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Περίληψη 

 

   Στα πλαίσια της πτυχιακής αυτής εργασίας γίνεται µια µελέτη για τα RF modules 

χαµηλού κόστους και χαµηλής ισχύος. Στο 1ο κεφάλαιο αναλύεται η θεωρία που 

υπάρχει πίσω από αυτά, όπως πρωτόκολλα ασύρµατης επικοινωνίας κ.α.. Στο 2ο 

κεφάλαιο γίνεται ανάλυση για τα RF modules που υπάρχουν στην αγορά από 

διάφορες εταιρίες και τα χαρακτηριστικά τους ώστε ο σχεδιαστής να έχει µία γενική – 

πρώτη εικόνα της αγοράς, τι υπάρχει σ’ αυτήν και σε ποιες εφαρµογές µπορεί να 

χρησιµοποιήσει το εκάστοτε προϊόν. 

 

Λέξεις κλειδιά: Ασύρµατη επικοινωνία, RF modules, ZigBee, πρωτόκολλα 

επικοινωνίας, IEEE 802.15.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 3 -

Resume 

 

   This thesis is a study on low cost and low power RF modules. On first chapter is 

described the theory of the RF modules such us communication protocols etc. On 

second chapter are described the RF modules from many manufactures that there are 

in the market and their characteristics, so the developer has an opportunity to study on 

the modules and to pick the module that suits at his system needs. 

 

Keywords: Wireless communication, RF modules, Communication protocols, 

ZigBee, IEEE 802.15.4 
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Εισαγωγή 

 

Η εξέλιξη της τεχνολογίας έχει δώσει την δυνατότητα για ασύρµατη 

επικοινωνία και δικτύωση συσκευών. Μια δυνατότητα που πια έχει γίνει ανάγκη για 

την ευκολία της καθηµερινότητας των χρηστών και της εγκατάστασης συστηµάτων. 

Για αυτούς τους λόγους όταν σχεδιάζεται ένα ηλεκτρονικό σύστηµα από έναν 

ηλεκτρονικό µηχανικό για να κάνει κάποια εργασία είτε απλή είτε πολύπλοκη πολλές 

φορές συµπεριλαµβάνεται στη σχεδίαση και κάποιο κοµµάτι ασύρµατης 

επικοινωνίας. 

Για να σχεδιαστεί όµως και να υλοποιηθεί σαν ηλεκτρονικό σύστηµα το 

κοµµάτι της ασύρµατης επικοινωνίας δεν είναι εύκολο. Χρειάζεται µεγάλη 

εξειδίκευση και εµπειρία από κάποιον για να υλοποιήσει το κοµµάτι αυτό. Επίσης 

υπάρχουν πολλοί παράγοντες που µπορούν  να κάνουν την σχεδίαση – υλοποίηση του 

κοµµατιού αυτού ακόµα και από έµπειρο σχεδιαστή µη αποδοτική και να µην 

επιφέρει το επιθυµητό αποτέλεσµα. Άλλο ένα πρόβληµα είναι ότι σε ορισµένες 

εφαρµογές το τηλεπικοινωνιακό κοµµάτι των ηλεκτρονικών συστηµάτων επιβάλλεται 

να είναι διαπιστευµένο από τους ανάλογους φορείς. 

Στα προβλήµατα αυτά έρχονται να δώσουν λύσεις αρκετές εταιρίες ανάπτυξης 

ηλεκτρονικών συστηµάτων. Οι εταιρίες αυτές παράγουν έτοιµες τηλεπικοινωνιακές 

µονάδες (modules), τις οποίες οι σχεδιαστές συστηµάτων µπορούν να τις 

προσαρτήσουν πολύ εύκολα στα συστήµατα τους και να αποφύγουν έτσι όλα τα 

προβλήµατα που θα είχαν σε περίπτωση που σχεδίαζαν και υλοποιούσαν εξ’ αρχής 

µια τέτοια µονάδα. 

Στα πλαίσια της πτυχιακής αυτής εργασίας γίνεται µια ανάλυση για τα RF 

modules τόσο για την θεωρία τους όσο και για το τι υπάρχει στην αγορά διαθέσιµο 

για να χρησιµοποιηθεί από έναν σχεδιαστή. 
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Τι είναι τα RF modules 
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1.1 Εισαγωγή στα RF modules 

 

Ένα RF module (radio frequency module, µονάδα ραδιοσυχνοτήτων) είναι µια 

µικρή ηλεκτρονική µονάδα που χρησιµοποιείται για την επικοινωνία δυο 

ηλεκτρονικών συσκευών µέσω ραδιοσυχνοτήτων. Εκτός από τις ραδιοσυχνότητες 

υπάρχει και ο τρόπος επικοινωνίας µέσω οπτικών σηµάτων αλλά στη περίπτωση αυτή 

χρειάζεται να υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ των δυο συσκευών και γι’ αυτό τον λόγο 

είναι περισσότερο διαδεδοµένη η επικοινωνία µέσω ραδιοσηµάτων. 

Τα RF modules χρησιµοποιούνται ευρέως στις ηλεκτρονικές συσκευές επειδή 

παρέχουν ευκολίες κατά την σχεδίαση, στο κοµµάτι της επικοινωνίας. 

 

 

 

 

Εικόνα 1: Μια σύνηθες µορφή ενός RF module 

 

 

Το να σχεδιαστεί ένα σύστηµα επικοινωνίας (module) είναι κάτι που δεν είναι 

εύκολο, απαιτεί πολύ προσοχή ώστε να λειτουργεί σε συγκεκριµένες συχνότητες, να 

µην επηρεάζεται και να µην επηρεάζει άλλα συστήµατα και να είναι πιστοποιηµένο 

από τους αρµόδιους φορείς επικοινωνιών. Όλα αυτά κάνουν την σχεδίαση του 

τµήµατος επικοινωνίας της ηλεκτρονικής συσκευής δύσκολη, χρονοβόρα και µε 

αρκετό κόστος, οπότε σε πολλές περιπτώσεις µπορεί να επιλέγει µια έτοιµη λύση από 

κάποιο RF module που υπάρχει ήδη στην αγορά και σε πολύ χαµηλή τιµή.  

Ηλεκτρονικές συσκευές όπου χρησιµοποιούν τέτοιες µονάδες επικοινωνίας 

είναι πάρα πολλές, κάποιες από αυτές είναι: ασύρµατος έλεγχος για γκαραζόπορτες, 

ασύρµατα συστήµατα ασφαλείας, ασύρµατος έλεγχος διαφόρων συσκευών – 
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µηχανών που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία, δίκτυα αισθητήρων, αυτοµατισµοί 

σπιτιών. 

Στα RF modules υπάρχουν τα εξής είδη, οι ποµποί (transmitter modules), οι 

δέκτες (receiver modules) και οι ποµποδέκτες (transceiver modules), επίσης 

υπάρχουν και τα ολοκληρωµένα modules (system on a chip modules). Οι ποµποί 

δέχονται τα δεδοµένα εσωτερικά από τον µικροελεγκτή της συσκευής (η µονάδα που 

είναι υπεύθυνη για την όλη λειτουργία της συσκευής) και αφού τα διαµορφώσουν τα 

εκπέµπουν στην κατάλληλη συχνότητα. Οι δέκτες δέχονται τα δεδοµένα, τα 

αποδιαµορφώνουν και τα στέλνουν εσωτερικά στον µικροελεγκτή της συσκευής. Οι 

ποµποδέκτες έχουν την δυνατότητα να εκπέµπουν αλλά και να λαµβάνουν 

διαµορφωµένα σήµατα – δεδοµένα. Τέλος, τα ολοκληρωµένα modules έχουν την 

δυνατότητα, λόγω του ενσωµατωµένου µικροελεγκτή που διαθέτουν και των ειδικών 

λειτουργιών που µπορεί να εκτελεί αυτός, να κάνουν και διαχείριση των δεδοµένων 

σύµφωνα µε κάποιο πρωτόκολλο επικοινωνίας, έτσι ώστε ο κεντρικός µικροελεγκτής 

του συστήµατος να µην επιβαρύνεται και µε αυτή την εργασία. 

Οι πιο διαδεδοµένες συχνότητες λειτουργίας των RF modules είναι 

433.92 MHz, 315 MHz, 868 MHz, 915 MHz και 2400 MHz. Οι συχνότητες αυτές 

ανήκουν στην ζώνη industrial, scientific and medical radio bands (ISM), η οποία είναι 

µια ζώνη συχνοτήτων ελεύθερη για επικοινωνίες όπου δεν χρειάζεται ειδική άδεια 

από τον αρµόδιο φορέα.  

Τα RF modules συνήθως επικοινωνούν µε κάποιο µικροελεγκτή ή 

µικροεπεξεργαστή που υπάρχει στη συσκευή. Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που 

χρησιµοποιούν για να επικοινωνήσουν µε τον µικροελεγκτή – µικροεπεξεργαστή 

είναι αυτό της σειριακής επικοινωνίας (UART), της επικοινωνίας για X-Bee modules, 

της επικοινωνίας serial peripheral interface (SPI) και της universal serial bus (USB) 

επικοινωνίας. Τέλος υπάρχει περίπτωση το RF module να έχει το δικό του 

πρωτόκολλο επικοινωνίας. 

Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που χρησιµοποιούνται για την ασύρµατη 

επικοινωνία των RF modules µεταξύ τους, είναι το Zigbee, το Bluetooth low energy, 

το Wi-Fi και το IEEE 802.15.4.  

Η απόδοση ενός RF module εξαρτάται από ορισµένους παράγοντες. Κάποιοι 

από αυτούς έχουν να κάνουν µε την ισχύ εκποµπής σε σχέση µε την κατανάλωση 

ενέργειας και τις ενδεχόµενες παρεµβολές σε άλλα συστήµατα που µπορεί να 

προκύψουν, όταν πρόκειται για ποµπό. Όταν πρόκειται για δέκτη, αυξάνοντας την 
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ευαισθησία του µπορεί να υπάρξει καλύτερη επικοινωνία αλλά µπορεί να προκύψουν 

παρεµβολές από άλλες συσκευές. Για να περιοριστούν αυτοί οι παράγοντες που 

δηµιουργούν προβλήµατα στην επικοινωνία, χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές 

όπως είναι σύµφωνες κεραίες σε ποµπό και δέκτη. Λόγω αυτών των παραγόντων, 

συνήθως στη πράξη, η απόδοση ενός RF module θα είναι πάντα χαµηλότερη σε 

σχέση µε την εργοστασιακά αναφερόµενη.   

Η σύνδεση ενός RF module µε την κεντρική πλακέτα της συσκευής µπορεί να 

γίνει είτε µε τεχνολογία ακροδεκτών (through hole) είτε µε τεχνολογία επιφανειακής 

στήριξης (surface mount). Η τεχνολογία ακροδεκτών δίνει την δυνατότητα εύκολης 

σύνδεσης και αποσύνδεσης του RF module από την κεντρική πλακέτα αλλά συνήθως 

αυτά τα modules είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος σε σχέση µε τα modules επιφανειακής 

στήριξης, πράγµα το οποίο κάποιες φορές είναι µειονέκτηµα καθώς απαιτείται η 

συσκευή να έχει το ελάχιστο δυνατό µέγεθος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 11 -

1.2 Τα πρωτόκολλα ασύρµατης επικοινωνίας αναλυτικά 

 

1.2.1 Το πρωτόκολλο επικοινωνίας ΙΕΕΕ 802.15.4 

 

Η ZigBee Alliance είναι µια οµοσπονδία εταιριών που εργάζονται µαζί για να 

αναπτύξουν πρότυπα (και προϊόντα) για αξιόπιστη, χαµηλού κόστους, χαµηλής 

ισχύος ασύρµατη δικτύωση. Η τεχνολογία ZigBee πιθανόν θα εµπεριέχεται σε ένα 

µεγάλο εύρος από προϊόντα και εφαρµογές σε καταναλωτικές, εµπορικές και 

βιοµηχανικές αγορές παγκοσµίως. Το ZigBee χτίζεται πάνω στο πρότυπο ΙΕΕΕ 

802.15.4 που καθορίζει το φυσικό και το MAC επίπεδο, επίπεδο υπεύθυνο για την 

παροχή διευθύνσεων και καναλιών επικοινωνίας, προσωπικών δικτύων, χαµηλού 

κόστους και χαµηλού ρυθµού µετάδοσης. Το ZigBee καθορίζει τις προδιαγραφές του 

επιπέδου δικτύου για τοπολογίες δικτύου αστέρα, δέντρου και σηµείου προς σηµείο 

(peer – to – peer - τοπολογία κατά την οποία όλοι οι κόµβοι του δικτύου έχουν ίσα 

δικαιώµατα) και παρέχει ένα πλαίσιο για προγραµµατισµό εφαρµογών στο επίπεδο 

εφαρµογών.  

 

 

Εικόνα 2: Τοπολογίες δικτύων 

 

 

Το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.15.4 καθορίζει τα χαρακτηριστικά του φυσικού και 

του MAC επιπέδου για Χαµηλού Ρυθµού Ασύρµατα Προσωπικά ∆ίκτυα (LR- 

WPAN). Τα πλεονεκτήµατα ενός LR-WPAN είναι ευκολία στην εγκατάσταση, 

αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων, µικρής εµβέλειας λειτουργία, εξαιρετικά χαµηλό 

κόστος και µεγάλη διάρκεια ζωής µπαταρίας, ενώ παράλληλα διατηρεί µία απλή και 

ευέλικτη στοίβα πρωτοκόλλων. Η έµφαση δίνεται στην χαµηλή κόστους επικοινωνία 
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µεταξύ κοντινών συσκευών µε καµία ή ελάχιστη σχετική υποδοµή, σκοπεύοντας στην 

εκµετάλλευση της χαµηλής κατανάλωσης ακόµη περισσότερο. 

Το φυσικό επίπεδο παρέχει την υπηρεσία µετάδοσης δεδοµένων όπως επίσης 

και τη διεπαφή για την διαχείριση του επιπέδου αυτού, η οποία παρέχει πρόσβαση σε 

όλες τις λειτουργίες διαχείρισης του και διατηρεί µία βάση δεδοµένων µε 

πληροφορίες που σχετίζονται µε δίκτυα προσωπικής περιοχής. Υποστηρίζει τρεις 

µπάντες συχνοτήτων: µία µπάντα στα 2450 MHz (µε 16 κανάλια), µία µπάντα στα 

915 MHz (µε 10 κανάλια) και µία µπάντα στα 868 MHz (1 κανάλι), µε όλα να 

χρησιµοποιούν τον τρόπο εισαγωγής, Απευθείας Ακολουθίας ∆ιασποράς Φάσµατος 

(Direct Sequence Spread Spectrum – DSSS). Η µπάντα των 2450 MHz χρησιµοποιεί 

Offset Quadrature Phase Shift Keying (O-QPSK) για κωδικοποίηση ενώ οι 868 - 915 

MHz µπάντες βασίζονται σε Binary Phase Shift Keying (BPSK). Εκτός από την 

λειτουργία εκποµπής ή µη εκποµπής, το φυσικό επίπεδο υποστηρίζει λειτουργίες για 

επιλογή καναλιών, εκτίµηση της ποιότητας της σύνδεσης, ανίχνευση µετρήσεων 

ενέργειας και εκτίµηση καθαρού καναλιού. 

Το MAC επίπεδο ενεργοποιεί την µετάδοση των πλαισίων MAC µέσω της 

χρήσης ενός φυσικού καναλιού. Εκτός από την υπηρεσία δεδοµένων, παρέχει µία 

διασύνδεση χειρισµού και το ίδιο το επίπεδο χειρίζεται την πρόσβαση στο φυσικό 

κανάλι. Επίσης, διαθέτει έλεγχο πλαισίων, εγγυάται φορτοθυρίδες και χειρίζεται 

συσχετίσεις κόµβων. Καθορίζει δύο τύπους από κόµβους: Συσκευές Μειωµένης 

Λειτουργίας (Reduced Function Devices – RFDs) και Συσκευές Πλήρους 

Λειτουργίας (Full Function Devices – FFDs). Οι FFD είναι εξοπλισµένες µε ένα 

πλήρες σετ από λειτουργίες επιπέδου MAC, το οποίο τους δίνει την δυνατότητα να 

ενεργούν σαν συντονιστές δικτύου ή σαν τελικές συσκευές δικτύου. Όταν 

λειτουργούν σαν συντονιστές δικτύου, οι FFD στέλνουν φάρους – σήµατα (beacons) 

που παρέχουν συγχρονισµό και υπηρεσίες επικοινωνίας και συνδέσµου των δικτύων. 

Οι RFD µπορούν να λειτουργούν µόνο σαν τερµατικές συσκευές και είναι 

εξοπλισµένες µε αισθητήρες - ενεργοποιητές όπως µεταδότες, διακόπτες φωτός, 

λάµπες κτλ. Μπορούν να αλληλεπιδρούν µόνο µε µία µοναδική FFD.  
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Εικόνα 3: ∆ιασύνδεση συσκευών FFD και RFD 

 

 

∆ύο κύριοι τύποι από τοπολογίες δικτύου µπορούν να υλοποιηθούν στο IEEE 

802.15.4, η τοπολογία αστέρα και η τοπολογία peer-to-peer. Ωστόσο, κάθε δίκτυο 

χρειάζεται τουλάχιστον έναν κόµβο FFD για να λειτουργεί ως ο συντονιστής του 

δικτύου. Έτσι τα δίκτυα δηµιουργούνται από οµάδες συσκευών που χωρίζονται από 

κατάλληλες αποστάσεις. Κάθε συσκευή διαθέτει ένα µοναδικό 64-bit αναγνωριστικό 

και αν πληρούνται ορισµένες προδιαγραφές, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 

αναγνωριστικό των 16-bit. Παραδείγµατος χάριν, σε κάθε τοµέα PAN, 

χρησιµοποιείται αναγνωριστικό των 16-bit. Στην τοπολογία αστέρα υιοθετείται ένα 

µοντέλο δικτύου αφέντη – σκλάβου (master – slave). Ένας FFD αναλαµβάνει τον 

ρόλο του συντονιστή και οι υπόλοιποι κόµβοι µπορούν να είναι RFDs ή FFDs και θα 

επικοινωνούν µόνο µε τον συντονιστή. Στην τοπολογία peer-to-peer, ένας FFD 

µπορεί να µιλάει σε άλλους FFD µέσα στην εµβέλεια εκποµπής του και µπορεί να 

αναµεταδίδει µηνύµατα σε άλλους FFDs εκτός της εµβέλειας εκποµπής του µέσω 

ενός ενδιάµεσου FFD, σχηµατίζοντας ένα multihop δίκτυο (δίκτυο στο οποίο 

υπάρχουν ενδιάµεσοι κόµβοι για την µετάδοση της πληροφορίας). Ένας PAN 

συντονιστής επιλέγεται να διαχειρίζεται την λειτουργία του δικτύου. Ο PAN 

συντονιστής µπορεί να λειτουργεί το PAN του µε ένα υπερπλαίσιο (superframe) ή 

χωρίς. Στην πρώτη περίπτωση το υπερπλαίσιο ξεκινάει µε ένα σήµα beacon που 

εξυπηρετεί για λόγους συγχρονισµού, όπως επίσης και για να περιγράψει τη δοµή του 
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υπερπλαισίου και να στείλει πληροφορίες ελέγχου στο PAN. Το υπερπλαίσιο 

διαιρείται σε µία ενεργή και σε µία ανενεργή ποσότητα (όπου ο PAN συντονιστής 

µπορεί να περάσει σε κατάσταση αναµονής και να εξοικονοµήσει ενέργεια). 

Η ενεργή ποσότητα διαιρείται σε σταθερού µεγέθους θυρίδες και περιέχει µία 

Περίοδο Ανταγωνισµού Πρόσβασης (Contention Access Period – CAP), όπου οι 

κόµβοι συναγωνίζονται για πρόσβαση στο κανάλι χρησιµοποιώντας ένα πρωτόκολλο 

µε χρονοθυρίδες CSMA-CA, και µια Περίοδο Ελεύθερη Ανταγωνισµού (Contention 

Free Period – CFP), όπου οι κόµβοι µεταδίδουν χωρίς να ανταγωνίζονται για το 

κανάλι στις Εγγυηµένες Χρόνοθυρίδες (Guaranteed Time Slots – GTS). Η ανάθεση 

και η επίβλεψη γίνεται από τον PAN συντονιστή. Όταν µια τερµατική συσκευή 

χρειάζεται να στείλει δεδοµένα σε έναν συντονιστή (µη GTS) πρέπει να περιµένει το 

σήµα beacon να συγχρονιστεί και αργότερα να ανταγωνιστεί για πρόσβαση στο 

κανάλι. Από την άλλη, η επικοινωνία από έναν συντονιστή σε µια τερµατική συσκευή 

είναι έµµεση. Ο συντονιστής αποθηκεύει το µήνυµα και ανακοινώνει την εκκρεµή 

παράδοση σε ένα beacon. Οι τερµατικές συσκευές συνήθως βρίσκονται σε 

κατάσταση αναµονής τον περισσότερο χρόνο και ενεργοποιούνται περιοδικά για να 

δουν εάν έχουν να λάβουν µηνύµατα από τον συντονιστή περιµένοντας το σήµα 

beacon. Όταν παρατηρήσουν ότι ένα µήνυµα είναι διαθέσιµο, το απαιτούν ειδικά 

κατά την διάρκεια του CAP. Όταν ένας συντονιστής θέλει να µιλήσει σε άλλο 

συντονιστή πρέπει να συγχρονιστεί µε το beacon του και να ενεργήσει σαν τερµατική 

συσκευή. Η άλλη επιλογή για επικοινωνία στο PAN είναι χωρίς υπερπλαίσιο. Ο PAN 

συντονιστής δεν στέλνει ποτέ beacons και η επικοινωνία συµβαίνει σε βάση ενός 

CSMA-CA χωρίς θυρίδες. Ο συντονιστής είναι πάντοτε ανοιχτός και έτοιµος να 

λάβει δεδοµένα από µια τερµατική συσκευή, ενώ η µεταφορά δεδοµένων στην 

αντίθετη περίπτωση είναι βασισµένη σε λειτουργία συνεχόµενου ελέγχου (poll – 

based). Η τερµατική συσκευή ξυπνάει περιοδικά και σφυγµοµετρεί τον συντονιστή 

για εκκρεµή µηνύµατα. Ο συντονιστής µετά στέλνει αυτά τα µηνύµατα ή σήµατα ότι 

δεν υπάρχει διαθέσιµο µήνυµα. Η επικοινωνία από συντονιστή σε συντονιστή δεν 

αποτελεί πρόβληµα εφόσον και οι δύο κόµβοι είναι ανοιχτοί όλη την ώρα. Εκτός από 

την µεταφορά δεδοµένων, το MAC επίπεδο προσφέρει σάρωση καναλιών και 

λειτουργικότητες συσχέτισης - αποσυσχέτισης. Η διαδικασία σάρωσης εµπλέκει 

σάρωση αρκετών λογικών καναλιών στέλνοντας ένα beacon µήνυµα αίτησης και 

ακούγοντας (ενεργή σάρωση, για FFDs) ή απλά ακούγοντας (παθητική σάρωση, για 

RFDs) για beacons έτσι ώστε να εντοπίσουν υπάρχοντα PANs και συντονιστές. 
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Υψηλότερα επίπεδα αποφασίζουν σε ποιο PAN θα συνδεθούν και αργότερα ρωτούν 

το MAC επίπεδο να ξεκινήσει µία διαδικασία συσχέτισης για το επιλεγµένο PAN. 

Αυτό εµπεριέχει το να στείλει µία αίτηση σε ένα συντονιστή και να περιµένει το 

αντίστοιχο µήνυµα αποδοχής. Εάν γίνει δεκτός στο PAN, ο κόµβος λαµβάνει µία 16-

bit «σύντοµη» διεύθυνση που µπορεί να χρησιµοποιήσει αργότερα στην θέση της 64-

bit «εκτεταµένης» IEEE διεύθυνσης. 

 

 

1.2.2 Το πρωτόκολλο επικοινωνίας ZigBee. 

 

To ZigBee αποτελεί ένα πρωτόκολλο για µια µορφή υψηλού επιπέδου 

επικοινωνίας. Χρησιµοποιεί µικρούς και χαµηλής ισχύος ποµπούς που βασίζονται 

στο πρότυπο IEEE 802 και χρησιµοποιούνται σε δίκτυα προσωπικού χώρου (Private 

Area Network, PAN). Η ονοµασία του παραπέµπει στο χορό των µελισσών κατά την 

επιστροφή τους στην κυψέλη.  

Οι συσκευές που χρησιµοποιούν αυτόν τον τρόπο επικοινωνίας µπορούν να 

είναι ασύρµατοι διακόπτες φωτός, ηλεκτρονικές µετρητικές συσκευές που 

χρησιµοποιούνται στο εσωτερικό οικιών και άλλοι βιοµηχανικοί εξοπλισµοί που 

απαιτούν ασύρµατη µεταφορά δεδοµένων µικρής εµβέλειας. Η τεχνολογία που 

ορίζεται από τις προδιαγραφές του ZigBee σχεδιάστηκε µε σκοπό να είναι 

απλούστερη και λιγότερο δαπανηρή από ότι οι τεχνολογίες άλλων ασύρµατων 

δικτύων προσωπικού χώρου (Wide Private Area Network, WPAN), όπως η 

τεχνολογία Bluetooth για παράδειγµα. 

Το ZigBee απευθύνεται σε εφαρµογές που χρησιµοποιούν ραδιοσυχνότητες 

και απαιτούν ένα χαµηλό ποσοστό ανταλλαγής δεδοµένων, µεγάλη διάρκεια ζωής της 

µπαταρίας και ασφαλή δικτύωση. Έχει µια καθορισµένη ταχύτητα της τάξης των 250 

kbit/s που είναι κατάλληλη για περιοδική επικοινωνία ή αποστολή ενός µοναδικού 

σήµατος από έναν αισθητήρα ή µια συσκευή εισόδου.  

Το Πρωτόκολλο ZigBee χρησιµοποιεί τα υψηλότερα επίπεδα από το 

πρωτόκολλο δικτύωσης υπολογιστών. Το επίπεδο δικτύου (Network Layer – NWK) 

είναι υπεύθυνο για να οργανώνει και να παρέχει δροµολόγηση σε ένα multihop 

δίκτυο, χτισµένο πάνω σε ΙΕΕΕ 802.15.4 λειτουργία, ενώ το Επίπεδο Εφαρµογών 

(Application Layer – APL) έχει σαν στόχο να παρέχει ένα πλαίσιο για διαχείριση και 
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επικοινωνία των συσκευών, µέσω εφαρµογών – τρόπων λειτουργίας που παρέχει ο 

κατασκευαστής. Το APL περιλαµβάνει το Πλαίσιο Εφαρµογών (Application 

Framework), τις συσκευές Zigbee (Zigbee Device Objects – ZDO) και το Υπό-

επίπεδο εφαρµογών (Application  Sub Layer – APS). Το Πλαίσιο Εφαρµογών µπορεί 

να έχει µέχρι και 240 εφαρµογές, δηλαδή εφαρµογές για επικοινωνία διαφόρων 

module που προσδιορίζονται από τον χρήστη και είναι µέρος ενός συστήµατος 

Zigbee. Το ZDO παρέχει υπηρεσίες που επιτρέπουν στα APOs να ανακαλύψουν το 

ένα το άλλο και να οργανωθούν σε µια διαµοιρασµένη εφαρµογή. Το APS προσφέρει 

µια διεπαφή στα δεδοµένα και τις υπηρεσίες ασφαλείας στα APOs και το ZDO. 

Το Zigbee αναγνωρίζει τρεις τύπους συσκευών. Μία τερµατική συσκευή 

Zigbee που αντιστοιχεί σε έναν ΙΕΕΕ RFD ή FFD και ενεργεί σαν µία απλή συσκευή. 

Ένα δροµολογητή Zigbee (router) που είναι ένας FFD µε δυνατότητες δροµολόγησης 

και το συντονιστή Zigbee (ένας µοναδικός στο δίκτυο) που είναι ένας FFD που 

διαχειρίζεται ολόκληρο το δίκτυο.  

Εκτός από την τοπολογία αστέρα (που εντάσσεται φυσικά στην αντίστοιχη 

τοπολογία στο ΙΕΕΕ 802.15.4), το επίπεδο δικτύου του Zigbee επίσης υποστηρίζει 

και πιο σύνθετες τοπολογίες όπως του δέντρου και του πλέγµατος (peer to peer). Η 

εικόνα 2 δείχνει παραδείγµατα από αυτές τις τοπολογίες. Ανάµεσα στις 

λειτουργικότητες που παρέχονται από το επίπεδο δικτύου είναι η multihop 

δροµολόγηση, η ανακάλυψη της διαδροµής, η συντήρηση, η ασφάλεια και η 

σύνδεση/αποσύνδεση ενός δικτύου µε συνεχόµενες σύντοµες 16-bit διευθύνσεις που 

ανατίθενται στις νέες συνδεδεµένες συσκευές.  

 Ένα multihop δίκτυο εδραιώνεται µέσω της διαδικασίας σύνδεσης. Όταν µια 

συσκευή επιθυµεί να συνδεθεί να σε ένα υπάρχον δίκτυο, το επίπεδο δικτύου ζητείται 

να ξεκινήσει µια διαδικασία αναζήτησης δικτύου. Με υποστήριξη από τη διαδικασία 

σάρωσης του MAC επιπέδου (επίπεδο δικτύου), µαθαίνει για γειτονικούς 

δροµολογητές που ανακοινώνουν τα δίκτυα τους. Αφού το ανώτερο επίπεδο έχει 

αποφασίσει σε ποιο δίκτυο θα συνδεθεί (αρκετά δίκτυα Zigbee µπορεί να 

επικαλύπτονται χωρικά, χρησιµοποιώντας διαφορετικά κανάλια συχνοτήτων 

επικοινωνίας), το επίπεδο δικτύου επιλέγει έναν «πατέρα» κόµβο (στο επιθυµητό 

δίκτυο) από την γειτονιά του και ζητά από το επίπεδο MAC να ξεκινήσει µία 

διαδικασία συσχέτισης. Με το που λαµβάνει µία ένδειξη της αίτησης συσχέτισης από 

το MAC επίπεδο, το επίπεδο δικτύου του αναθέτει µια 16-bit µικρού µήκους 

διεύθυνση και επιτρέπει στο MAC επίπεδο να απαντήσει επιτυχώς στην αίτηση 
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συσχέτισης. Ο κόµβος θα χρησιµοποιεί την µικρού µήκους διεύθυνση για όλη την 

περαιτέρω επικοινωνία στο δίκτυο.  

Οι σχέσεις πατέρα – παιδιού που δηµιουργούνται σαν αποτέλεσµα ενώσεων, 

διαµορφώνουν ολόκληρο το δίκτυο σε µορφή ενός δέντρου µε τον συντονιστή Zigbee 

ως ρίζα του, τους δροµολογητές Zigbee σαν εσωτερικούς κόµβους και οι τερµατικές 

συσκευές Zigbee σαν φύλλα του. Αυτή η δοµή δέντρου βασίζεται επίσης στον 

διαµοιρασµένο αλγόριθµο ανάθεσης διευθύνσεων δικτύου. 

Ο αλγόριθµος δροµολόγησης εξαρτάται από την τοπολογία που 

χρησιµοποιείται στο δίκτυο αισθητήρων. Σε µια τοπολογία δέντρου η δροµολόγηση 

µπορεί να γίνει µόνο ανάµεσα σε δεσµούς πατέρα – παιδιού που εγκαθίστανται σαν 

αποτέλεσµα ενεργειών ένωσης (αυτό λέγεται δροµολόγηση «βασισµένη σε δέντρο» ). 

Οι δροµολογητές διατηρούν µόνο τις διευθύνσεις τους και τις πληροφορίες που 

σχετίζονται µε τις διευθύνσεις των παιδιών τους και των πατεράδων τους. ∆εδοµένου 

του τρόπου που ανατίθενται οι διευθύνσεις, ένας δροµολογητής που χρειάζεται να 

προωθήσει ένα µήνυµα µπορεί εύκολα να καθορίσει εάν ο προορισµός ανήκει σε ένα 

δέντρο µε ρίζες σε έναν από τους δροµολογητές παιδιά του ή είναι µια από τις 

τερµατικές συσκευές παιδιά. Εάν αυτό ισχύει, δροµολογεί το πακέτο στο κατάλληλο 

παιδί, διαφορετικά δροµολογεί το πακέτο στον πατέρα του. Αυτού του είδους ο 

αλγόριθµος δροµολόγησης δεν είναι απαραίτητα ο πιο ενεργειακά οικονοµικός αλλά 

είναι πολύ απλός στην εφαρµογή του και επιτρέπει στους δροµολογητές να 

λειτουργούν σε ένα δίκτυο µε ενεργοποιηµένη τη δυνατότητα beacon. Με άλλα 

λόγια, όλοι οι δροµολογητές Zigbee (και ο συντονιστής Zigbee) στέλνουν beacons, 

επικοινωνούν µέσω ενός πρωτοκόλλου CSMA-CA µε χρονοθυρίδες και κοιµούνται 

στον ανενεργό χρόνο. Η κεντρική ιδέα είναι να υπάρχει µικρός ενεργός χρόνος σε 

σύγκριση µε την περίοδο του beacon και οι γειτονικοί δροµολογητές να ξεκινούν την 

επικοινωνία τους κατάλληλα έτσι ώστε να είναι κατάλληλα µετατοπισµένη χρονικά 

του ενός σε σχέση µε του άλλου ώστε να αποφεύγεται η αλληλοεπικάλυψη. Η 

επικοινωνία από ένα παιδί στον πατέρα συµβαίνει στο CAP (Contention Access 

Period) του πατέρα ενώ η επικοινωνία από ένα πατέρα στο παιδί είναι έµµεση. Σε 

κάθε περίπτωση ένας κόµβος πρέπει να συγχρονίζεται µε το beacon του πατέρα για 

να ανταλλάξει δεδοµένα µαζί του, ενώ οδηγεί την επικοινωνία µε τα παιδιά του 

σύµφωνα µε τη χρονοθυρίδα του.  

Η τοπολογία δικτύου σε πλέγµα είναι πιο πολύπλοκη στη διαχείριση και η 

αποστολή beacons δεν επιτρέπεται αλλά είναι πιο εύρωστη και ανθεκτική σε 
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σφάλµατα. Οι δροµολογητές διατηρούν έναν πίνακα δροµολόγησης (Routing Table – 

RT) και καλούν έναν αλγόριθµο ανακάλυψης διαδροµής να κατασκευάσει / 

αναβαθµίσει αυτές τις κατασκευές δεδοµένων στους κόµβους διαδροµής. 

Η αναζήτηση διαδροµής είναι µια διαδικασία που απαιτείται για την 

καθιέρωση καταχωρήσεων στον πίνακα δροµολόγησης των κόµβων κατά µήκος της 

διαδροµής ανάµεσα σε δύο κόµβους που επιθυµούν να επικοινωνήσουν. Ένας 

Πίνακας Αναζήτησης ∆ιαδροµής (Route Discovery Table – RDT) διατηρείται από 

δροµολογητές και τον συντονιστή για να εφαρµοστεί η αναζήτηση διαδροµής. 

Η αναζήτηση διαδροµής στο Zigbee βασίζεται στο γνωστό αλγόριθµο 

δροµολόγησης Ad Hoc On Demand Distance Vector – AODV. Όταν ένας κόµβος 

χρειάζεται να δροµολογήσει προς ένα συγκεκριµένο προορισµό, µεταδίδει ένα 

µήνυµα αίτησης διαδροµής (Route Request Message – RREQ) που διαδίδεται σε όλο 

το δίκτυο µέχρι να φτάσει στον προορισµό. Όσο ταξιδεύει στο δίκτυο, ένα µήνυµα 

RREQ συσσωρεύει (σε ένα από τα πεδία του) µία τιµή κόστους που είναι το 

άθροισµα όλων των κοστών όλων των συνδέσεων που διέσχισε. Το κόστος µιας 

σύνδεσης µπορεί να ρυθµιστεί σε µία σταθερή τιµή ή να υπολογίζεται δυναµικά 

βάσει µίας εκτίµησης ποιότητας της σύνδεσης παρεχόµενη από την διεπαφή του IEEE 

802.15.4. Το κάθε µήνυµα RREQ κουβαλάει µία τιµή RREQ ID την οποία αυξάνει ο 

εκκινητής κάθε φορά που στέλνει ένα νέο µήνυµα RREQ. Με αυτόν τον τρόπο η 

RREQ ID και η διεύθυνση της πηγής µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν µοναδική 

αναφορά για µία διαδικασία αναζήτησης διαδροµής. Η λήψη ενός RREQ ενεργοποιεί 

µία έρευνα µέσα στον RDT για µία καταχώρηση που να ταιριάζει µε την αναζήτηση 

διαδροµής. Εάν δεν βρεθεί αντιπαραβολή, δηµιουργείται µία νέα καταχώρηση RDT 

για την διαδικασία αναζήτησης και ξεκινάει ένας χρονοµετρητής αναζήτησης αίτησης 

(µε την λήξη του χρονοµετρητή η καταχώρηση του RDT θα αφαιρεθεί). Αντιστρόφως 

εάν βρεθεί µια καταγραφή στον RDT, ο κόµβος συγκρίνει το κόστος για το µήνυµα 

RREQ και την αντίστοιχη τιµή στην καταχώρηση του RDT. Εάν η πρώτη είναι 

µεγαλύτερη πετάει το µήνυµα RREQ, αντίθετα ανανεώνει την καταχώρηση του RDT. 

Τελικά, εάν ο κόµβος δεν είναι ο προορισµός της αναζήτησης διαδροµής, κατανέµει 

µία RT καταχώρηση για τον προορισµό, µε κατάσταση Αναζήτηση, και αναµεταδίδει 

το RREQ αφού ανανεώσει το πεδίο του κόστους διαδροµής. Εάν ο κόµβος είναι ο 

τελικός προορισµός, απαντάει στον δηµιουργό µε ένα µήνυµα απάντησης διαδροµής 

(Route Reply – RREP) που ταξιδεύει ανάποδα την διαδροµή. 
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Το RREP µήνυµα απευθύνεται στον δηµιουργό της διαδικασίας αναζήτησης 

διαδροµής και κουβαλάει µαζί του µία τιµή πεδίου για το υπολειπόµενο κόστος την 

οποία ο κάθε κόµβος αυξάνει καθώς προωθούν το µήνυµα. Κατά την λήψη ενός 

µηνύµατος απάντησης διαδροµής (RREP), ο κόµβος ανακτά τις καταχωρήσεις RDT 

και RT για την συσχετισµένη αναζήτηση διαδροµής. Εάν ο κόµβος είναι ο 

δηµιουργός του RREQ και αυτή είναι η πρώτη RREP που λαµβάνει, θέτει την 

καταχώρηση στον RT σε ενεργός και καταγράφει το υπολειπόµενο κόστος και το 

επόµενο άλµα στην καταχώρηση του RDT. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις συγκρίνει 

το υπολειπόµενο κόστος από το RREP µε αυτό της καταχώρησης στον RDT. Εάν η 

πρώτη είναι µεγαλύτερη ο κόµβος απορρίπτει το µήνυµα RREP, διαφορετικά 

ανανεώνει την καταχώρηση του RDT (υπολειπόµενο κόστος) και την καταχώρηση 

στον RT (επόµενο άλµα). Ένας κόµβος που δεν είναι ο δηµιουργός πρέπει επιπλέον 

να προωθήσει το RREP προς τον δηµιουργό. Να επισηµανθεί ότι οι ενδιάµεσοι 

κόµβοι ποτέ δεν αλλάζουν την καταχώρηση της κατάστασης του RT σε Ενεργός σαν 

αποτέλεσµα της λήψης ενός µηνύµατος RREP. Θα αλλάξουν την κατάσταση της 

καταχώρησης κατά την λήψη (και δροµολόγηση) ενός µηνύµατος δεδοµένων για τον 

δεδοµένο προορισµό.  

 

 

Εικόνα 4: ∆ιαδικασία εύρεσης διαδροµής για την επικοινωνία της συσκευής R3 

µε την συσκευή R6 
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Μία εφαρµογή Zigbee αποτελείται από µία σειρά από Αντικείµενα 

Εφαρµογών (Application Objects – APOs) διασκορπισµένα σε αρκετούς κόµβους στο 

δίκτυο. Ένα ΑΡΟ είναι ένα κοµµάτι λογισµικού, υλοποιηµένο από την ίδια την 

εταιρία, που ελέγχει µία µονάδα υλικού (αισθητήριο, διακόπτης, λάµπα) διαθέσιµη 

στην συσκευή. Σε κάθε ΑΡΟ ανατίθεται ένας µοναδικός τοπικά καταληκτικός 

αριθµός τον οποίο τα άλλα ΑΡΟ µπορούν να χρησιµοποιούν σαν µία επέκταση στην 

διεύθυνση συσκευής του δικτύου για να αλληλεπιδρούν µαζί του. Το Αντικείµενο 

Συσκευής Zigbee (Zigbee Device Object – ZDO) είναι ένα ειδικό αντικείµενο που 

προσφέρει υπηρεσίες στα ΑΡΟ: τους επιτρέπει να ανακαλύπτουν συσκευές στο 

δίκτυο και την υπηρεσία που εφαρµόζουν. Επίσης παρέχει επικοινωνία, και 

υπηρεσίες δικτύου και ασφάλειας. Το Υποεπίπεδο Εφαρµογών (Application Sublayer 

– APS) παρέχει υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων για τα ΑΡΟ και το ZDO. 

Μία εφαρµογή Zigbee πρέπει να συµµορφώνεται σε ένα υπάρχον (Zigbee 

Alliance ) προφίλ εφαρµογών. Ένα προφίλ εφαρµογών καθορίζει την διάταξη των 

µηνυµάτων και τα πρωτόκολλα για την αλληλεπίδραση ανάµεσα στα ΑΡΟ που 

συλλογικά συγκροτούν µία διαµοιρασµένη εφαρµογή. Το πλαίσιο του προφίλ 

εφαρµογών επιτρέπει στους διάφορους µηχανικούς – εταιρίες να σχεδιάζουν και να 

πουλάνε συσκευές Zigbee που µπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα το ένα µε το 

άλλο σε ένα δεδοµένο προφίλ εφαρµογών. Κάθε ΑΡΟ ενσωµατώνει µια σειρά 

ιδιοτήτων (οντότητες δεδοµένων που αντιπροσωπεύουν την εσωτερική κατάσταση, 

κ.λ.π.) και παρέχει λειτουργίες - υπηρεσίες για τον καθορισµό - ανάκτηση των τιµών 

αυτών των ιδιοτήτων ή ειδοποίησης όταν η τιµή κάποιας ιδιότητας αλλάζει. Στο 

πλαίσιο ενός προφίλ, µία οµάδα σχετικών ιδιοτήτων ονοµάζεται «Σύµπλεγµα» 

(«Cluster») και αναγνωρίζεται µε έναν αριθµό id. Τυπικά ένα cluster αντιπροσωπεύει 

ένα είδος διεπαφής (ή µέρος της) του ΑΡΟ στα άλλα ΑΡΟ.  

Το προφίλ εφαρµογών πρέπει να καθορίζει έναν από τους δύο δυνατούς 

τύπους υπηρεσίας επικοινωνίας. Για τον τύπο υπηρεσίας Key Value Pair (KVP) το 

πρότυπο Zigbee έχει προκαθορίσει διατάξεις µηνυµάτων που πρέπει να 

συµπληρώνονται κατάλληλα από τα ΑΡΟ για να ζητούν µία δεδοµένη λειτουργία σε 

ιδιότητες που βρίσκονται σε ένα αποµακρυσµένο ΑΡΟ. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

των ΑΡΟ περιορίζονται από τις λειτουργίες που ορίζονται από ιδιότητες. Ο τύπος 

υπηρεσίας Γενικού Μηνύµατος (Generic Message) είναι κατάλληλος για εφαρµογές 

που δεν χωράνε στον τύπο υπηρεσίας του KVP και αφήνει την ευθύνη στο προφίλ 

εφαρµογών για να καθορίσει τους τύπους µηνύµατος και τα περιεχόµενα τους. 
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Ένα ειδικό προφίλ εφαρµογών, που ονοµάζεται Προφίλ Συσκευής (Device 

Profile), πρέπει να εφαρµοστεί από όλους τους κόµβους σε ένα δίκτυο Zigbee. Το 

υπεύθυνο αντικείµενο για αυτό το προφίλ είναι το ZDO. Το Προφίλ Συσκευής 

απαιτεί τα εκτελεστικά του αντικείµενα (ZDOs) να υποστηρίζουν διαδικασίες 

αναζήτησης συσκευής/υπηρεσίας όπου ένας κόµβος προσπαθεί να ανακαλύψει 

υπάρχοντες κόµβους στο δίκτυο, ενεργά τερµατικά σηµεία σε κάποιο κόµβο και/ή τις 

υπηρεσίες που εφαρµόζουν (διαθέσιµα cluster ids). Οι διαδικασίες αναζήτησης είναι 

κρίσιµες στην χορήγηση διευθύνσεων στα ΑΡΟ. Στον άµεσο τρόπο χορήγησης 

διευθύνσεων ένα µήνυµα απευθύνεται σε µία συγκεκριµένη διεύθυνση προορισµού 

(διεύθυνση προορισµού 16-bit) και σε έναν αριθµό καταληκτικού σηµείου. Ο 

αποστολέας κόµβος είναι υπεύθυνος να ανακαλύψει και τα δύο δια µέσου των 

υπηρεσιών αναζήτησης του ZDO. Ο τρόπος έµµεσης χορήγησης διευθύνσεων απαιτεί 

µόνο τον αποστολέα να παρέχει ένα cluster id αλλά χρειάζεται υποστήριξη από ένα 

γειτονικό (ή τοπικό) δροµολογητή Zigbee (ή συντονιστή) να εντοπίσει τον κόµβο 

προορισµού για το µήνυµα. Αυτό είναι εφικτό χάρις στο APS του δροµολογητή 

Zigbee που διατηρεί έναν δεσµευτικό πίνακα που συσχετίζει διάφορες πληροφορίες 

όπως πηγαία διεύθυνση, πηγαίο καταληκτικό σηµείο, cluster id, µε µία λίστα από 

αντίστοιχες πληροφορίες όπως διεύθυνση προορισµού, καταληκτικό σηµείο 

προορισµού και να υπάρχει ένα APS για κάθε συσκευή που πρέπει να φθάσει το 

µήνυµα. Ένα µήνυµα που στέλνεται από µία τερµατική συσκευή µε έµµεση χορήγηση 

διεύθυνσης φθάνει στον κόµβο πατέρα. Σε αυτή την περίπτωση το APS 

συµβουλεύεται τον δεσµευτικό του πίνακα για να καθορίσει τους πραγµατικούς 

προορισµούς και να τους στείλει κατάλληλα µηνύµατα µε άµεση χορήγηση 

διεύθυνσης. Η προσθήκη και η αφαίρεση µιας καταχώρησης στον δεσµευτικό πίνακα 

διατάσσεται από το ZDO σε απάντηση στις τοπικές - αποµακρυσµένες δεσµευτικές 

αιτήσεις, όπως καθορίζεται από το Προφίλ Συσκευής. 
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2.1 XBee Multipoint RF Modules Product Family (Digi) 

 

Η οικογένεια ΧΒee των προϊόντων µε ενσωµατωµένο RF κύκλωµα παρέχει 

OEMs (original equipment manufacturer) τα οποία έχουν κοινό τρόπο σύνδεσης 

(footprint) τον οποίο µοιράζονται πολλές διαφορετικές πλατφόρµες, 

συµπεριλαµβανοµένων των τοπολογιών ZigBee - Mesh αλλά και των δικτύων 

πολλαπλών σηµείων (multipoint), για υλοποιήσεις τόσο στα 2.4GHz όσο και στα 

900MHz. Τα ΟΕΜs τα οποία εκµεταλλεύονται τις λύσεις Xbee µπορούν να 

αντικαταστήσουν ένα XBee µε κάποιο άλλο, αναλόγως των απαιτήσεων που θα έχει 

η εκάστοτε εφαρµογή, µε ελάχιστο χρηµατικό ή χρονικό κόστος ανάπτυξης και 

µειωµένο ρίσκο.  

Τα XBee RF modules χρησιµοποιούνται για υλοποίηση συνδέσεων 

πολλαπλών σηµείων (multipoint) και είναι ιδανικά για εφαρµογές οι οποίες έχουν 

απαιτήσεις πολύ µικρής καθυστέρησης και προβλέψιµου χρόνου επικοινωνίας. 

Παρέχουν γρήγορη και αξιόπιστη επικοινωνία σε τοπολογίες σηµείου προς σηµείου 

(point to point), µεταξύ δύο κόµβων (peer to peer) καθώς και σε τοπολογίες 

πολλαπλών σηµείων ή αστέρα (multipoint/star), επιτρέποντας την αξιόπιστη σύνδεση 

µεταξύ των σηµείων του συστήµατος µε χαρακτηριστική ευκολία. Είτε 

χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για την αντικατάσταση των καλωδίων σε απλές 

σειριακές επικοινωνίες, είτε ως τµήµα ενός περισσότερο σύνθετου δικτύου 

αισθητήρων, τα συγκεκριµένα προϊόντα µεγιστοποιούν την ασύρµατη απόδοση και 

την ευκολία της ανάπτυξης και εγκατάστασης του δικτύου.  

 

Χαρακτηριστικά/Πλεονεκτήµατα 

• 802.15.4 / Multipoint τοπολογίες (πολλαπλών σηµείων), 

• Συχνότητες 2.4GHz για χρήση σε όλο τον κόσµο (ISM Band), 

• Συχνότητες 900ΜΗz για συστήµατα µεγάλων αποστάσεων, 

• Πλήρως συµβατά µε άλλα προϊόντα δικτύωσης Drop-in της εταιρίας (Digi), 

συσκευών επέκτασης δικτύου κτλ. 

• Κοινός τρόπος διασύνδεσης XBee για πλήθος συσκευών RF. 

• Κατάσταση χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας (sleep mode) 
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• Πολλαπλές λύσεις κεραιών 

• Βιοµηχανικό εύρος θερµοκρασιών 

• ∆ιαθέσιµες εναλλακτικές επιλογές χαµηλής κατανάλωσης και µικρών 

αποστάσεων 

 

Τα προϊόντα XBee OEM RF ανήκουν στην οικογένεια προϊόντων δικτύωσης Drop-in 

της Digi η οποία περιλαµβάνει λύσεις δικτύωσης από άκρη σε άκρη (end-to-end). 

Παρέχοντας άψογη διεπαφή ή καλύτερα επικοινωνία µε παρόχους δικτύου 

(gateways), συσκευές δικτύων και συσκευές επέκτασης δικτύων (extenders), δίνουν 

τη δυνατότητα πολλαπλών λύσεων συνδεσιµότητας µε διαφορετικά προϊόντα.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 5: Χαρακτηριστικό παράδειγµα χρήσης δικτύου ZIGBEE / MESH 
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Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά τριών module από τα 

συγκεκριµένα προϊόντα: 

 

 

 2.1.1 Xbee 802.15.4 (Series 1) 

Platform Xbee 802.15.4 (Series 1) 

Performance 

RF Data Rate 250 kbps 

Indor/Urban Range 100 ft (30 m) 

Outdoor/RF Line-of-Sight 

Range 300 ft (100 m) 

Transmit Power 1mW (+0 dBm) 

Receiver Sensitivity (1% 

PER) (-)92 dBm 

Features 

Serial Data Interface 3.3V CMOS UART 

Configuration Method 

API or AT Commands, local or over-

the-air 

Frequency Band 2.4GHz 

Einterference Immunity 

DSSS (Direct Sequence Spread 

Spectrum( 

Serial Data Rate 1200 bps - 250 kbps 

ADC Inputs (6) 10-bit ADC Inputs 

Digital I/O 8 

Antenna Options Chip. Wire Whip, U.FL, &RPSMA 

Networking & Security  

Encryption 128-bit AES 

Reliable Packet Delivery Retries/Acknowledgements 

IDs and Channels 

PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 16 

Channels 

Power Requirements 

Supply Voltage 2.8 - 3.4 VDC 

Transmit Current 45 mA @ 3.3VDC 
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Receive Current 50 mA @ 3.3VDC 

Power-Down Current < 10uA @ 25 oC 

Regulatory Approvals 

FCC(USA) OUR-XBEE 

IC(Canada) 4214a-XBEE 

ETSI(Europe) Yes 

C-TICK Australia Yes 

Telec(Japan) Yes 

 

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά Xbee 802.15.4 (Series 1) 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5: Το module XBee 802.15.4 (Series 1) 

 

 

 2.1.2 Xbee 802.15.4 (Series 2) 

Platform Xbee 802.15.4 (Series 2) 

Performance 

RF Data Rate 250 kbps 

Indor/Urban Range 300 ft (100 m) 

Outdoor/RF Line-of-Sight 

Range 1 mi (1.6 km) 

Transmit Power 60mW (+18 dBm) 

Receiver Sensitivity (1% (-)100 dBm 
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PER) 

Features 

Serial Data Interface 3.3V CMOS UART 

Configuration Method 

API or AT Commands, local or over-

the-air 

Frequency Band 2.4GHz 

Einterference Immunity 

DSSS (Direct Sequence Spread 

Spectrum( 

Serial Data Rate 1200 bps - 250 kbps 

ADC Inputs (6) 10-bit ADC Inputs 

Digital I/O 8 

Antenna Options Chip. Wire Whip, U.FL, &RPSMA 

Networking & Security  

Encryption 128-bit AES 

Reliable Packet Delivery Retries/Acknowledgements 

IDs and Channels 

PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 12 

Channels 

Power Requirements 

Supply Voltage 2.8 - 3.4 VDC 

Transmit Current 215 mA @ 3.3VDC 

Receive Current 55 mA @ 3.3VDC 

Power-Down Current < 10uA @ 25 oC 

Regulatory Approvals 

FCC(USA) OUR-XBEEPRO 

IC(Canada) 4214a-XBEEPRO 

ETSI(Europe) Yes Max TX 10 mW 

C-TICK Australia Yes 

Telec(Japan) Yes 

 

Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά Xbee 802.15.4 (Series 2) 
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Εικόνα 6: Το module XBee 802.15.4 (Series 2) 

 

 2.1.3 Xbee-PRO XSC 

Platform Xbee-PRO XSC 

Performance 

RF Data Rate 19 kbps / 9.6 kbps 

Indor/Urban Range Up to 1200 ft (370 m) 

Outdoor/RF Line-of-Sight 

Range up to 6 mi (9.6 km) 

Transmit Power 100 mW (+20 dB m) 

Receiver Sensitivity (1% 

PER) (-)106 dBm 

Features 

Serial Data Interface 3.3V CMOS UART (5V Tolerant) 

Configuration Method AT Commands 

Frequency Band 902 MHz to 928 MHz 

Einterference Immunity 

FHSS (Frequency Hoppind Spread 

Spectrum) 

Serial Data Rate 1200 bps - 57.6 kbps 

ADC Inputs None 

Digital I/O None 

Antenna Options Wire Whip, U.FL, RPSMA 

Networking & Security  
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Encryption No 

Reliable Packet Delivery Retries/Acknowledgements 

IDs and Channels PAN ID, 32-bit IEEE MAC, 7 Channels 

Power Requirements 

Supply Voltage 3.0- 3.6 VDC 

Transmit Current 265 mA typical 

Receive Current 65 mA typical 

Power-Down Current 45 uA pin Sleep 

Regulatory Approvals  

FCC(USA) MCQ-XBEEXSC 

IC(Canada) 1846A-XBEEXSC 

ETSI(Europe) No 

C-TICK Australia No 

Telec(Japan) No 

 

Πίνακας 3: Χαρακτηριστικά Xbee-PRO XSC 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Το module Xbee-PRO XSC  
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 2.1.4 XBee-PRO ZB (Programmable) 

 

   Αξιοποιώντας το σύνολο των χαρακτηριστικών ZigBee PRO, αυτές οι µονάδες 

γίνονται διαλειτουργικές µε άλλες συσκευές ZigBee, συµπεριλαµβανοµένου 

συσκευών από άλλους κατασκευαστές, υπό κάποιες προϋποθέσεις. 

   Τα προϊόντα της οικογένειας XBee είναι πολύ εύκολα στη χρήση, αφού δεν 

απαιτούν επιπλέον ρυθµίσεις ή ανάπτυξη. Επιπλέον, οι προγραµµατιζόµενες εκδόσεις 

XBee-PRO ZB, κάνουν απλή και εύκολη την παραµετροποίηση των εφαρµογών 

ZigBee, αφού προγραµµατίζοντας απευθείας τη µονάδα (module) δεν χρειάζεται να 

χρησιµοποιηθεί ξεχωριστός επεξεργαστής. Ακόµη, λόγω του ότι το 

πρόγραµµα/κώδικας που εξασφαλίζει την ασύρµατη επικοινωνία είναι αποµονωµένο, 

δεν υφίσταται ρίσκο για την ποιότητα ή την ασφάλεια της ασύρµατης επικοινωνίας. 

 

 

 

2.1.4.1 XBee ZB SMT (embedded surface mount RF) 

 

Τα XBee και XBee-PRO ZB modules είναι επιφανειακής στήριξης RF 

modules και παρέχουν αποτελεσµατική και οικονοµική ασύρµατη συνδεσιµότητα σε 

ηλεκτρονικές συσκευές. Μπορούν να λειτουργήσουν/συνεργαστούν απρόσκοπτα µε 

συσκευές ZigBee PRO µε διαφορετικό σύνολο χαρακτηριστικών, περιλαµβανοµένων 

και συσκευών από διαφορετικούς κατασκευαστές, όπως και τα XBee-PRO ZB.  

Χρησιµοποιώντας την τεχνολογία επιφανειακής στήριξης (Surface Mount 

Technology, SMT), τα XBee και ZBee-PRO ZB modules είναι ιδανικά για εφαρµογές 

που σχετίζονται µε τον τοµέα της ενέργειας και του ελέγχου όπου η 

αποτελεσµατικότητα µιας συγκεκριµένης υλοποίησης αποτελεί κρίσιµο παράγοντα. Η 

σειριακή διεπαφή (Serial Peripheral Interface SPI) παρέχει µια διεπαφή υψηλών 

ταχυτήτων και βελτιστοποιεί την επικοινωνία µε ενσωµατωµένους µικροελεγκτές, 

µειώνοντας σηµαντικά το κόστος ανάπτυξης όπως και το χρόνο διάθεσης στην αγορά 

(time to market).  

 

Χαρακτηριστικά/Πλεονεκτήµατα 

• Λειτουργικότητα µε άλλες συσκευές συµβατές µε ZigBee 



 - 31 -

• Οι προγραµµατιζόµενες εκδόσεις του ΧΒee-PRO ZB επιτρέπουν την 

ανάπτυξη εξειδικευµένων εφαρµογών 

• Επιλογές παραµετροποίησης µέσω απλών ΑΤ ή ΑΡΙ εντολών 

• 15 Ι/Ο θύρες γενικού σκοπού 

• Ανανεώσεις του firmware µέσω UART, SPI ή ασύρµατα 

• Ρεύµα κατάστασης αναµονής (sleep mode) κάτω του 1 µA. 

• Link budget 110 dB για το XBee και 119 dB για το XBee-Pro ZB 

 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των XBee και XBee-Pro ZB 

(Πίνακες 4 και 5 αντίστοιχα) για τις εκδόσεις standard και programmable: 

 

Xbee ZB SMT 

Platform Xbee ZB SMT 

 Standard Programmable 

Performance  

RF Data Rate RF 250 Kbps, Serial up to 1 Mbps 

Indor/Urban Range 200 ft (60 m) 

Outdoor/RF Line-of-Sight 

Range 4000 ft (1200 m) 

Transmit Power 3.1 mW (+5dBm) / 6.3 mW (+8dBm) boost mode 

Receiver Sensitivity (1% 

PER) (-)100 dBm / (-) 102 dBm boost mode 

Features  

Serial Data Interface UART, SPI 

Configuration Method API or AT Commands, local or over-the-air 

Frequency Band ISM 2.4 GHz 

Einterference Immunity DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) 

ADC Inputs (4) 10 - bit ADC inputs 

Digital I/O 15 
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Antenna Options PCB (embedded), U.FL and RF pad 

Operating Temperature (-) 40 C to +85 C 

Dimensions (L x W x H) and 

Weight 

0.87 in x 1.33 in x 0.12 in (2.20 cm x 3.40 cm x 0.30 cm; 

0.14 oz (4g) 

Programmability  

Memory N/A 32 KB Flash / 2 KB RAM 

CPU/Clock Speed N/A HCS08 / up to 50.33 MHz 

 

 

Networking & Security  

Encryption 128-bit AES 

Reliable Packet Delivery Retries/Acknowledgements 

IDs PAN ID and adresses, cluster IDs and endpoints (optional) 

Channels 16 Channels 

Power Requirements  

Supply Voltage 2.1- 3.6 VDC 

Transmit Current 

33 mA @ 3.3 VDC / 45 mA 

boost mode 

47 mA @ 3.3 VDC / 59 

mA boost mode 

Receive Current 

28 mA @ 3.3 VDC / 31 mA 

boost mode 

42 mA @ 3.3 VDC / 45 

mA boost mode 

Power-Down Current <1 uA @ 25 C 1.5 uA @ 25 C 

Regulatory Approvals  

FCC(USA) YES 

ETSI(Europe) YES 

C-TICK Australia YES 

Telec(Japan) YES 

 

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά Xbee ZB SMT 
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Xbee-PRO ZB SMT 

Platform Xbee-PRO ZB SMT 

 Standard Programmable 

Performance  

RF Data Rate RF 250 Kbps, Serial up to 1 Mbps 

Indor/Urban Range 300 ft (90 m) 

Outdoor/RF Line-of-Sight 

Range 2 miles (3200 m) 

Transmit Power 63 mW (+18 dBm) 

Receiver Sensitivity (1% 

PER) (-) 102 dBm 

Features  

Serial Data Interface UART, SPI 

Configuration Method API or AT Commands, local or over-the-air 

Frequency Band ISM 2.4 GHz 

Einterference Immunity DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) 

ADC Inputs (4) 10 - bit ADC inputs 

Digital I/O 15 

Antenna Options PCB (embedded), U.FL and RF pad 

Operating Temperature (-) 40 C to +85 C 

Dimensions (L x W x H) and 

Weight 

0.87 in x 1.33 in x 0.12 in (2.20 cm x 3.40 cm x 0.30 

cm; 0.14 oz (4g) 

Programmability  

Memory N/A 

32 KB Flash / 2 KB 

RAM 

CPU/Clock Speed N/A 

HCS08 / up to 50.33 

MHz 

Networking & Security  

Encryption 128-bit AES 

Reliable Packet Delivery Retries/Acknowledgements 

IDs 

PAN ID and adresses, cluster IDs and endpoints 

(optional) 

Channels 15 Channels 
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Power Requirements  

Supply Voltage 2.7- 3.6 VDC 

Transmit Current 100 mA @ e.e VDC 114 mA @ 3.3 VDC 

Receive Current 31 mA @ 3.3 VDC 45 mA @ 3.3 VDC 

Power-Down Current <1 uA @ 25 C 1.5 uA @ 25 C 

Regulatory Approvals  

FCC(USA) YES 

ETSI(Europe) No 

C-TICK Australia YES 

Telec (Japan) No 

 

Πίνακας 5: Χαρακτηριστικά Xbee-PRO ZB SMT 

 

 

 
Εικόνα 8: Το module Xbee-(PRO) ZB SMT 
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2.2 XDM2510H (RFM) 

 

Βασισµένο στην τεχνολογία SmartMesh IA-510(Η) της εταιρείας Dust 

Networks, το RFM XDM2510H module παρέχει συµβατότητα WirelessHART 

(τεχνολογία ασύρµατου δικτύου αισθητήρων), υψηλή αξιοπιστία επικοινωνίας και 

µεγάλη διάρκεια ζωής µπαταρίας σε ένα µεγάλο φάσµα εφαρµογών βιοµηχανικών 

αυτοµατισµών. Το συγκεκριµένο module χρησιµοποιεί δυναµική βελτιστοποίησης 

δικτύου και έξυπνη δροµολόγηση προκειµένου να επιτευχθούν υψηλής αξιοπιστίας 

µετάδοση δεδοµένων, χαµηλή καθυστέρηση και ντετερµινιστική διαχείριση 

ενέργειας. Το XDM2510Η είναι προσαρµοσµένο για χρήση σε συσκευές που 

λειτουργούν µε µπαταρία, που απαιτείται χαµηλή κατανάλωση ενέργειας ή 

τροφοδοτούνται από δίκτυο βρόγχου για υλοποίηση εφαρµογών που απαιτούν µεγάλη 

αξιοπιστία ασύρµατης σύνδεσης. Οι πολυλειτουργικές διεπαφές του, το καθιστούν 

κατάλληλο για την υλοποίηση µιας µεγάλης ποικιλίας βιοµηχανικών εφαρµογών, από 

τον έλεγχο της πορείας κάποιας διεργασίας και την συλλογή δεδοµένων µέχρι και για 

διαχείριση ενέργειας. ∆εν απαιτεί ενσωµατωµένο προγραµµατισµό, µειώνοντας έτσι 

το χρόνο και το κόστος σχεδιασµού και ανάπτυξης εφαρµογών που χρησιµοποιούν 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Είναι πιστοποιηµένο για χρήση στην ελεύθερη ζώνη 

συχνοτήτων στις ΗΠΑ, τον Καναδά και την Ευρώπη.  

 

 

Βασικά χαρακτηριστικά 

 

Συµβατότητα Wireless HART 

• ∆ιαλειτουργικότητα µε συσκευές WirelessHART 

 

Υψηλή αξιοπιστία 

• ∆ικτυακή αξιοπιστία ακόµα και στα πιο απαιτητικά βιοµηχανικά 

περιβάλλοντα 

• Η αναπήδηση συχνότητας (frequency hopping) παρέχει απόρριψη των 

παρεµβολών και ελαχιστοποιεί την εξασθένηση από πολλαπλά 

µέσα/πολλαπλούς δίαυλους διάδοσης (multipath fading) 
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• Κάθε XDM2510H λειτουργεί τόσο ως τελικό σηµείο (end point) όσο και ως 

δροµολογητής, αυξάνοντας την αξιοπιστία του δικτύου. 

 

Ευκολίες ολοκλήρωσης (integration) 

• Το XDM2510H παρέχει το σύνολο της λειτουργικότητας του module χωρίς 

ενσωµατωµένο προγραµµατισµό ή σύνθετες απαιτήσεις ρυθµίσεων. 

• Οι διεπαφές του είναι καλά σχεδιασµένες και παρέχουν πολλές λειτουργίες 

• Βιοµηχανικές θερµοκρασίες µεταξύ -40 και +85 οC. 

 

Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 

• Η πιο σύγχρονη βιοµηχανική τεχνολογία επικοινωνιών στα 2.4 GHz είναι 

βελτιστοποιηµένη για λειτουργία µε µπαταρία, µε παγίδευση κατανάλωσης 

ενέργειας (για µέγιστη οικονοµία ενέργειας) ή µε τροφοδοσία από βρόγχο. 

• Εξαιρετικά αποτελεσµατική χρήση ενέργειας, µέσω της διαχείρισης ενέργειας 

SmartMesh Intelligent Network, παρέχει λειτουργία δικτύου µε µόλις δύο ΑΑ 

µπαταρίες. 

• Αυτόµατη συνεργασία µεταξύ των συσκευών του δικτύου για αποτελεσµατική 

χρήση ενέργειας. 

 

Προ-πιστοποιηµένο module 

• Το συµβατό µε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.15.4 module λειτουργεί στην ελεύθερη 

ζώνη συχνοτήτων στα 2.4 GHz 

• Το XDM2510H είναι προ-πιστοποιηµένο για λειτουργία στις ΗΠΑ, την 

Ευρώπη και τον Καναδά 

 

Εφαρµογές 

• Βιοµηχανικοί αυτοµατισµοί 

• Έλεγχος διεργασιών και συλλογής δεδοµένων 
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• Παρακολούθηση λειτουργίας µηχανηµάτων 

• Παρακολούθηση δοµικής ακεραιότητας 

• ∆ιαχείριση ενέργειας 

Τα χαρακτηριστικά του XDM2510H περιγράφονται στους πίνακες που ακολουθούν: 

 

XDM2510H 

Absolute Maximum Ratings     

Parameter Minimum Typical Maximum Units 

Supply Voltage -0.3  5.5 V 

Voltage on any Digital I/O Pin -0.3  3.6 V 

Input RF Level   10 dBm 

Storage Temperature Range -40  85 oC 

Solder Reflow Profile   245 oC 

VSWR of Antenna   3:01  

ESD Protection   ±250 V 

Antenna Port   ±2 kV 

All Other I/O   ±200 V 

 

Πίνακας 6: Χαρακτηριστικά XDM2510H (Absolute Maximum Ratings) 

 

XDM2510H 

Normal Operating Conditions     

Parameter Minimum Typical Maximum Units 

Operational Supply Voltage Range 

(between Vpp and Vss) 
2.85 3.6 5.5 V 

Voltage Supply Noise   100 mVp-p 

Operating Temperature Range -40  85 oC 

Maximum Allowed Ambient 

Temperature Ramp Duting Operation 
  8 oC/min 

Operating Relative Huidity 10  90 %RH 

Πίνακας 7: Χαρακτηριστικά XDM2510H (Normal Operating Conditions 
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XDM2510H 

Current Consumption     

Parameter Minimum Typical Maximum Units 

Transmit  18  mA 

Receive  6  mA 

Sleep  8.5  µΑ 

 

Πίνακας 8: Χαρακτηριστικά XDM2510H (Current Consumption) 

 

 

 

XDM2510H 

Digital I/O Load     

Parameter Minimum Typical Maximum Units 

Total Capacitance   0.5 µF 

Total inductance   84 nH 

 

Πίνακας 9: Χαρακτηριστικά XDM2510H (Digital I/O Load) 

 

 

 

XDM2510H 

Digital I/O Type 1     

Digital Signal Minimum Typical Maximum Units 

Vil (low-level input voltage) (-)0.3  0.6 V 

Vih (high-level input voltage) 2.7  3.6 V 

Vol (low-level output voltage)   0.4 V 

Voh (high-level output voltage) 2.4   V 

Digital current     

Output source (single pin)  3.7  mA 

Output sink (single pin)  2  mA 

Input leakage current  50  nA 

Πίνακας 10: Χαρακτηριστικά XDM2510H (Digital I/O Type 1) 
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XDM2510H 

Digital I/O Type 2     

Digital Signal Minimum Typical Maximum Units 

Vil (low-level input voltage) -0.3  0.6 V 

Vih (high-level input voltage) 2.7  3.6 V 

Vol (low-level output voltage) 0  0.6 V 

Voh (high-level output voltage) 2.7  3.3 V 

Digital current     

Output source (single pin, multi-

function I/O configured as output)  0.4  mA 

Output sink (single pin, multi-function 

I/O configured as output)  0.6  mA 

Input leakage current  50  nA 

 

Πίνακας 11: Χαρακτηριστικά XDM2510H  

(Digital I/O Type 2 – multifunction I/O) 

 

 

 

XDM2510H  

Digital I/O Type 2     

Digital Signal Minimum Typical Maximum Units 

Vil (low-level input voltage) -0.3  0.6 V 

Vih (high-level input voltage) 2  3.6 V 

Vol (low-level output voltage)   0.4 V 

Voh (high-level output voltage) 3.1   V 

Digital current     

Output source (single pin)  100  µΑ 

Output sink (single pin)  1.6  mA 

Input leakage current  50  nA 

 

Πίνακας 12: Χαρακτηριστικά XDM2510H  

(Digital I/O Type 2 – single pin) 
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XDM2510H 

Radio Specifications      

Parameter Minimum Typical Maximum Units  

Operating frequency 2.4  2.4835 GHz  

Number of channels  15    

Channel separation  5  MHz  

Occupied channel bandwidth  2.7  MHz  

Frequency accuracy -40  40 ppm  

Modulation 

    

IEEE 

802.15.4 

DSSS 

Raw data rate  250  kbps  

Receiver operating maximum 

input level  0  dBm  

Receiver sensitivity  -92.5  dBm  

Output power, conducted  8  dBm  

 

Πίνακας 13: Χαρακτηριστικά XDM2510H (Radio Specifications) 

 

 

Χαρακτηριστικά κεραίας  XDM2510H 

 

Η κεραία θα πρέπει να έχει τα χαρακτηριστικά του Πίνακα 14. Όταν το 

XDM2510H είναι τοποθετηµένο µέσα σε ένα περίβληµα , η κεραία θα πρέπει να είναι 

έτσι τοποθετηµένη ώστε το τµήµα της κεραίας που δέχεται την ακτινοβολία να 

προεξέχει του περιβλήµατος. Η κεραία συνδέεται µε το module µέσω ενός 

οµοαξονικού καλωδίου (coaxial cable). Για βέλτιστη απόδοση, η κεραία θα πρέπει να 

είναι κάθετα τοποθετηµένη. Το XDM2510H έχει πιστοποιηθεί κατά FCC ως ένα 

module το οποίο µπορεί να συνδέεται  τόσο σε διπολική όσο και σε patch κεραία 

(κεραία επίπεδης επιφάνειας). Οποιαδήποτε διπολική ή patch κεραία λειτουργίας στα 

2.4GHz µε κέρδος µικρότερο ή ίσο των 12 dBi µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς τη 

χρήση οποιασδήποτε µορφής ελέγχου FCC. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί και 



 - 41 -

διαφορετικός τύπος κεραίας ή κεραία υψηλότερου κέρδους (διπολική ή patch), µε 

συγκεκριµένες οδηγίες εγκατάστασης.  

 

 

XDM2510H 

Antenna Parameter Value 

Frequency range 

2.4000 - 2.4835 

GHz 

Impedance 50 ohms 

Maximum VSWR 3:01 

 

Πίνακας 14: Χαρακτηριστικά XDM2510H (Antenna Parameter) 

 

 

 

 

Εικόνα 9: Το module XDM2510H 
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2.3 Προϊόντα της εταιρίας Panasonic 

 

2.3.1 PAN4555 (Panasonic) 

 

 

Το συγκεκριµένο module αποτελεί έναν ποµποδέκτη χαµηλών αποστάσεων, 

χαµηλής ενεργειακής κατανάλωσης, λειτουργίας στα 2.4 GHz (ISM Band), ο οποίος 

περιλαµβάνει ένα ολοκληρωµένο, πλήρως λειτουργικό, modem του φυσικού επιπέδου 

802.15.4, σχεδιασµένο για το ασύρµατο πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.15.4. Περιέχει επίσης 

έναν ταλαντωτή αναφοράς, πράγµα που το καθιστά συµφέρουσα και οικονοµική 

λύση για συνδέσεις και δίκτυα δεδοµένων µικρών αποστάσεων. 

Υπάρχουν διαθέσιµα διάφορα firmware, τα οποία µετατρέπουν / διαµορφώνουν 

κατάλληλα το PAN4555, από τη απλή του, point to point λειτουργία, έως για 

λειτουργία σε πολύπλοκα δίκτυα πλέγµατος (Mesh)  

 

Βασικά χαρακτηριστικά 

• Ποµποδέκτης µικρών αποστάσεων στην ISM ζώνη συχνοτήτων των 2.4GHz 

µε µικροελεγκτή και ταλαντωτή αναφοράς 

• Παρέχει όλο το hardware που χρειάζεται ένας ασύρµατος κόµβος ο οποίος 

χρησιµοποιεί ως δοµή πακέτου αυτήν που καθορίζεται από το πρότυπο IEEE 

802.15.4 

• Πολύ µικρό µέγεθος (12.2 mm x 16.4 mm x 2.2 mm) 

• ∆ύο επιλογές κεραίας: Single port (50 Ω) ή κεραµική 

• 16 επιλέξιµα κανάλια µε ρυθµούς µετάδοσης 250 kbps στα 2.4 GHz 

• Λειτουργία χαµηλής κατανάλωσης για αυξηµένη διάρκεια µπαταρίας 

• Υψηλή ευαισθησία, -92 dBm για 1% PER 

• Χαµηλή τάση τροφοδοσίας (2.0 V έως 3.4 V, 2.7 V τυπική) 

• Εύρος θερµοκρασιών λειτουργίας -40οC έως +85οC 
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• 60kB µνήµης flash και 4kB RAM 

• Μετατροπέας A/D 4 καναλιών µε 10 Bit για γρήγορη και εύκολη µετατροπή 

από αναλογικές εισόδους όπως θερµοκρασία, πίεση κτλ σε ψηφιακές τιµές 

Εφαρµογές 

• Συσκευές ZigBee που λειτουργούν σε τοπολογία αστέρα (star) και πλέγµατος 

(mesh) 

• ∆ίκτυα ασύρµατων αισθητήρων και ενεργοποιητών (actuator) 

• Αποµακρυσµένος έλεγχος και αντικατάσταση καλωδιώσεων σε βιοµηχανικά 

συστήµατα, όπως δίκτυα ασύρµατων αισθητήρων  

• Οικιακοί και βιοµηχανικοί αυτοµατισµοί – έλεγχος κινητήρων 

• Παρακολούθηση (συνθηκών περιβάλλοντος, ασθενών, κτλ) 

 

Οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά του PAN4555 

 

PAN4555 

Absolute maximum ratings - AMR   

Parameter Symbol AMR Unit 

Supply voltage Vcc (-)0.3 to +3.6 Vdc 

Ripple on Vcc Vcc-rip 

tbd 

(≤200KHz) mVpp 

Digital input voltages Vin 

(-)0.3 to 

Vcc+0.3 Vdc 

Instantaneous maximum current Ibdb ±25 mAdc 

Storage temperature range Tstg (-)40 to +105 oC 

Operating temperature range Top (-)40 to +85 oC 

RF input power Pmax 10 dBm 

 

Πίνακας 15: Χαρακτηριστικά PAN4555 (Absolute maximum ratings – AMR) 
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PAN4555 

Operating Conditions      

Parameter Symbol Min. Value 

Typical 

Value 

Maximum 

Value Unit 

Supply voltage Vcc 2 2.7 3.4 Vdc 

RF Imput Frequency fin 2405  2480 MHz 

Logic Input Voltage Low Vil 0  0.3xVcc V 

Logic Input Voltage High Vih 0.7xVcc  Vcc V 

SPI clock rate fspi - 8 8 MHz 

Operating temperature range Top -40  85 oC 

 

Πίνακας 16: Χαρακτηριστικά PAN4555 (Operating Conditions) 

 

 

PAN4555 

AC Electrical Characteristics     

RECEIVER     

Parameter 

Min. 

Value 

Typical 

Value 

Maximum 

Value Unit 

Sensitivity of 1% PER - -92 -87 dBm 

Saturation 0 10 - dBm 

Adjacent Channel Interference for 1% 

PER 0 29 - dB 

Alternate Channel Interference for 1% 

PER 0 40 - dB 

Frequency Error Tolerance - - 200 KHz 

Symbol Rate Error Tolerance -  80 Ppm 

In-band Spurious Emission - Tbd - dBm 

Spurious Emissions < 1GHz - Tbd -57 dBm 

Spurious Emissions > 1GHz - Tbd -47 dBm 

 

Πίνακας 17: Χαρακτηριστικά PAN4555 (AC Electrical Characteristics) 
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PAN4555 

TRANSMITTER 

Min. 

Value 

Typical 

Value 

Maximum 

Value Unit 

Maximum Output Power -3 0 - dBm 

Nominal Output Power - -4 - dBm 

Minimum Output Power - Tbd - dBm 

Error Vector Magnitude (EVM) - 25 35 % 

Power Control Range - 30 - dB 

Over the Air Data Rate - 250 - Kbps 

2nd harmonic @ maximum output 

power - -50 -30 dBm 

3nd harmonic @ maximum output 

power - -60 -30 dBm 

Spurious Emissions < 1GHz - < -40 -36 dBm 

Spurious Emissions > 1GHz - < -40 -30 dBm 

 

Πίνακας 18: Χαρακτηριστικά PAN4555 (Transmitter) 

 

 

PAN4555 

STAND BY Min. Value 

Typical 

Value 

Maximum 

Value Unit 

Spurious Emissions < 1GHz - < -60 -57 dBm 

Spurious Emissions > 1GHz - < -50 -47 dBm 

 

Πίνακας 19: Χαρακτηριστικά PAN4555 (Stand by) 
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Εικόνα 10: Το module PAN4555 

 

 

 

 

 

2.3.2 PAN4561 (Panasonic) 

 

Το συγκεκριµένο module αποτελεί έναν ποµποδέκτη µεγαλύτερων 

αποστάσεων, σε σχέση µε το PAN4555, το οποίο όµως διατηρεί τα βασικά 

χαρακτηριστικά του 4555 και χρησιµοποιείται στις ίδιες εφαρµογές. 

 

 

 

Οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά του PAN4561 
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PAN4561 

Absolute maximum ratings - AMR   

Parameter Symbol AMR Unit 

Supply voltage Vcc (-)0.3 to +3.6 Vdc 

Ripple on Vcc Vcc-rip 

tbd 

(≤200KHz) mVpp 

Digital input voltages Vin 

(-)0.3 to 

Vcc+0.3 Vdc 

Instantaneous maximum current Ibdb ±25 mAdc 

Storage temperature range Tstg (-)40 to +105 C 

Operating temperature range Top (-)40 to +85 C 

RF input power Pmax 10 dBm 

 

Πίνακας 20: Χαρακτηριστικά PAN4561 (Absolute maximum ratings – AMR) 

 

 

 

 

PAN4561 

Operating Conditions      

Parameter Symbol 

Min. 

Value 

Typical 

Value 

Maximum 

Value Unit 

Supply voltage Vcc 2.7 3 3.4 Vdc 

RF Imput Frequency fin 2400  2480 MHz 

Logic Input Voltage Low Vil 0  0.3xVcc V 

Logic Input Voltage High Vih 0.7xVcc  Vcc V 

SPI clock rate fspi - - 8 MHz 

Operating temperature range Top -40  85 oC 

 

Πίνακας 21: Χαρακτηριστικά PAN4561 (Operating Conditions) 
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PAN4561 

 

 

 

Πίνακας 22: Χαρακτηριστικά PAN4561 (DC Electrical Characteristics) 

 

 

 

 

 

 DC Electrical Characteristics      

Parameter Condition Symbol 
Module Type 

Min. 

Value 

Typical 

Value 

Maximum 

Value Unit 

Transmit current 

consumption 

Transmit 

Mode 
Icct 

PAN4561H@20dBm - 200 240 

mA PAN4561M@10dBm - 72 80 

PAN4561L@0dBm - 43 50 

Receive current 

consumption 

Receive 

Mode 
Iccr 

PAN4561H - 48 60 

mA PAN4561M - 47 60 

PAN4561L - 45 60 

Low power 

current 

consumption 

Off I leackage 

PAN4561H - 0.55 - 

µΑ PAN4561M - 0.55 - 

PAN4561L - 0.55 - 

Sleep ICCH 

PAN4561H - 2.2 - 

µΑ PAN4561M - 2.2 - 

PAN4561L - 2.2 - 

Standby ICCD 

PAN4561H - 36.3 - 

µΑ PAN4561M - 36.3 - 

PAN4561L - 36.3 - 

Idle ICCI 

PAN4561H - 1.6 - 

mA PAN4561M - 1.6 - 

PAN4561L - 1.6 - 
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Πίνακας 23: Χαρακτηριστικά PAN4561  

(AC Electrical Characteristics - Receiver) 

 

 

 

 

PAN4561  

AC Electrical Characteristics      

RECEIVER      

Parameter Model type 
Min. 
Value 

Typical 
Value 

Maximum 
Value Unit 

Sensitivity of 1% PER 
PAN4561H -85 -102 -105 

dBm 
PAN4561M -85 -102 -105 
PAN4561L -85 -92 - 

Saturation  All 0 10 - dBm 
Adjacent Channel Interference 
for 1% PER All 0 29 - dB 
Alternate Channel Interference 
for 1% PER All 0 40 - dB 
Frequency Error Tolerance All - - 200 KHz 
Symbol Rate Error Tolerance All -  80 ppm 
Spurios Emissions < 1GHz All - - -57 dBm 
Spurios Emissions > 1GHz All - - -47 dBm 

TRANSMITTER Model type 

Min. 

Value 

Typical 

Value 

Maximum 

Value Unit 

Maximum Output Power 

PAN4561H - 20 - 

dBm 

PAN4561M - 10 - 

PAN4561L - 0 - 

Nominal Output Power 

PAN4561H - -18.5 - 

dBm PAN4561M  9.5 - 

PAN4561L  0 - 

Error Vector Magnitude (EVM)  - 25 35 % 

Power Control Range  - 30 - dB 
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Πίνακας 24: Χαρακτηριστικά PAN4561 (Transmitter) 

 

 

 

PAN4561 

STAND BY  
Min. 

Value 

Typical 

Value 

Maximum 

Value Unit 

Spurios Emissions < 1GHz  - < -60 -57 dBm 

Spurios Emissions > 1GHz  - < -50 -47 dBm 

 

Πίνακας 25: Χαρακτηριστικά PAN4561 (Stand by) 

 

 

 

 

Εικόνα 11: Το module PAN4561 

Over the Air Data Rate  - 250 - Kbps 

2nd harmonic @ maximum 

output power  - -45 -35 dBm 

3nd harmonic @ maximum 

output power  - -45 -35 dBm 

Spurios Emissions < 1GHz  - < -40 -36 dBm 

Spurios Emissions > 1GHz  - < -40 -30 dBm 
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2.4 Προϊόντα της εταιρίας Texas Instruments 

 

2.4.1 CC2520 

 

Το CC2520 είναι ο ποµποδέκτης 2ης γενιάς ΙΕΕΕ 802.15.4 της ΤΙ ο οποίος 

λειτουργεί στην ελεύθερη ζώνη συχνοτήτων ISM. Το συγκεκριµένο ολοκληρωµένο 

κύκλωµα χρησιµοποιείται στην υλοποίηση εφαρµογών βιοµηχανικής κλίµακας 

προσφέροντας τελευταίας τεχνολογίας επιλεκτικότητα και «συνύπαρξη» µε άλλα 

αντίστοιχα modules. Έχει εξαιρετικό link budget (ισχύς σήµατος κατά την λήψη για 

συγκεκριµένο τρόπο διάδοσης του σήµατος), λειτουργία µέχρι τους 125 oC και 

χρειάζεται χαµηλή τάση τροφοδοσίας. Επιπλέον, παρέχει επαρκή υποστήριξη 

hardware για τη διαχείριση πλαισίων, την προσωρινή αποθήκευση δεδοµένων, 

κρυπτογραφία δεδοµένων, επαλήθευση αυθεντικότητας δεδοµένων, εκτίµηση 

καθαρού / ελεύθερου καναλιού, ένδειξη ποιότητας επικοινωνίας και πληροφορίες 

σχετικά µε τον χρονισµό των πλαισίων. Όλα αυτά τα στοιχεία, µειώνουν τις 

διεργασίες του κεντρικού µικροελεγκτή. Σε ένα τυπικό σύστηµα, το CC2520 

χρησιµοποιείται παράλληλα µε ένα µικροελεγκτή και ορισµένα επιπλέον παθητικά 

στοιχεία.   

 

Τα χαρακτηριστικά του CC2520 παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

CC2520 

Frequency Range 2.4GHz 

Frequency (Min) 2394MHz 

Frequency (Max) 2507MHz 

Device Type Transceiver 

Data Rate (Max) (kbps) 250 

Operating Voltage (Min) (V) 1.8 

Operating Voltage (Max) (V) 3.8 

RX Current (Lowest) (mA) 18.5 
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Πίνακας 26: Χαρακτηριστικά CC2520 

 

 

 

 

Εικόνα 12: Το module CC2520  

 

 

 

Standby Current (uA) 0.03 

Standby Current (uA) 3 

Wakeup Time (PD-->RX/TX) (uS) 500 

Modulation Techniques DSSS 

Sensitivity (Best) (dBm) -98 

TX Power (Max) (dBm) 4 

Programmable Output Power Ranging From (dBm) -20 to +5 

Antenna Connection Differential 
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2.4.2 CC2530/31/33 

 

Το CC2530 είναι ένα πραγµατικό system-on-chip για εφαρµογές ΙΕΕΕ 

802.15.4, ZigBee και RF4CE. Επιτρέπει την υλοποίηση ισχυρών κόµβων δικτύου µε 

πολύ χαµηλό κόστος υλικών. Συνδυάζει την εξαιρετική απόδοση ενός τελευταίας 

τεχνολογίας ποµποδέκτη RF µε έναν µικροελεγκτή 8051, ενσωµατωµένη 

προγραµµατιζόµενη µνήµη 8-ΚΒ RAM, κ.α. Κυκλοφορεί σε τέσσερεις διαφορετικές 

εκδόσεις, τις CC2530/32/64/128/265 µε 32/64/128/256 KB µνήµης flash αντίστοιχα. 

Έχει πολλαπλές επιλογές λειτουργίας, καθιστώντας το, κατάλληλο για συστήµατα 

στα οποία απαιτείται πολύ χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Οι χαµηλοί χρόνοι 

µετάβασης µεταξύ των διαφορετικών καταστάσεων (modes) λειτουργίας 

εξασφαλίζουν την επιθυµητή χαµηλή κατανάλωση. Υπάρχουν επίσης τα modules 

CC2531 και CC2533 τα οποία διαφέρουν σε κάποιες λεπτοµέρειες σε σχέση µε το 

CC2530 και τα βασικά χαρακτηριστικά αυτών παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

Τυπικά Χαρακτηριστικά CC2530: 

• 8ΚΒ RAM / µέχρι και 32-256ΚΒ flash 

• Εξαιρετικό Link budget – 102dBm 

• 49dB απόρριψη διπλανού καναλιού 

• Τέσσερις ευέλικτες καταστάσεις ενέργειας, για µειωµένη κατανάλωση 

ενέργειας 

• Ισχυρό 5κάναλο DMA 

Βασικές εφαρµογές: 

• RF τηλεχειρισµοί 

• 2.4 GHz IEEE 802.15.4 

• Οικιακοί και κτιριακοί αυτοµατισµοί 

• Βιοµηχανικός έλεγχος και επίβλεψη 

• Καταναλωτικά ηλεκτρονικά (χαµηλό κόστος) 
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• Έξυπνη διαχείριση ενέργειας. 

 

Τα χαρακτηριστικά του CC2530/31/32 παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

CC2530/31/32 

 CC2530 CC2531   CC2533   

Frequency Range 2.4GHz     2.4GHz     2.4GHz     

Frequency (Min) 2394MHz     2394MHz     2394MHz     

Frequency (Max) 2507MHz     2507MHz     2507MHz     

Device Type System-on-Chip   

  

System-on-Chip 

    

System-on-Chip 

    

Flash size (KB) 32,64,128,256     128,256     32,64,96     

RAM size (KB) 8     8     4,4,6     

Data Rate (Max) (kbps) 250     250     250     

Operating Voltage (Min) (V) 2     2     2     

Operating Voltage (Max) 

(V) 

3.6     3.6     3.6     

RX Current (Lowest) (mA) 20.5     20.5     21.6     

Standby Current (uA) 0.4     1     0.4     

Wakeup Time (PD--

>RX/TX) (uS) 

600     600     600     

Modulation Techniques DSSS     DSSS     DSSS     

Sensitivity (Best) (dBm) -97     -97     -97     

TX Power (dBm) 4.5     4.5     4.5     

Antenna Connection Differential     Differential     Differential   

Πίνακας 27: Χαρακτηριστικά CC2530/31/32 
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Εικόνα 13: ZigBee module µε το ολοκληρωµένο CC2530 

 

 

 

 

 

Εικόνα 14: CC2531 USB module kit 
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2.5 Προϊόντα της εταιρίας Analog 

 

2.5.1 ADF7241 

 

To ADF7241 είναι ένας, υψηλής ολοκλήρωσης, χαµηλής κατανάλωσης και 

υψηλής απόδοσης ποµποδέκτης για λειτουργία στη ζώνη συχνοτήτων 2.4 GHz ISM. 

Είναι σχεδιασµένος µε έµφαση στην ευελιξία, την ανθεκτικότητα, την ευκολία 

χρήσης και τη χαµηλή κατανάλωση ρεύµατος. Υποστηρίζει τις απαιτήσεις του 

φυσικού επιπέδου του πρωτοκόλλου IEEE 802.15.4-2006 2.4 GHz σε λειτουργίες 

µετάδοσης πακέτων αλλά και δεδοµένων. Έχει σταθερό ρυθµό µετάδοσης 250 kbps 

και διαµόρφωση DSSS-OQPSK. Το κύκλωµα εκποµπής του βασίζεται σε ένα 

κύκλωµα άµεσης διαµόρφωσης κλειστού βρόχου µε VCO που χρησιµοποιεί ένα 

συνθέτη συχνοτήτων χαµηλού θορύβου. Ο αυτορρυθµιζόµενος VCO δουλεύει στη 

διπλάσια από τη θεµελιώδη συχνότητα, ελαττώνοντας τις παρασιτικές εκποµπές. Το 

εύρος συχνοτήτων του συνθέτη, ρυθµίζεται αυτόµατα για εκποµπή και λήψη, ώστε να 

επιτυγχάνετε βέλτιστη «φάση» θορύβου και καλής ποιότητας διαµόρφωση. 

 

Τα χαρακτηριστικά του είναι τα εξής:  

• Ζώνη συχνοτήτων (ISM) 2400 MHz έως 2483.5 MHz 

• IEEE 802.15.4-2006-compatible (250 kbps) 

• Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 

• Υψηλή ευαισθησία 

• Προγραµµατιζόµενη ισχύς εξόδου 

• Ενσωµατωµένοι ρυθµιστές τάσης 

• Εξαιρετική επιλεκτικότητα λήψης 

• Ψηφιακή µέτρηση RSSI 

• Γρήγορη αυτόµατη ταλάντωση VCO 

• Αυτόµατη βελτιστοποίηση σύνθεσης εύρους ζώνης 

 

Βασικές εφαρµογές: 

• ∆ίκτυα ασύρµατων αισθητήρων 

• Αυτόµατες µετρήσεις / έξυπνες µετρήσεις 
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• Βιοµηχανικός ασύρµατος έλεγχος 

• Ασύρµατη εικόνα / ήχος 

• Καταναλωτικά ηλεκτρονικά 

• Υγειονοµική περίθαλψη 

• ∆ίκτυα ZigBee 

 

 

 

 

2.5.2 ADF7242 

    

To ADF7242 είναι η µετεξέλιξη του ADF7241 και έχει τα ίδια βασικά 

χαρακτηριστικά µε το δέυτερο. Υποστηρίζει τις απαιτήσεις του φυσικού επιπέδου του 

πρωτοκόλλου IEEE 802.15.4-2006 2.4 GHz, και επιπλέον διαµορφώσεις GFSK/ 

FSK/GMSK/MSK σε λειτουργίες µετάδοσης πακέτων αλλά και δεδοµένων. Έχει 

σταθερό ρυθµό µετάδοσης 250 kbps και διαµόρφωση DSSS-OQPSK. Με την 

υποστήριξη που παρέχει για τις διαµορφώσεις GFSK/ FSK/GMSK/MSK µπορεί να 

λειτουργήσει σε ένα εύρος ρυθµών µετάδοσης από 50 kbps έως 2Mbps. Μπορεί να 

χρησιµοποιηθεί εποµένως σε εφαρµογές έξυπνων µετρήσεων, βιοµηχανικού ελέγχου, 

αυτοµατισµούς σπιτιού και κτηρίων, ακόµα και σε καταναλωτικά / εµπορικά 

ηλεκτρονικά. Το βασικό κύκλωµα εκποµπής του είναι ίδιο µε αυτό που περιγράψαµε 

προηγουµένως, ενώ το κύκλωµα λήψης είναι βασισµένο στην τεχνική µηδενικής 

ενδιάµεσης συχνότητας (zero-IF) επιτρέποντας µεγάλη επιλεκτικότητα, πράγµα που 

είναι βασικός παράγοντας καλής επικοινωνίας σε περιβάλλοντα επικοινωνίας που 

κυριαρχούνται από παρεµβολές, όπως η µπάντα των 2.4GHz. To ADF7242 δουλεύει 

σε τάσεις 1.8V – 3.6V µε πολύ µικρή κατανάλωση ρεύµατος, πράγµα που το κάνει 

ιδανικό για εφαρµογές και συστήµατα τροφοδοτούµενα από µπαταρίες. 
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Τα βασικά χαρακτηριστικά του ADF7242  είναι τα εξής:  

• Εύρος συχνοτήτων (ζώνη ISM): 2400 MHz έως 2483.5 MHz 

 

• Προγραµµατιζόµενοι ρυθµοί δεδοµένων και διαµόρφωση: IEEE  

802.15.4-2006-compatible (250 kbps) και διαµορφώσεις 

GFSK/FSK/GMSK/MSK - Ρυθµοί µετάδοσης 50 kbps έως 2000 kbps 

 

• Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 

19 mA (τυπική) κατά τη λήψη 

21.5 mA (τυπική) κατά τη µετάδοση 

 

• Υψηλή ευαισθησία (IEEE 802.15.4-2006) 

−95 dBm στα 250 kbps 

 

• Υψηλή ευαισθησία (0.1% BER) 

−96 dBm στα 62.5 kbps (GFSK) 

−93 dBm στα 500 kbps (GFSK) 

−90 dBm στα 1 Mbps (GFSK) 

−87.5 dBm στα 2 Mbps  (GFSK) 

 

• Προγραµµατιζόµενη ισχύς εξόδου: −20 dBm έως +4.8 dBm µε βήµα 2 dB 

 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του ADF7242 φαίνονται συνοψισµένα στον παρακάτω 

πίνακα, µαζί µε τα χαρακτηριστικά του ADF7241 το οποίο παρουσιάστηκε 

προηγουµένως. 

 

 

ADF7241/ADF7242 

Part# Maximum 

Data Rate 

(kbps) 

Phase 

Noise 

Floor 

(dBc/Hz 

Modulation 

Mode 

Tx 

Current 

for 0 

dBm 

(mA) 

Rx 

Current 

(mA) 

Rx 

Sensitivity 

(dBm) 

Output 

Power 

Output 

Frequency 

Range 

Min 

Pos 

Supply 

Max 

Pos 

Supply 
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Πίνακας 28: Χαρακτηριστικά ADF7241/ADF7242 

 

 

 

 

 

Εικόνα 15: Το module ADF724x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ADF7241 250Kbps -

145dBc/Hz 

DSS-

OQPSK 

- 19mA -95dBm -20dBm 

to 

+4.8dBm 

2400 

MHz 

1.8V 3.6V 

ADF7242 250Kbps -

145dBc/Hz 

DSS-

OQPSK , 

FSK, 

GFSK, 

MSK 

- 19mA -96dBm -20dBm 

to 

+4.8dBm 

2400 

MHz 

1.8V 3.6V 
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Κεφάλαιο 

3 

 

 

 

 

Συµπεράσµατα 
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3.1 Συµπεράσµατα για τα Rf modules 

 

Κάνοντας αυτή τη µελέτη στα Rf modules διαπιστώνεται ότι οι δυνατότητες 

που παρέχουν τα έτοιµα modules της αγοράς είναι αρκετές έτσι ώστε να 

εξυπηρετήσουν και το πιο απαιτητικό σύστηµα που µπορεί να σχεδιάσει ένας 

ηλεκτρονικός µηχανικός. Για αυτό το λόγο αλλά και για τους λόγους που 

προαναφέρθηκαν σε αυτή τη µελέτη είναι προτιµότερο να αγοραστεί ένα έτοιµο 

module. Το µόνο που θα χρειαστεί να προσέξει κάποιος κατά την αγορά ενός module 

είναι τα χαρακτηριστικά του module που θα αγοράσει να είναι µελετηµένα σωστά 

από τα τεχνικά φύλλα του κατασκευαστή και να ταιριάζουν στις απαιτήσεις του. 
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Παράρτηµα 

 

• LR-WPAN: Low Rate Wireless Personal Area Network (= Χαµηλού ρυθµού 
Ασύρµατα προσωπικά δίκτυα) 

 
• DSSS: Direct sequence Spread Spectrum (=Άµεσης Ακολουθίας ∆ιασποράς 

Φάσµατος) 
 

• O-QPSK: Offset Quadrature Phase Shift Keying 
 

• BPSK: Binary Phase Shift Keying 
 

• RFD: Reduced Function Devices (=Συσκευές Μειωµένης Λειτουργίας) 
 

• FFD: Full Function Devices (=Συσκευές Πλήρους Λειτουργίας) 
 

• PAN: Personal Area Network (=Προσωπικό/Ιδιωτικο δίκτυο) 
 

• CAP: Contention Access Period (=Περίοδος Ανταγωνισµού Πρόσβασης) 
 

• CFP: Contention Free Period (=Περίοδος χωρίς ανταγωνισµό) 
 

• GTS: Guaranteed Time Slots (= Εγγυηµένες χρονοθυρίδες) 
 

• APL: Application Layer (= Επίπεδο Εφαρµογών) 
 

• ZDO: Zigbee Device Objects (= Συσκευές Zigbee) 
 

• APS: Application Sub Layer (=Υπό-επίπεδο εφαρµογών) 
 

• CSMA-CA: Carrier sense multiple access with collision avoidance 
(=Πολλαπλή Πρόσβαση µε Ακρόαση Φέροντος και Αποφυγή Συγκρούσεων) 
 

• RREQ: Route Request Message (=Μήνυμα αίτησης διαδρομής) 
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• RREP: Route Reply Message (= Μήνυμα απάντησης διαδρομής) 
 

• AODV: Ad Hoc On Demand Distance Vector  
 
 

• APO: Application Object (=Αντικείµενο Εφαρµογής) 
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Βιβλιογραφία 

 

Θεωρητικά στοιχεία: 

 

• RF module: 

http://en.wikipedia.org/wiki/RF_module 

• Zig Bee: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Zigbee 

• XBee: 

http://en.wikipedia.org/wiki/XBee 

• XBee ZigBee Route Discovery and Network Address Discovery: 

http://www.digi.com/support/kbase/kbaseresultdetl?id=2192 

 

 

Datasheets: 

 

XBee 

• XBee 

http://www.digi.com/products/wireless-wired-embedded-solutions/zigbee-rf-

modules/point-multipoint-rfmodules/xbee-series1-module#docs 

• XDM2510H 

http://www.rfm.com/products/data/xdm2510hc.pdf 

 

Panasonic 

• PAN4555 

http://www.panasonic.com/industrial/includes/pdf/PAN4555-Application-

Board.pdf 

• PAN4561 

http://www.panasonic.com/industrial/includes/pdf/PIC_PAN4561_Specification_

v2.pdf 
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Texas Instruments 

• CC2520 

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cc2520.pdf 

• CC2530/31/33 

http://www.ti.com/product/CC2530/technicaldocuments 

 

Analog Devices 

7) ADF7241 

http://www.analog.com/en/rfif-components/rfif-

transceivers/adf7241/products/product.html#product-documentation 

• ADF7242 

http://www.analog.com/en/rfif-components/rfif-

transceivers/adf7242/products/product.html#product-documentation 

 


