetrz-
nego bufora lub je odczytuje z dowolng pred-
koscia, a wbudowany sterownik sam zajmuje
sie wysylaniem i odbieraniem danych.

System IQRF - podstawowe
wlasciwosci

Jak wspomniano, w produktach Micro-
risc mikrokontroler wspélpracuje z nieskom-
plikowanym modutem radiowym. Jak mozna
sig spodziewa¢, bierze on na siebie caly cig-
zar obstugi transmisji danych. W protokole
wymiany danych zaimplementowano tylko
te funkcje, ktére sg niezbedne do przesylania
danych pomiedzy modutami. Nie oznacza to
jednak rezygnacji z maksymalnej, dostepnej
funkcjonalnosci, ograniczonej zasobami ma-
fego mikrokontrolerem. Oprécz mozliwosci
wymiany danych pomiedzy dwoma moduta-
mi w trybie peer-to-peer zaimplementowano
wlasny protokoét sieciowy o nazwie IQMESH.

Opréocz samych moduléw, producent
— firma IQREF, oferuje szereg gotowych wy-
robéw pracujacych w sieciach IQMESH,
jednak dla elektronika konstruktora najwaz-
niejsze beda moduly radiowe i narzedzia
potrzebne do ich zaprogramowania oraz
uruchomienia. Obecnie w ofercie producen-
ta mozna znalez¢ 3 typy moduléw: TR52B
(rysunek 1), TR52D i TR53B (rysunek 2). Za-

powiadany jest kolejny — TR54D. Przyjrzymy
sig im blizej.

Jak juz wiemy, modut gléwnie skiada sig
z transceivera radiowego i mikrokontrolera.
TR52B jest dodatkowo wyposazony w czuj-
nik temperatury i pamie¢ EEPROM o pojem-
noéci 16 kb. Modut radiowy elektrycznie 1g-
czy sig z urzadzeniami zewnetrznymi przez
typowe zlacze telefonicznych kart SIM (na
plytce modutu radiowego sa wykonane zto-
cone kontakty). W pamieci mikrokontrolera
nadzorujgcego prace kazdego z moduléw
umieszczono system operacyjny IQRF OS.
Nie zajmuje on jednak caltej pamieci progra-
mu, dzieki czemu uzytkownik moze dodac
niezbedne funkcje. Aplikacja jest urucha-
miana pod kontrolg wspomnianego IQRF OS.
Dzigki temu potencjalnemu programiscie
jest oddawanych do dyspozycji wiele funkcji
systemowych, bez koniecznosci ich imple-
mentowania. Program dla modutlu jest pisa-
ny w jezyku C i kompilowany kompilatorem
CC5X. Producent zadbat o to, aby nie trzeba
bylo martwi¢ sie o niezbedne narzedzia. Dar-
mowa wersja kompilatora zupelnie wystar-
cza do napisania sporego programu. Trzeba
pamietaé, ze taki modul jest tylko inteligent-
nym uktadem peryferyjnym i nie sg na nim
uruchamiane zadne duze zadania. Tworze-
nie aplikacji umozliwia firmowy pakiet IRQF
IDE, ktéry mimo iz na pierwszy rzut oka wy-
glada na nieskomplikowane narzedzie, to ma
spore mozliwosci. Za jego pomoca mozemy
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Rysunek 2. TR53B
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Rysunek 5. Moduty zestawu DCC Kits:
DCC-10-01 (a), DCC-SE-01 (b), DCC-RE-01
(9
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wykona¢ wszystkie czynno$ci projektowe:
edytowacé (z uzyciem zewnetrznego edytora)
plik zrédlowy, kompilowaé plik zrédlowy,
zaprogramowa¢ mikrokontroler modulu ra-
diowego i wyszukiwaé¢ bledy w dziatajacym
programie. IDE zawiera réwniez interfejs
programatora moduléw, ktéry umozliwia za-
pisanie pamieci Flash mikrokontrolera mo-
dutu kodem programu uzytkownika.

Zestawy ewaluacyjne CK-USB-02
i CK-USB-04

Gléwnym elementem zestawéw CK-USB
jest mikrokontroler PIC18LF4550 z wbudo-
wanym interfejsem USB. Po zainstalowaniu
pakietu IRQF IDE i firmowych driveréw
USB, mozna z poziomu pakietu IDE progra-
mowac¢ pamigé Flash i debugowaé wykony-
wany program. Moduly TR52B i TR53B 1a-
czy sie z zestawami ewaluacyjnymi poprzez
zlacze karty SIM.

Nowszy zestaw CK-USB-04 ma wypro-
wadzone na zlaczu zewnetrzne sygnaly
z modulu radiowego. Dzigki temu mozna do
niego dotgcza¢ zewnetrzne moduly z zesta-
wu DCC Kkits:

* DCC-I0-01 — modul portéw I/O z przy-
ciskami zwiernymi i diodami LED sy-
gnalizujgcymi stan przycisku (zwarty/
rozwarty),

* DCC-SE-01 — modul czujnikéw zawie-
rajacy czujnik temperatury MCP9802
(magistrala I?C),
DS18B20 (magistrala 1-wire), fotorezy-

czujnik temperatury

stor i potencjometr,

a)

* DCC-RE-01 — modul z 2 miniaturowymi
przekaznikami FTRB3GBO003Z.

Kazdy modul DCC Kits ma 2 zlacza: me-
skie i zeniskie. Za pomoca tych zlaczy modu-
ty DCC kits mozna taczy¢ szeregowo.

Zeby mozna bylo latwo testowaé dzialanie
Iacza radiowego skladajacego sig z minimum 2
moduléw przygotowano dodatkowe specjalne
zestawy z zasilaniem bateryjnym i zlaczami
SIM dla moduléw radiowych. Zestaw DK-
EVAL-03 ma wbudowany akumulator o na-
pieciu 3,7 V i pojemnosci 240 mAh. Za jego
fadowanie odpowiada zamontowany na plytce
stabilizator MCP7383 zasilany ze zlacza USB.
Nowszy zestaw DK-EVAL-04 ma wbudowa-
ny akumulator o napieciu 3,7 V i pojemnosci
400 mAh. Ladowanie jest wykonywane tak
samo, jak w DK-EVAL-03. Ponadto, na plytce
jest umieszczone zlgcze pozwalajace na dola-
czenie moduléw z zestawu DCC Kits.

System IQRF to system laczy radiowych
o zadziwiajaco duzych mozliwoéciach. Do-
brze przemyslany zestaw moduléw ewa-
luacyjnych i rozszerzen zestawu DCC Kits
pozwalajg na szybkie i bezproblemowe uru-
chamianie wlasnych aplikacjami.

Modut radiowy TR52B
Konstrukcja modutéw radiowych zosta-

nie oméwiona na przyktadzie TR52B. Jego
schemat blokowy zostal pokazano na rysun-
ku 7, a ideowy na rysunku 8. Modul zmon-
towano na dwustronnej plytce drukowane;j
o wymiarach 25 mmX19,9 mm. Sklada sig
on z kilku zasadniczych czesci:

» mikrokontrolera PIC16F886 (Microchip),

* modutu radiowego TRC102 (RFM),

* czujnika temperatury MCP9700 (Micro-
chip),
pamieci EEPROM typu 24AA16,
stabilizatora napiecia +3,3 V typu
MCP1700 (Microchip).

Rysunek 6. Zestawy ewaluacyjne DK-
EVAL-03 (a) i DK-EVAL-04 (b)
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Wszystkie elementy modulu wykona-
no w technologii SMD i przylutowano na
umownej gornej stronie elementéw plytki
drukowanej (component side). Na dolnej
stronie plytki sg umieszczone ztocone kon-
takty przeznaczone do polaczenia wyprowa-
dzen z typowym gniazdem dla karty SIM.

Mikrokontroler PIC16F886. Mikrokon-
trolery rodziny PIC16F maja dobrze spraw-
dzony rdzen RISC, doskonale uktady pery-
feryjne, pobierajg niewiele mocy. PIC16F886
moze pracowaé z maksymalng czestotliwo-
$cig oscylatora wynoszaca 20 MHz. Alterna-
tywnie moze by¢ taktowany wbudowanym
wewnetrznym oscylatorem RC o czestotli-
wosci 8 MHz. Te czestotliwo$¢ mozna pro-
gramowo dzieli¢ wewnetrznie, a stopien
podziatu ustala¢ przez zapisywanie jednego
z rejestréw sterujgcych SFR.

Mikrokontroler pracuje w szerokim za-
kresie napie¢ zasilajacych 2...5,5 V. Rozbu-
dowany uktad zerowania z blokami PWRT
(Power up Timer) i POR (Power On Reset)
zapewnia bezproblemowy start mikrokon-
trolera w czasie wigczenia zasilania. Pamigc
programu typu Flash ma rozmiar 8 kstow,
a pamie¢ danych RAM 386 bajtéw. Dodatko-
wo, mikrokontroler ma wbudowang pamiegé¢
EEPROM o pojemnoéci 256 bajtéw.

Lista dostepnych peryferii jest jak na
maly i tani mikrokontroler do$¢ obszerna.
Oprécz 24 dwukierunkowych linii portéw
1/0 sa do dyspozycji: 3 timery (w tym jeden
16-bitowy), 10-bitowy przetwornik A/C, mo-
dut CCP polaczony z uktadem PWM, modut
transmisji szeregowej USART

* 433 MHz
(95  kanatéw el
o  szerokoSci Temperature temperature LEDs
100 kHz), sensor N N
* 868 MHz red |[green
(190 kanaléw \f/ X5 |ANT 3
o  szerokosci X6_|GND |
100 kHz), e RF Tx — EEZT(%M
* 915 MHz Rx ]
(285 kanatéw C4 |GND
o  szeroko$ci - 0 8
100 kHz). c3 |viN LDO |3y o |c7
voltage
Modut ma do- regulator | o, 5 SPIIO o lcs
bra czulo$¢ wyno- c2 |iovout T
szacg -112 dBm. c1_[10 - 10 10 [c5
Jest zasilany na-

pigciem z zakre-
su 2,2...3,8 V.
W trybie odbioru
danych pobiera prad o natezeniu ok. 11 mA.
Pobér pradu mozna ograniczy¢ wprowadza-
jac modul w tryb Standby, w ktérym to pob6r
pradu wynosi zaledwie 0,3 pA.

Z punktu widzenia programowej ob-
stugi przesylania danych, najwazniejszym
elementem toru radiowego jest interfejs SPI
z wbudowanymi mechanizmami wspieraja-
cymi poprawny odbiér danych.

Logiczna cze$¢ TRC102 jest sterowa-
na osiemnastoma 16-bitowymi rejestrami,
wlaczajac w to rejestr danych przeznaczo-
nych do wyslania (TxReg) i rejestr danych
odbieranych z bufora FIFO (FIFO Read).
Tematem tego artykulu nie jest jednak pro-
gramowanie TRC102, wiec nie bedziemy

Rysunek 7. Schemat blokowy modutu TR52B

sig dokladnie zajmowaé opisywaniem re-
jestréw sterujacych i pelnionych przez nie
funkcji. Dane te mozna znalezé w doku-
mentacji ukladu.

16-bitowy rejestr TxReg jest zbudowany
z dwu 8-bitowych rejestréw przesuwnych
polaczonych szeregowo. Po wlaczeniu za-
silania (POR) rejestry sg inicjowane warto-
$ciami OxAA. Dwa bajty o tej zawarto$ci sg
preambulg nadawanych danych. Po odblo-
kowaniu nadajnika, jezeli mikrokontroler
nie przesle do TxReg zadnych danych, to
drogg radiowg w sposéb ciagly sg transmi-
towane bajty OxAA. Przeslanie danych za-
pisanych do TxReg jest sygnalizowane sta-
nem niskim na wyprowadzeniu IRQ.

i rozbudowany interfejs sze- +3V
regowy MSSP (transmisja SPI
i I’C w trybach Master i Slave). TRC102 &2 PIC16F886-I/ML
10
Ze schematu pokazanego na RESET S—CI—O 261 MCLR
. : ) 9
rys. 8 mozna wywnioskowag, CLKOUT ?|:I—21 T10SI/RC1 'y
7e wykorzystywany jest prze- Rszrl p - py| REE BT é”ﬂ
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RCO (3 I:
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; T2 RA2 —N—
interfejs I*C, UART lub SPI X5 | ANT___ 20 s0o A1 L] )
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stem poprzez wyprowadzenia l TXRX 6—:|—7 RA6 Rx/RC7 HE X200
C5...C8) oraz linie portéw I/O. ; ”8 cboRes 112 loRXSDO | c8
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czania op6znien. C3 | VIN 3 v |B +3V 171 vee —
Transceiver TRC102. LDO out TXIRCE |2
) GND O

Cze$¢ radiowa modulu zbu- 1 S1 AN11/RB4 22
dowano w oparciu o uklad c2 | iovout ? 2x200 10
TRC102 firmy RFM. Do prze- v — RC2

. c1 |10 27 2 temperature
sytania danych zastosowano 1 RAO/ANO AN3/RA3
modulacje FSK z maksymalng 24AATBMC ? +3V MCP9700A
predkoécig transmisji wyno- Ll S veel® 20 4 3

. 22 2 5 24 RB2 VCC ouT

szaca 256 kbps. Czestotliwosé A1 SDA RB6 2
nosnej moze sie zmienia¢ w za- 3 p2 saifé 21 Res : GND

. 4 7
kresie od 400 MHz do 1 GHz GND wp
i pokrywa 3 pasma czestotli-
wosci: Rysunek 8. Schemat ideowy TR52B
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PREAMBLE 0xAA >< PREAMBLE 0xAA ><

SYNCH BYTE 0x2D
(optional)

SYNCH BYTE 0XD4 >< DATA [N] >< DATA [N+1] >< DATA [N+2]

Rysunek 9. Przyktad transmisji danych
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Rysunek 10. Architektura systemu IQRF OS

Rejestr odbiornika FIFO réwniez jest
16-bitowy. Uklad mozna tak skonfigurowac,
ze po odebraniu zaprogramowane;j liczby bi-
tow (1...16) zostanie zgloszone przerwanie
na wyprowadzeniu IRQ.

Odbiornik mozna zaprogramowaé¢ do
odbioru jednego lub dwéch bajtéw synchro-
nizacyjnych. Jeden bajt ma wartoéci 0xD4,
drugi jest opcjonalny i moze by¢ zdefiniowa-
ny przez uzytkownika. Odbiér tych bajtéw
(jednego lub dwdéch) moze by¢ sygnalizowa-
ny stanem wysokim na wyprowadzeniu 16
(w module nieuzywane).

Na rysunku 9 pokazano przykladowa
transmisje danych. Kazdy wysytany pakiet
niezaleznie od tego czy wysylane sg bajty
synchronizacyjne czy nie musi by¢ poprze-
dzony jednym lub dwoma (to jest programo-
wane) bajtami preambuly.

Odczytywanie rejestru FIFO jest mozli-
we kiedy na wyprowadzeniu 6 (TxRx) jest
zostanie wymuszony stan niski. Jezeli od-
biornik ma dane gotowe do odczytania, to
wyprowadzenie 7 (CR) przechodzi w stan
wysoki i jest w tym stanie do momentu od-
czytania danej przez interfejs SPI.
MCP9700A.
MCP9700 jest scalonym czujnikiem zasila-

Czujnik  temperatury
nym napieciem +3,3 V i mierzacym tempe-
rature w zakresie —40...+125°C. Dokladnos¢
pomiaru w zakresie 0...+70°C wynosi +4°C
przy typowym poborze pradu na poziomie
6 pA. Elementem mierzacym jest ztgcze dio-
dy PN. Sygnalem wyjsciowym jest napiecie
zmieniajace sie zgodnie ze wspoélczynnikiem
10,0 mV/°C:
Vout=Tc1XTa +V0C

gdzie:

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2011

— Ta - temperatura otoczenia,
- Te1 wspdlczynnik 10,0 mV/C,
— VOC - napiecie na wyjSciu dla 0C

(500 mV).

Niezbyt wysoka doktadno$¢ mozna sto-
sunkowo latwo skorygowaé¢ poprzez kalibra-
cje programowa. Jezeli skalibrujemy czujnik
dla temperatury +25°C, to mozemy uzyskaé
duzo wieksza dokladnos$é w catym zakresie
pomiarowym. W dokumentacji opisano me-
tody uzyskiwania wiekszych dokladnosci
i okreélania wplywu samonagrzewania sig
uktadu na pomiar temperatury.
EEPROM 24AA16.
EEPROM ma pojemnos¢ 16 kb i jest zasila-

Pamiec Pamiec
na napieciem +2,5...5,5 V. Jest wyposazona
w szeregowy interfejs komunikacyjny I°C.
Sygnal zegarowy magistrali moze mie¢ cze-
stotliwos¢ 100 lub 400 kHz.

Architektura IQRF OS

Zeby méc wykorzystywaé zapisany w pa-
mieci mikrokontrolera system operacyjny IQRF
OS, trzeba pozna¢ przynajmniej w og6lnym
zarysie sposob jego dziatania. Gtéwnym zada-
niem OS jest obstuga transmisji danych przez
kanat radiowy i transmisji SPI pomiedzy mo-
dulem a zewnetrznym hostem. Obsluga tych
zadan jest wykonywana w tle programu gltéw-
nego na poziomie ,nizszym”. Programista ma
do dyspozycji funkcje systemowe pozwalajace
na szybkie i tatwe organizowanie wymiany
danych Nie trzeba wczytywaé sie w doku-
mentacje modutu radiowego i mikrokontrolera,
opracowywac i testowa¢ optymalnych rozwia-
zan transmisji radiowej — to wszystko jest juz
gotowe. Mozna skupi¢ sie na tworzeniu wilas-
nych algorytméw dostosowujacych dziatanie

modutu do konkretnych potrzeb. Oprécz tego,
funkcje systemowe pomagajg w organizacji
i obstudze do$¢ rozbudowanej sieci IQMESH.

Struktura oprogramowania modutu sktada
sie z dwu gtéwnych warstw:

» Zbioru procedur opracowanych i progra-
mowanych przez producenta. Te procedu-
ry skladajg sie na system operacyjny IQRF
0s.

» Warstwy aplikacji. Ta warstwa zawiera pro-
cedury napisane przez uzytkownika.

Tu wazna uwaga: wszystkie procedury
IQRF OS sg skompilowane i wpisane do pamie-
ci Flash mikrokontrolera na etapie produkcji
u producenta. W trakcie pracy nad wlasnym
podlegajg tylko proce-
dury warstwy aplikacji. Po skompilowaniu do

projektem kompilacji

pamieci Flash jest wgrywany tylko kod wyni-
kowy aplikacji. Dlatego jest mozliwe efektywne
wykorzystanie darmowej wersji kompilatora
z ograniczeniem dlugosci kodu. Producent nie
musi tez udostepnia¢ wersji zrédlowej (ani wy-
nikowej) procedur OS, co zapewne ograniczy
piractwo. Wadg takiego rozwigzania jest to, ze
zmiana wersji systemu na nowszg jest mozliwa
tylko u producenta. Mozliwe jest za to rozsze-
rzenie funkcjonalnosci IQRF OS poprzez in-
stalacje dodatkowych ,wtyczek” (plug-in). Te
operacje moze wykona¢ uzytkownik.

Dziatanie pod kontrolg systemu operacyj-
nego polega na uzywaniu funkcji systemu, ale
takze na wykorzystywaniu mechanizmu przy-
dzielania procesorowi zasob6w do wykony-
wanych zadan. Jak przystalo wspélczesnemu
systemowi operacyjnemu, pod kontrolg IQRF
OS mozna uruchomi¢ wiecej niz jedno zada-
nie jednoczeénie. Zastosowany mikrokontroler
nie pozwala na typowa wielozadaniowos¢, ale
dla tego specjalizowanego zadania wystarczy.
W aplikacjach czasu rzeczywistego musi dzia-
ta¢ zegar odmierzajacy interwaly czasowe, tzw.
tiki (tick). W IQRF OS pojedynczy tik ma diu-
go$¢ 10 ms. Interwaty zlicza 16-bitowy licznik
przepelniajacy sie co 2'® impulséw, czyli co
655 sekund. Wykorzystujac metode przechwy-
tywania zawartosci tego licznika mozna fatwo
odmierza¢ opdéznienia.

Jak juz wspomniatem, podstawowym za-
daniem wykonywanym przez OS w tle progra-
mu gléwnego jest obstuga dwu protokotu SPI:

* do komunikacji taczem radiowym RF z wy-
korzystaniem uktadu TRC102. Komunika-
cja pomiedzy modutami moze sig odbywac
w topologii peer-to-peer lub z uzyciem
wlasnego protokotu sieciowego IQMESH.

* do komunikacji z ukladami peryferyjnymi
w tym z hostem mikroprocesorowym po-
przez standardowy interfejs SPI pracujacy
w trybie Slave.
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Jak dla takiego prostego systemu z matym
mikrokontrolerem to calkiem sporo. Oprécz
tego funkcje systemowe obstugujg odmierzanie
czasu, sterowanie diodami LED, pomiar tem-
peratury przez wbudowany czujnik i zapew-
niajg kontrolowanie napiecia zasilania. Bardzo
uzyteczna jest funkcja systemowa pozwalajgca
na debugowanie pisanego kodu. Architekture
IQRF OS pokazano na rysunku 10.

W mikrokontrolerach z rodziny PIC16F
w obszarze pamieci danych RAM sg umiesz-
czone rejestry sterujace SFR i rejestry ogélne-
go przeznaczenia (pamieé danych). Dostep do
przestrzeni pamieci zajetej lub uzywanej przez
system moze by¢ ograniczony, lub niemozliwy.
Na przykiad aplikacja uzytkownika nie moze
uzywac rejestréw INDF (adresowanie posred-
nie RAM), EECON1, EECON2, EEADR (dostep
do EEPROM), PIR, PIE1 i PIE2 (konfigurowanie
systemu przerwan). Jezeli to konieczne, to do-
step do wolnej przestrzeni zapewniajg funkcje
systemowe. Zaleca sie doktadne przestudiowa-
nie opisu dostepnych zasob6w mikrokontrole-
ra.

W pamieci RAM dedykowanej dla OS sg
umieszczone 3 bufory systemowe:

— bufferRF o dtugoéci 64 bajtéw (adresy
0x110...0x14F) przeznaczony do obstugi
transmisji danych przez modul radiowy
RE

— bufferCOM o dlugosci 41 bajtéw (adresy
0xAO0...0xC8) przeznaczony do obstugi
transmisji danych przez interfejs SPI do
komunikacji z hostem. Obecnie mozna
wykorzystywac 35 bajtéw od adresu 0xAO.
Pozostaly obszar jest zarezerwowany.

— bufferINFO o diugosci 35 bajtéw (adresy
0x20...0x42) przeznaczony do odczyty-
wania informacji systemowych z pamieci
EEPROM.

OS ma funkcje systemowe specjalnie przy-
gotowane do kopiowania danych pomiedzy
tymi buforami. Poza tym jest zdefiniowany
bufor ogdlnego przeznaczenia bufferAUX o po-
jemnosci 22 bajtéw. W pamieci danych zare-
zerwowano obszary dla danych uzytkownika
i zmiennych systemowych. Bufory zajmujg
w pamieci danych 172 bajty, a do dyspozycji
aplikacji uzytkownika jest przeznaczony obszar
o rozmiarze 40 bajtéw.

Pamie¢ EEPROM pokazana na rys. 7 jako
jeden blok w rzeczywistosci sklada sie z dwdch
EEPROM
mikrokontrolera o pojemnosci 256 bajtéw
i zewnetrznej pamieci EEPROM 24AA16 o po-
jemnosci 2 kB. Dane systemowe sg przecho-

obszar6w: wewnetrznej pamieci

wywane w wewnetrznej pamieci EEPROM
mikrokontrolera. Jedng z takich danych jest
identyfikator modutu odczytywany komendg
systemowa modulelnfo() do bufora bufferINFO.
Format identyfikatora pokazano na rysunku 11.

W pamieci Flash s zapisane procedury
0S, wtyczki OS i aplikacja uzytkownika. Pro-
cedury systemu zajmujg 1024 stowa instrukgji.
W dokumentacji IQRF OS User’s Guide jest
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Rysunek 11. Struktura identyfikatora modutu

umieszczona mapa pamieci RAM i EEPROM
7 zaznaczeniem obszaréw zajetych przez sys-
tem i dostepnych dla uzytkownika.

Dane odebrane z modutu radiowego sg za-
pisywane w buforze bufferRF przez pracujacy
w tle watek systemowy. Stamtad, po przepisa-
niu do bufferCOM, moga by¢ odczytane przez
zewnetrzny hosta (User Device) lub przestane
do firmowej bramki (IRQF gateway). Bramka (
produkowana i sprzedawana oddzielnie przez
Microrisc) pozwala na przesytanie danych da-
lej poprzez inne interfejsy np. USB, Ethernet
itp. Modul moze komunikowa¢ sig z hostem
z wykorzystaniem pozostalych interfejséw, al-
ternatywnych dla SPI: I)C lub UART. Niestety,
ich obstuge uzytkownik musi zaimplemento-
waé sobie sam. Wyprowadzenia C5...C8 moga
tez by¢ wykorzystywane jako uniwersalne linie
1/O lub wejscia przetwornika A/C.

Po przestaniu danych lgczem radiowym
polaczenie jest automatycznie zamykane
i uklad przechodzi do trybu odbioru danych.
Jezeli sa spodziewane nowe dane, to moz-
na uzy¢ funkcji systemowych checkRF() lub
RFRXpacket(). Dane sa wysylane po uzyciu
funkcji RFTXpacket().

W systemach sterowania i nadzoru za-
silanych bateryjnie jest wazne ograniczenie
pobieranej mocy. Gléwne elementy modutu,
czyli mikrokontroler PIC18F886, transceiver
TRC102 i czujnik temperatury majg wbudo-
wane mechanizmy usypiania. Wprowadzanie
w tryb uspienia calosci realizuje funkcja syste-
mowa IqrfSleep(). Jej wywolanie musi by¢ jaw-
nie umieszczone w programie uzytkownika.
Uspienie zatrzymuje liczniki mikrokontrolera,
odlacza podciaganie linii portéw do plusa za-
silania i wylacza modut odbiorczo — nadawczy
TRC102.

Uzycie funkgcji irgfSleep() musi by¢ poprze-
dzone skonfigurowaniem mozliwosci wybu-
dzania mikrokontrolera poprzez zmiane stanu
na wyprowadzeniu. Sekwencja usypiania/wy-
budzania moze wygladac tak:

GIE=0; //zablokuj przerwania

RBIE=1;//odblokuj zgtaszanie
przerwan od zmian standw na
liniach PORTB

igrfSllep(),; usSpij modu?

RBIF=0; //jezeli konieczne

Powr6t do normalnego dziatania (stanu ak-
tywnego) nastepuje po:

¢ przepelnieniu watchdog’a (jezeli jest od-
blokowany).

* zmianie poziomu na linii portu PORTB —
typowo RB4 na wyprowadzeniu C5.
Modut radiowy moze by¢ usypany od-

dzielnie po wywolaniu funkcji setRFsleep().

0os

Moze to by¢ potrzebne gdy mikrokontroler pra-
cuje, ale nie jest potrzebna transmisja danych.
Pob6r pradu obniza sie wéwczas do 0,6 mA.
Ponowne wlgczenie toru radiowego nastepuje
po wywotaniu funkcji RFRXpacket(), RFTXpac-
ket(), checkRF() lub getSupplyVoltage().

PIC16F886 ma wbudowany licznik watch-
dog’a. Po jego przepelnieniu nastepuje automa-
tyczny restart mikrokontrolera. Okres przepel-
nienia przy czestotliwodci zegara taktujacego
wynoszacej 8 MHz mozna ustawi¢ od 1 do
268 ms. Mozna go znacznie wydluzy¢ wlacza-
jac preskaler. Domyslnie czas przepelnienia jest
ustawiony na okoto 4 sekundy. Watchdog moz-
na programowo wigczaé lub wylaczaé. Do jego
zerowania stuzy instrukcja clrwdt(). OS nie ma
wbudowanej funkcji obstugi watchdog’a i jeze-
li zdecydujemy sig na jego zastosowania, to jego
obstuge trzeba zaimplementowa¢ w programie
uzytkownika.

Lacze radiowe pracuje w dwéch pasmach:
868 MHz lub 916 MHz. Pasma i kanaly sg wy-
bierane programowo. Programowo mozna tez
wybiera¢ predko$¢ transmisji z jednej z war-
tosci: 1,2 kb/s, 19,2 kbys, 57,6 kby/s i 86,2 kbys.
Producent zaleca wybér 19,2 kb/s, a pozostate
predkosci przeznaczy¢ do testowania. Maksy-
malna moc wyjéciowa to 3,5 mW. Mozna jg re-
gulowa¢ programowo w 8 krokach za pomocg
funkcji systemowe;j.

Narzedzia firmowe

Pakiet IQRF IDE. Wiemy jak jest zbudowa-
ny modut radiowy i znamy przynajmniej w za-
rysie jaka jest filozofia systemu IQRF OS. Ta
wiedza jest niezbedna do napisania efektywnie
dziatajacego programu dla modutu. Jednak aby
napisa¢ nawet najprostszy program, potrzebne
bedg narzedzia: srodowisko IDE z kompilato-
rem i programator. Do testowania otrzymatem 2
r6zne zestawy ewaluacyjne: jeden z modutem
CK-USB-02, a drugi CK-USB-04. Kazdy z nich
zawieral komplet modutéw radiowych TR52B,
modul ewaluacyjny pelnigcy funkcje progra-
matora i plyte z narzedziami programowymi.

Opis narzedzi firmowych rozpoczne od
programu IDE. Program z kompilatorem i do-
kumentacjg jest dystrybuowany na plycie CD.
W pierwszym kroku trzeba rozpakowaé plik
IQRF-Startup-Package. Po rozpakowaniu sg
tworzone 4 katalogi:

— 3rdParties z kompilatorem CC5X, edytorem
graficznym Notepad + + i driverem USB do
firmowego programatora,

— Documentation z notami aplikacyjnymi
i podrecznikami uzytkownika,

— IQRF IDE z programem S$rodowiska IDE
i plikami pomocy,
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Rysunek 13. Okno IQRF IDE

— Src-52B+53B z plikami Zrédlowymi przy-
ktadéw programoéw uzytkowych.

Dokladny opis instalacji narzedzi progra-
mowych jest zamieszczony w nocie aplikacyjnej
AN003 IRQF Development Tools Installation Guide.

Polaczenie programatora z komputerem, na
ktérym jest zainstalowane IDE jest realizowane
przez zlacze USB. Do jego obstugi trzeba zain-
stalowac¢ sterownik USB autorstwa IQRE Spo-
s6b jego zainstalowania jest dokladnie opisany
w nocie AN003.

Aplikacja IRQF IDE w wersji V2.07 za-
pisanej na plycie CD dostarczonej wraz z ze-
stawami nie wymaga instalowania i mozna jg
uruchamia¢ z katalogu IQRF _IDE. Ze strony
producenta mozna tez pobraé nowsza wer-
sje (w momencie tworzenia artykuly byla to
V2.08), ktéra — w odréznieniu od poprzedniej
— wymaga zainstalowania. Po pierwszym uru-
chomieniu trzeba w zakladce Settings —> Tool
Settings poda¢ Sciezke dostepu do katalogu
kompilatora i Sciezke dostepu do katalogu edy-
tora plikéw Zrédlowych (rysunek 12).

B Lol o B s 5208 5305 OO0 51 AR Mt +-+
T Edcla Skl Wi Fomal Jih Utewrn Mira Unafom Tet Wory O |
F = L=l XA IR = iE ® = ¥
W chroe s | W |8 = EnsaLe
woid RFFLICATION )
L]
athonathcdn )

e L
elewdndh:

setinPulsasgLEbi )5
o £ Pl ngEEDE )

SECRFREpacRcibh i

pulsaLEng) o

et Temperanurec ) :
empermcure, highl ADEESN &
empeEacur: . Lovi-APRESL:
emperauress - :
SempREmCTRes-
SempEEmurT==io

burteBf| |-rempezanure. lowtf 1o
TuELRERF[ =07

DUCTRERF] ] =Cempatare. LOWEh 0 :
BufteERF] ] em o0

PIMe0 ./ f paar-to-Tae

LERs ¢

Cearis

Rysunek 14. Otwarte okno edytora
notepad ++
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Kompilowanie pliku projektu i progra-
mowanie modulu radiowego. Na rysunku 13
pokazano okno programu. Prace nad wlasnym
projektem rozpoczyna sie od zaktadki Program-
ming. Najpierw otwieramy plik, w kt6rym jest
zawarta wersja zrédlowa programu uzytkow-
nika. Jezeli program jest skonfigurowany jak
na rys. 12, to klikniecie na przycisk Open Fle
i wybranie pliku Zrédlowego spowoduje auto-
matyczne jego otwarcie w edytorze. Do préb
uzylem dostarczonego na plycie CD edytora
notepad++. Ten edytor jest dostgpny bezplat-
nie w Internecie i dobrze znany programistom.
Na rysunku 14 pokazano okno z otwartym pli-
kiem zr6dtowym. Wybranie tego edytora znacz-
nie ulatwia prace z plikiem pisanym w jezyku
C. Stowa kluczowe, komentarze i stale sg wy-
r6zniane kolorami. Dodatkowo notepad ++
wspiera parowanie nawiasow.

Zmodyfikowany plik zrédlowy jest kom-
pilowany po kliknieciu na przycisk Compile.
Wazne, aby przed uruchomieniem kompilatora
prawidlowo wybra¢ modul docelowy— w na-
szym wypadku bedzie to TR-52B. Wynik kom-
pilacji jest wpisywany do okna Output (rysu-
nek 15). Jezeli rezultat pracy kompilatora jest
bezbledny, to plik wynikowy mozna przesta¢
do mikrokontrolera modutu. IRQF IDE jest tak
skonfigurowane, ze uzytkownik nie musi sie
martwi¢ o to, gdzie nalezy zapisa¢ program
w pamieci Flash mikrokontrolera — o wszystko
,dba” oprogramowanie.

Wejscie w tryb programowania nastepuje
po kliknieciu na przycisk Enter PROG Mode.
W tym momencie modul ewaluacyjny pelnia-
cy role programatora musi by¢ polaczony ka-
blem USB z komputerem. Jezeli w dolnej linij-
ce okna IQRF IDE jest zaznaczona opcja Check
Mode i to pojawi sig¢ komunikat ,,Module ready
— programming mode”. Obok tego komunikatu
powinna migac zielona kontrolka. Jest to sygnat
gotowosci do programowania pamieci Flash.
Po wejsciu do trybu programowania jest auto-
matycznie odczytywany i wySwietlany w oknie
Module Info identyfikator wersji IQRF OS.

Plik wynikowy zapisuje si¢ do modulu
radiowego po kliknieciu na przycisk Upload.
Wynik operacji przestania do modulu jest wy-
$wietlany w oknie Upload Log.

Debugowanie programu. Uzytkownicy
mikrokontroleréw Microchipa sg przyzwy-
czajeni do dobrych narzedzi typu ICD (In cir-
cuit debuger) na przyklad ICD2, PICKIT2, czy
PICKIT3. Z praktyki wynika, ze debugowanie
sprzetowe znacznie przy$piesza proces urucha-
miania programu. W module radiowym uzycie
narzedzia tego typu nie jest mozliwe, ale pro-
jektanci systemu wprowadzili do§¢ uzytecznag
namiastke debugera w postaci funkgji systemo-
wej o nazwie debug(). Jezeli chcemy mie¢ moz-
liwoé¢ podejrzenia zawartosci buforéw trans-
misyjnych, pamigci RAM uzytkownika, czy
zmiennych systemowych (watch), to programie
trzeba umiesci¢ wywolanie debug(). Tak zmo-
dyfikowany program musi by¢ wgrany do mo-

ITLD SUCCEEDED: 22062001 13:51
COTPUT: C: 44nreal)l TORF TORS\ eree 2000}

Rysunek 15. Okno z komunikatami
kompilatora

dutu radiowego. Kiedy uruchomiony program
w module radiowym polaczonym z modutem
ewaluacyjnym napotka wywotanie debug(), to
zatrzymuje swoje dziatanie i w IQRF IDE uak-
tywnia sig przycisk Start Debug. Oczywiscie,
warunkiem jest aktywne polaczenie z kompu-
terem za pomoca USB. Po kliknieciu na Start
Debug modul ewaluacyjny przesyta do IDE cala
zawarto$¢ wszystkich zmiennych mozliwych
do podejrzenia.

Na rysunku 16 pokazano okno z podgla-
dem zawartosci buforéw systemowych w cza-
sie debugowania programu przesylajacego
warto$¢ zmierzonej temperatury i przesylanej
przez zdalny modul TR52B z zasilaniem ba-
teryjnym do modulu TR52B dotaczonego do
modutu ewaluacyjnego. Pierwsze 2 bajty bufo-
ra bufferRF zawierajg kody ASCII temperatury
réwnej 27 stopni Celsjusza. Klikajac na klawisz
Clear All mozna wyczyéci¢ zawarto$é wszyst-
kich przeczytanych zmiennych, zawartosci
buforéw i pamieci RAM i EEPROM. Program
zatrzymany przez wywolanie funkcji debug()
jest ponownie uruchamiany po kliknieciu na
przycisk Skip Debug.

Dos¢ istotnym elementem pozwalajagcym
na szybkie uruchomienie wlasnej aplikacji jest
mozliwoé¢ testowania interfejsu SPI przezna-
czonego do komunikacji pomiedzy modutem
radiowym i hostem zewnetrznym. Do tego
celu jest przeznaczona zakladka SPI test (rysu-
nek 17). W oknie TX data sg wpisywane dane
do przestania w formacie heksadecymalnym
rozdzielone kropkami. Na konicu ciggu liczb
mozna wyliczy¢ i doda¢ sume kontrolng kli-
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Rysunek 16. Okno z podgladem
zawartosci buforéw systemowych
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Tabela 1. Zestawienie wszystkich funkcji systemowych

Sterowanie

reset() Restart system IQRF OS i aplikagji

calibrateTimer() Kalibrowanie timera generujacego tik

iqrfSleep() Uspienie catego modufu

setRFsleep() Uspienie transceiver'a radiowego

setRFreaady() Wybudzenie transceiver'a radiowego

debug () Wejscie w tryb debugowania

uns8 getSupplyVoltage() Odczytanie napiecia baterii

getTemperature() Pomiar temperatury

Odliczanie aktywnych opdznien

waitMS(uns8 ms) Aktywne odliczanie opdznienia w ms

waitDelay(uns8 ticks) Aktywne odliczanie opdznien w tikach

waitNewTick() Aktywne czekanie na rozpoczecie nowego tika

Odliczanie opdznien w tle

startCapture() Zerowanie i start odliczania licznika OS ticks

captureTicks() Przechwytuje warto$¢ licznika OS ticks

startDelay(uns8 ticks) Zlicza opdznienie przez zadang liczbe tikéw

startLongDelay(uns16 ticks) Zlicza dfugie opdznienie przez zadang liczbe tikéw

bit isDelay() Test czy trwa odliczanie

Sygnalizacja za pomoca LED

setOnPulsingLED(uns8 ticks) Zaswiecenie diody LED na czas okreslony przez argument

setOffPulsingLED(uns8 ticks) Zgaszenie diody LED na czas okreslony przez argument

pulsingLEDR() Miganie diody czerwonej przez czasy okreslone przez setOnPulsingLED i setOffPulsingLED

pulseLEDR() Miganie czerwonej diody LED w tle. Czasy ustawione tak jak w pulsingLEDR()

stopLEDR() Zatrzymanie migania w tle diody czerwonej

pulsingLEDG() Miganie diody zielonej przez czasy okreslone przez setOnPulsingLED i setOffPulsingLED

pulseLEDG() Miganie zielonej diody LED w tle. Czasy ustawione tak jak w pulsingLEDG()

stopLEDG() Zatrzymanie migotania w tle diody zielonej

EEPROM

eeReadByte(uns8 addr) Odczytanie komorki EEPROM. Adresy z zakresu od 0x00 do OxBF

eeReadData(uns8 addr, uns8 lenght) Odczytanie bloku danych z EEPROM

eeWriteByte(uns8 addr, uns8 data) Zapisanie komorki EEPROM

eeWriteData(uns8 addr, uns8 lenght) Zapisanie bloku danych do EEPROM

RAM

uns8 ReadfromRAM(uns8 addr) Odczytanie komdrki banku pamieci RAM. Przed odczytaniem trzeba ustali¢ aktywny bank

writeTORAM(uns8 addr, uns8 val) Zapisanie komorki banku pamieci RAM. Przed zapisaniem trzeba ustali¢ aktywny bank

Bufory, bloki danych

copyBufferINFO2COM() Kopiuje zawartos¢ bufferINFO do bufferCOM

copyBufferINFO2RF() Kopiuje zawarto$¢ bufferINFO do bufferRF

copyBufferRF2COM() Kopiuje zawartos¢ bufferRF do bufferCOM

copyBufferRF2INFO() Kopiuje zawarto$¢ bufferRF do bufferINFO

copyBufferCOM2RF() Kopiuje zawartos¢ bufferCOM do bufferINFO

copyBufferCOM2INFO() Kopiuje zawarto$¢ bufferCOM do bufferINFO

compareBufferINFO2RF(uns8 lenght) Poréwnuje zawartos¢ danych o ilosci zadanej w argumencie buforéw bufferINFO i bufferRF

copyMemoryBlock(uns8 from, uns8 to, uns8 lenght) | Kopiuje zawarto$¢ jednego obszaru pamieci RAM do drugiego obszaru

swapBufferINFO() Zapisuje zawartos¢ bufferINFO do bufferAUX

clearBufferINFO() Zeruje bufferINFO

clearBufferRF() Zeruje bufor bufferRF

modulelnfo() Odczytuje identyfikacje modutu i zapisuje w bufferINFO

applnfo(); Odczytuje dane aplikacji i zapisuje w bufferINFO

Interfejs SPI

enableSPI() Aktywuje interfejs sprzetowy SPI

disableSPI() Wytacza sprzetowy interfejs SPI i konfiguruje jego linie jako linie portéw 1/0

startSPI(uns8 lenght) Ibnicjuje pakiet SPI przesyfany za Slave( modutu) do Master (hosta). Dane sg pobierane z bufora
ufferCOM

stopSPI() Konczy komunikacje po SPI

restartSPI() Pozwala na kontynuowanie transmisji po SPI

bit getStatusSPI() Testuje zajetos¢ interfejsu SPI pracujacego w tle

Modut radiowy RF

setTXpower(uns8 level) Ustawia 7 poziomoéw mocy wyjsciowej

setRFspeed(uns8 speed) Ustawia predkos¢ transmisji w bps

setRFband(uns8 band) Wybiera pasmo trascivera 886MHz lub 916MHz
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IQRF - wiecej niz radio

Tabela 1. Zestawienie wszystkich funkcji systemowych

setRFchannel(uns8 channel)

Wybiera kanat radiowy

setRFmode(uns8 mode)

Wybiera tryb poboru mocy

alzix
e Settrgs He
lm mromimmn | oo | o | ] (((HQUF-

Buters | EEPROM | Lses Rt | Winkch | Sposemie P Tost | Temrina| g |

setNetworkFilteringOn()

Pakiet akceptowany tylko przez biezacg siec

setNetworkFilteringOff()

Pakiet akceptowany przez obie sieci

setUserAddr(uns16 address)

Nadanie wezfowi identyfikatora uzytkownika

checkRF() Detekcja poziomu sygnatu o,

TFTXpacket() Wyslij pakiet z buforRF przez radio st e

bit RFRXpacket() Odbierz pakiet i zapisz go do buforRF oot | o] ewm| | e |rreenfd

Siec 201 x| 101 s 1] | 01 ] s | | ﬁ
setCoordinatorMode() Urzadzenie pracuje jako koordynator ol
setNodeMode() Urzadzenie pracuje jako wezet

setNonetMode() Sie¢ wyfaczona

;

—
T

P F Ouhtsk

Uns8 getNetworkParams()

Pobranie informacji o stanie sieci

Routing

setRoutingOn() Wychodzace pakiety sg rutowane w tle przez inne moduty
setRoutingOff() Wychodzace pakiety nie sa rutowane w tle przez inne moduty
uns8 dscovery (uns8 zones) Wykrywanie weztéw do rutingu

answerSystemPacket() Odblokowanie odpowiedzi koordynatora na wykrywanie

bit isDiscoveredNode(uns8 N)

Testowanie wykrywania weziow

bit wasRouted()

Sygnalizuje czy przychodzacy pakiet byt rutowany

optimizeHops(uns8 x)

Optymalizacja numeru przeskoku dla danego wezfa

Bonding — wezet

bit bondrequest()

Zezwolenie na przytaczenie

bit amIBonded()

Czy wezet jest przytaczony?

removeBond()

Usuniecie przytaczenia

Bonding — kordynator

bit bondnweNode(address)

Przytacz nowy wezet

bit isBondedNode(N)

Czy wezel jest przytaczony?

removeBondeNode(N)

Odfacz wezet

bit rebondNode(N)

Przytacz ponownie wezet

clearAllBonds()

Usuii wszystkie pofaczenia

Rysunek 17. Okno testowania transmisji
po SPI

po SPI jest przeznaczona tez zakladka Ter-
minal. Stuzy do wysylania pakietéw z tek-
stowym polem danych. W oknie Tx Text jest
wpisywany ciag znakéw alfanumerycznych,
a program sam automatycznie konstruuje
kompletny pakiet danych (dodaje bajty star-
towe i sume kontrolna).

Programowanie w systemie IRQF
(0 1]

Programowanie w kazdym systemie ope-
racyjnym wymaga miedzy innymi poznania
funkgcji systemowych, przynajmniej w zakre-
sie potrzebnym do wykonania zamierzonego
zadania. IQRF OS ma catkiem sporo wbu-
dowanych, uzytecznych funkcji. Ich skré-
cone zestawienie zamieszczono w tabeli 1.
Doktadny ich opis mozna znalez¢ w doku-

kajac na przycisk CRCM. Suma jest niezbgdna
kiedy do komunikacji wykorzystujemy funkcje
systemowe IQRF OS.

Przygotowane sekwencje danych prze-
znaczonych do wystania mozna zapamie-
tywa¢ w makrach oznaczonych przez M1...
M15. Po kliknieciu na przycisk z numerem

REKLAMA

makra przypisana sekwencja jest automa-
tycznie wpisywana do okna TX data. Prze-
bieg wymiany danych mozna obserwowac
w oknie Communication. Wymiana infor-
macji przez SPI zostanie dokladniej opisana
przy okazji omawiania przykladéw progra-
mowania modutu. Do testowania transmisji

mencie IQRF OS Operating system Referen-
ce Guide dostepnym na stronie internetowe;j
producenta. W kolejnym numerze EP opisze
szerzej te funkcje, ktére beda wykorzystywa-
ne w programach przykladowych.

Tomasz Jabtonski, EP

Przyjazne bezprzewodowe sieci MESH
Pierwszy projekt gotowy w kilka chwil
Aplikacja gotowa w kilka tygodni
Pobdr mocy zaledwie
— tatwe programowanie przez RF
Do 65 000 weztow w sieci, 240 przeskokow
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