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• Płytka o wymiarach 93 x 55 mm
• Zakres częstotliwości pracy: 868 MHz/434 

MHz (opcjonalnie)
• Zasięg działania: do 200 metrów (zależy 

od anteny, jej umiejscowienia i warunków 
otoczenia)

• Możliwość sterowania i odczytu stanu 
czterech linii I/O w standardzie TTL

• Sygnalizacja stanu pracy za pomocą 
dwóch diod LED

• Zasilanie 9…15 VDC/200 mA
• Możliwość współpracy w ramach systemu 

254 identycznych urządzeń
• Obciążalność linii wyjściowych do 10 mA

PODSTAWOWE PARAMETRY

Radiowe porty I/O na 
pasmo ISM
AVT-413

Jest to kolejny projekt 
wykonany na modułach 

radiowych CC1000PP. 
Tym razem pomysł polega 

na tym, aby za pomocą 
bezprzewodowego łącza sterować 

lub odczytywać stany 4 
niezależnych linii cyfrowych. 

Jeżeli znudziły się Wam kable, 
przeczytajcie o tym, jak się ich 

pozbyć.
Rekomendacje:

prezentowane łącze 
radiowe może znaleźć 

zastosowanie w urządzeniach 
współpracujących z dowolnymi, 

dwustanowymi czujnikami 
lub modułami wykonawczymi, 

których dołączenie do systemu 
sterującego za pomocą 

zwykłych przewodów może się 
okazać kłopotliwe lub nawet 

niewykonalne.

Pomysł jest prosty: zastąpić czte-
ry kable dwustronną transmisją ra-
diową. Dla uproszczenia, „kable” nie 
będą „analogowe”, ale „cyfrowe”, 
czyli będą przenosiły tylko dwa 
stany logiczne niski i wysoki, ale 
w obydwie strony! Połączenie będą 
obsługiwały dwa urządzenia, każde 
z modułem CC1000PP i czterema 
wyjściami, tj. czterema końcówkami 
naszych kabli sterujących. Układ po-
winien być jak najprostszy i po po-
czątkowym ustawieniu działać samo-
dzielnie bez ingerencji operatora.

Stacja łącza radiowego
Cały układ jednej z dwu bliź-

niaczych stacji jest w miarę pro-
sty, o czym można się przekonać 
oglądając schemat na rys. 1. Nie 
ma też co ukrywać, że od strony 
sprzętowej jest to zmodyfikowana 
wersja modemu radiowego, którego 
projekt został opublikowany na tych 
łamach w lutym 2004 roku. Jest to 
związane z prostą zasadą: jeżeli ja-
kieś rozwiązanie działa, to warto je 
wykorzystać, przystosowując tylko 
niektóre fragmenty do nowych po-
trzeb. Taki sposób działania noto-
rycznie wykorzystywany przez ewo-
lucję, pozwala zaoszczędzić sporo 
wysiłku i czasu. W tym przypadku 
jest to tym bardziej uzasadnione, 
że części radiowe zarówno mode-
mu, jak i łącza pełnią podobne 
zadania, a zmianie uległy jedynie 
funkcje układów wyjściowych.

Wyjścia łącza dostosowane są do 
logiki 5–woltowej i z tego powodu 

mikrokontroler U1 zasilany jest ta-
kim właśnie napięciem. Z kolei mo-
duł CC1000PP potrzebuje do pracy 
zasilania napięciem +3 V i dlatego 
niezbędne są bramki U10 i U11 
dopasowujące poziomy sygnałów 
mikrokontrolera i modułu. Tak jak 
w przypadku modemu wykorzysty-
wane są w tym celu bramki 74HC-
T126 i 74AHC125 lub 74LVX125. 
Zastosowanie bramek akurat z ta-
kich grup, czyli HCT i AHC wyni-
ka z poziomów sygnałów i napięć 
przy jakich mogą prawidłowo pra-
cować. Bramki 74HCT126 zasilane 
napięciem +5 V potrafią prawidło-
wo pracować z sygnałami, których 
poziom logicznej jedynki wynosi 
jedynie +2 V i dzięki temu mogą 
pełnić rolę interfejsu sygnałów wy-
syłanych z modułu do mikrokontro-
lera. Takimi sygnałami są impulsy 
synchronizacji danych SCLK, im-
pulsy danych pobierane z wyjścia 
DIO modułu oraz sygnały z wyjścia 
PDATA, wykorzystywanego podczas 
programowania parametrów pracy 
modułu. Z kolei bramki 74AHC125 
zasilane napięciem +3 V tolerują 
na swoich wejściach poziom sygna-
łu o napięciu nawet +7 V i dzięki 
temu mogą pełnić rolę pośredników 
pomiędzy mikrokontrolerem, a mo-
dułem. W tym przypadku chodzi 
o sygnały doprowadzane do wejść 
modułu oznaczonych jako PALE, 
PCLK oraz tak, jak poprzednio DIO 
i PDATA. Ponieważ te ostatnie są 
dwukierunkowymi liniami danych 
muszą być obsługiwane przez dwie 
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Rys. 1. Schemat elektryczny radiowego łącza czteroprzewodowego
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bramki – każda innego typu. Zależ-
nie od kierunku przesyłania danych 
bramki te są naprzemiennie włą-
czane portem PB.0 mikrokontrolera. 
Wykorzystanie do tego celu tylko 
jednego portu jest możliwe dzięki 
temu, że bramki HCT126 otwie-
ra stan wysoki, a bramki AHC125 
stan niski.

Mikrokontroler U4 oprócz nadzo-
rowania transmisji radiowej steruje 
czterema wyprowadzeniami, oznaczo-
nymi na schemacie jako JP3–6. Są 
to wyprowadzenia naszych logicz-
nych przewodów, do których moż-
na dołączyć urządzenia wykonawcze 
np. sygnalizacyjne diody LED, przy-
ciski, przekaźniki lub rzeczywiste 
przewody dołączane do konkretnych 
urządzeń którymi można będzie ste-
rować. Diody D4 i D5 pełnią rolę 
sygnalizacji aktualnego stanu sta-
cji, gdy odbiera transmisję od stacji 
partnerskiej lub gdy ją sama wysy-
ła. Przycisk P1 służy do wstępnego 
zestawienia łącza, a podczas normal-
nej pracy wymusza transmisję i od-
powiedź stacji partnerskiej, w celu 
upewnienia się czy obydwie stacje 
prawidłowo odbierają swoje sygna-
ły. Ostatnią cześć schematu stano-
wi zasilacz z transformatorem, pro-
stownikiem i dwoma stabilizatorami 
dostarczającymi napięć o wartości 
+5 V dla mikrokontrolera i +3 V 
dla modułu radiowego.

Działanie układu
Jak to zostało wcześniej napi-

sane, układ ma działać jak cztery 
niezależne przewody, każdy przeno-
szący dwa stany logiczne: wysoki 
i niski. Stanem podstawowym wy-
prowadzeń JP3–6 jest stan wysoki. 
W momencie, gdy stacja wykryje 
zwarcie do masy jednego lub więk-
szej liczby swoich wejść, powinna 
o tym fakcie poinformować partne-
ra. Ten po odebraniu takiej infor-
macji, powinien sam zewrzeć do 
masy odpowiednie swoje wyprowa-
dzenia i potwierdzić zgodność sta-
nu wyprowadzeń partnerowi. Każda 
zmiana stanu wyprowadzeń jednego 
z czterech przewodów logicznych, 
powinna zostać odzwierciedlona 
w stanie wyprowadzeń partnera. 
Dodatkowo każda ze stacji, powin-
na umieć rozpoznawać komunikat 
partnera, nawet jeśli w pobliżu 
będą pracowały inne stacje. Jest 
to możliwe, ponieważ każde urzą-
dzenie posiada zapisany w pamięci 
EEPROM własny numer z przedzia-
łu 1…254 i numer partnera.

Algorytm oprogramowania 
– problemy do rozwiązania

Działanie całego urządzenia za-
leży oczywiście od mikrokontrolera, 
a właściwie od oprogramowania, 
które nim steruje. Zadanie od stro-
ny programistycznej tylko pozornie 
przedstawia się łatwo. Może się 
o tym przekonać każdy, kto wy-
korzystując przedstawiony schemat 
spróbuje samodzielnie napisać pro-
gram dla mikrokontrolera sterujące-
go stacją.

Stosunkowo najprostszym za-
daniem jest napisanie procedur 
programujących moduł CC1000PP 
oraz fragmentów kodu obsługują-
cych nadawanie i odbiór transmi-
sji radiowej. Opis rejestrów układu 
CC1000 można znaleźć na stronie 
internetowej producenta, czyli firmy
Chipcon. Są tam także przykłady 
oprogramowania dla mikrokontro-
lerów współpracujących z układem 
transceivera. Chociaż w większości, 
przykłady napisane są dla mikro-
kontrolera typu PIC, łatwo można 
je adaptować do swoich potrzeb. 
Więcej kłopotów pojawia się przy 
konstruowaniu pewnie działającego 
algorytmu obsługi czterech linii lo-
gicznych. Najważniejsze są następu-
jące dwa problemy:

1. Po pierwsze linie są dwukierunko-
we, to znaczy mogą być zwierane 
po stronie jednej jak i drugiej sta-
cji. Może więc zaistnieć sytuacja, 
gdy linia zwierana po stronie sta-
cji A nawet po jej zwolnieniu po-
winna pozostać w stanie niskim 
ponieważ jest ciągle zwierana po 
stronie stacji B.

2. Drugim problemem jest moż-
liwość wzajemnego zakłócania 
się stacji, gdy zaczną transmisję 
do partnera w tym samym mo-
mencie. Nie jest to wcale takie 
nieprawdopodobne, a dodatkowo 
trzeba wziąć pod uwagę moż-
liwość zewnętrznych zakłóceń 
zniekształcających transmisję.
W trakcie prób nad programem 

wprowadzone zostały następujące 
rozwiązania:

1. Zastosowanie zostały dwa reje-
stry przechowujące aktualny stan 
linii stacji i partnera. Normalnie 
obydwa powinny mieć identycz-
ną zawartość, ponieważ z zało-
żenia stany linii w obydwu sta-
cjach powinny być identyczne. 
W momencie, gdy zwarta do 
tej pory linia w stacji A zosta-
je zwolniona, nowy stan zosta-
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je zapisany do rejestru, a stacja 
wysyła odpowiedni komunikat 
do partnera. W przychodzącej 
jako odpowiedź transmisji, stacja 
partnerska podaje rzeczywisty 
stan swoich linii zapamiętywany 
w drugim rejestrze. Jeżeli stan 
rejestrów nie zgadza się oznacza 
to, że linia zwolniona w stacji 
A jest nadal zwierana w stacji 
B. Stacja A przeprowadza ko-
rektę ustawień swoich wyprowa-
dzeń i ponownie wysyła komu-
nikat do stacji B. Taka wymiana 
korespondencji trwa tak długo, 
aż układ stanów na wyprowa-
dzeniach obydwu stacji będzie 
identyczny. Jedynym mankamen-
tem takiego rozwiązania są krót-
kie dodatnie piki na linii zwal-
nianej w stacji A, która wciąż 
jest zwierana w stacji B. Czas 
trwania pików jest sumą czasów 
transmisji komunikatu ze stacji 
A do B i oczekiwania na odpo-
wiedź.

2. Rozwiązaniem problemu wzajem-
nego zakłócania się stacji, które 
w tym samym momencie zaczną 
swoją transmisję do partnera, 
jest zróżnicowanie czasu oczeki-
wania na odpowiedź, po którym 
każda ze stacji ponawia swoją 
transmisję. Jeżeli numer stacji 
A jest niższy niż numer stacji 
B, to czeka ona na odpowiedź 
przez czas równy 2 transmi-
sjom, jeżeli jest wyższy, to czas 
oczekiwania jest równy 7 trans-
misjom. To zapobiega szkodliwej 
synchronizacji działania obydwu 
stacji i nieustannemu wzajemne-
mu zakłócaniu się. Między inny-
mi z tego powodu numery oby-
dwu stacji powinny być różne.

Bascom kontra C
Już kilkakrotnie w listach od 

czytelników zdarzały się pytania 
o źródła programów i o to, czy są 
one pisane w popularnym Bascomie. 
Użytkowników tego pakietu muszę 
zmartwić, oprogramowanie do pro-
jektu nie było pisane w Bascomie 
lecz w języku C i kompilowane dla 
mikrokontrolera AT90S2313. W tym 
miejscu, chciałbym uciąć pojawiają-

cą się niekiedy dyskusję o wyższo-
ści jednego bądź drugiego sposobu 
pisania oprogramowania. Zgodnie 
z przysłowiem „nie ważne czy kot 
jest czarny czy biały, ważne by 
łapał myszy” nie jest istotne, jak 
oprogramowanie powstaje, ważne 
by działało. Ja używam języka C 
bo uważam go za wygodniejszy, 
ponadto nawet w wersji dla ma-
łych procesorków jest on bardzo 
podobny do „poważnych” kompi-
latorów i wielu rzeczy nie trzeba 
uczyć się dwukrotnie. Używam pa-
kietu CodeVisionAVR, który działa 
bardzo przyzwoicie. Dodatkowo ge-
neruje pliki .cof, które mogą być 
wczytywane do darmowego pakietu 
narzędziowego firmy Atmel, czyli
AVR Studio 4. Dzięki możliwości 
użycia dostępnego w tym pakiecie 
symulatora, dużo łatwiej i szybciej 
znajduje się błędy w pisanym opro-
gramowaniu. Dodatkowo spodobała 
mi się polityka firmy, która stwo-
rzyła CodeVisionAVR (ciekawe, że 
jest to firma działająca w Rumunii)
rozpowszechniająca jego darmową 
wersję ograniczoną jedynie rozmia-
rem kodu wynikowego, a nie cza-
sem użytkowania.

Montaż układu
Montaż obydwu stacji należy 

rozpocząć od wlutowania elemen-
tów do dwustronnych płytek dru-
kowanych (rys. 2). W większość są 
to elementy przewlekane, kilka ele-
mentów montowanych powierzch-
niowo należy przylutować jako 

pierwsze. Jeżeli przewidujemy zasi-
lanie urządzenia z sieci, to w od-
powiednim miejscu należy przylu-
tować miniaturowy transformator. 
Jeżeli zastosujemy zewnętrzny zasi-
lacz napięcia stałego lub zmienne-
go 9…12 V o wydajności prądowej 
200…300 mA, to transformatora 
oczywiście nie trzeba wlutowywać. 
Zamiast tego kawałkami przewodu 
lub srebrzanki należy połączyć od-
powiednie otwory dla wyprowadzeń 
transformatora tak, aby zewnętrzne 
zasilanie zostało doprowadzone do 
mostka prostowniczego B1. Ponie-
waż w układzie zasilacza zastoso-
wany został mostek, więc nie jest 
istotna polaryzacja doprowadzanego 
z zewnątrz zasilania, ani to, czy 
jest to napięcie stałe czy zmienne. 
Dla złączy linii JP3–6 przewidzia-
ne zostały do montażu kostki za-
ciskowe w celu łatwego mocowania  
przewodów zewnętrznych dołącza-
nych do stacji.

Płytka łącza radiowego może 
pracować bez obudowy, jak i mo-
że być zamontowana w plastikowej 
obudowie chroniącej układ przed 
przypadkowymi zwarciami w czasie 
pracy. Otwory w płytce są przysto-
sowane do jej mocowania w obu-
dowie Z34B. W przypadku takiego 
wariantu zarówno płytka jak i pu-
dełko obudowy muszą zostać od-
powiednio do tego przystosowane.

Płytka powinna być przykrę-
cona do górnej części obudowy 
w takiej pozycji, aby zamontowane 
na niej elementy znalazły się na 
dole. Przed przykręceniem, należy 
w obudowie zaznaczyć i wywier-
cić kilka otworów. Będzie to otwór 
o średnicy 2 mm na antenę, otwór 
o średnicy 4 mm na wyprowadze-
nie ośki przycisku i dwa 5 mm 
otwory dla diod sygnalizacyjnych 
nadawania i odbioru. Wszystkie te 

List. 1. Procedura zamiany 8–bitowego słowa na dwa znaki ASCII
//tablica znaków ASCII
byte const ASCII [16] ={‘0’,’1’,’2’,’3’,’4’,’5’,’6’,’7’,’8’,’9’,’A-
’,’B’,’C’,’D’,’E’,’F’};
//Wysyłanie dwóch znaków w kodzie ASCII reprezentujących bajt wejściowy
Hex_to_ASCII(byte val)
{
putc(ASCII[val>>4]);
putc(ASCII[val&0x0F]);
}

Rys. 2. Schemat montażowy urządzenia
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WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R3, R4: 1 kV SMD1206
Kondensatory
C1, C2: 27 pF SMD1206
C3…C5: 100 nF SMD1206
CE1: 470 µF/16 V
CE2: 10 µF/16 V
Półprzewodniki
U1: 78L05
U4: AT90S2313 DIL20 zaprogramo-
wany
U10: 74LVX125 SMD
U11: 74HCT126 SMD
B1: BRIDGE1 mostek prostowniczy 
dowolnego typu
MOD1: CC1000PP moduł transce-
ivera
JP2...JP6: HEADER 2 kostki zacisko-
we
D4, D5: LED
U6: LP2950 stabilizator +3 V
U5: MCP100 układ zerowania 
(opcjonalnie)
P1: SW–PB przycisk z ośką 9 mm
TR1: TEZ 0,5...9 V (opcjonalnie)
X1: 11,0592 MHz

elementy powinny zostać zamonto-
wane po przeciwnej stronie płytki, 
niż cała reszta układu. W obudo-
wie należy także zrobić otwory 
lub szczeliny dla przewodów za-
ciskanych w kostkach wyprowa-
dzeń JP3–6. Należy także pomyśleć 
o miejscu na doprowadzenie prze-
wodu zasilania, najlepiej z dodat-
kową gumową odgiętką.

Uruchomienie układu
Uruchomienie układu należy 

rozpocząć od sprawdzenia napięć 
dostarczanych przez obydwa sta-
bilizatory. Dopiero później można 
włożyć do podstawki mikrokontro-
ler, a do złączy moduł CC1000PP. 
Przed włożeniem do podstawki, 
mikrokontroler powinien oczy-
wiście zostać zaprogramowany. 
Oprogramowanie mikrokontrolerów 
dla obydwu stacji jest identyczne 
z jednym wyjątkiem: numerem sta-
cji. Numer ten wraz z kilkoma in-
nymi parametrami musi być wstęp-
nie zapisany do pamięci EEPROM 
mikrokontrolera. Bajt numeru zaj-
muje w pamięci pozycję 1E hex. 
Po wczytaniu do programatora pli-
ku radio_kn_eep.hex, należy ręcz-
nie zmienić numer tak, aby dla 
obydwu stacji był on różny. Po-
zostawienie identycznego numeru 
dla obydwu stacji spowoduje, że 
nie będą one mogły prawidłowo 
współpracować! Domyślnie, w pli-

ku radio_kn_eep.hex, bajt numeru 
na pozycji 1Eh ma wartość AAh.

Po sprawdzeniu poprawności 
montażu, należy włączyć pierwszą 
stację z naciśniętym przyciskiem 
P1. Stacja rozpocznie poszukiwa-
nie partnera, wysyłając regularnie 
komunikat z zapytaniem, co będzie 
sygnalizowane migotaniem diody 
D5. Teraz należy włączyć zasila-
nie drugiej stacji także naciskając 
przycisk P1. Jeżeli wszystko działa 
normalnie obydwie stacje powinny 
nawiązać kontakt; na obydwu po-
winny dodatkowo zapalić się diody 
D4 po czym jeżeli wszystko jest 
w porządku diody obydwu stacji 
powinny przestać pulsować. W cza-
sie tego pierwszego połączenia 
obydwie stacje zapamiętują numer 
partnera zapisując go do  pamięci 
EEPROM swoich mikrokontrolerów. 
Przy następnych włączeniach stacje 
będą już rozpoznawały się automa-
tycznie i nie ma potrzeby naciska-
nia przycisku w momencie dołą-
czania zasilania. Opisana powyżej 
procedura jest natomiast niezbęd-
na, jeśli zdecydujemy się zmienić 
numer którejś ze stacji.

Testy
Porty mikrokontrolera dołączone 

do wyjść JP3–6 mają wydajność kil-
ku miliamperów i do testowania ich 
stanu można posłużyć się diodami 
LED połączonymi z masą i z wyj-
ściem linii poprzez opornik ograni-
czający o wartości 470 V. Normal-
nie w stanie podstawowym linie 
mają poziom wysoki i wszystkie 
dołączone do nich diody powinny 
się świecić. Do zmiany stanu linii 
można wykorzystać zwykłe przyciski 
zwierne. Końcówki przycisku należy 
połączyć z masą i wyjściem linii. 
W momencie naciśnięcia przycisku, 
powinna zgasnąć dioda na tej samej 
pozycji jednej i drugiej stacji. Po 
zwolnieniu przycisku diody testowe 
obydwu stacji powinny zapalić się 
na tych samych pozycjach.

Najprostszą antenę każdej stacji 
może stanowić kawałek drutu mie-
dzianego o długości 16,4 cm. Za-
leżnie od warunków w jakich obie 
stacje będą działać zasięg może się 
wahać od kilkudziesięciu do 200 m.
Ryszard Szymaniak, EP
ryszard.szymaniak@ep.com.pl

SZUKAMY AUTORÓW

Redakcja Elektroniki Praktycznej 
nawiąże współpracę z elektronikami 

znającymi od strony praktycznej 
mikrokontrolery z rodzin: 

68HC08 (szczególnie Nitrony), 
ARM (LPC2100), ST72 oraz 

mikrokontrolery 
z oferty firmy Renesas. Współpraca 

wiąże się z przygotowywaniem 
publikacji, za które będą wypłacane 

atrakcyjne honoraria.

Zgłoszenia prosimy przesyłać na 
adres: ep@ep.com.pl.
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Radiowe porty I/O na pasmo ISM


