PROJEKTY

intelli Dom
System sterowania
inteligentnego budynku

z interfejsem ZigBee (1)

W swojej praktyce inzynierskiej
juz dwukrotnie podejmowalem
wyzwanie zaprojektowania
systemu automatyzacji

réznych procesow zwiqzanych
z utrzymaniem mieszkania,
lecz za kazdym razem byt

on kompromisem pomiedzy
cenq a funkcjonalnosciq.
Gléwnym ograniczeniem byla
jak zwykle cena dobrej klasy
moduléw do bezprzewodowej
transmisji sygnafow, kidra
nawet w przypadku dosé
nieskomplikowanych podzespolféw
dochodzila do 70 zlotych. Na
szcze$cie ten okres mamy juz
za sobq 1 dzisiaj za cene
okolo 50 zlotych mozna kupié
zaawansowany technicznie
modul ZigBee, ktdry swojq
funkcjonalnosciq przewyzsza
tradycyjny modul RF, rzec by
mozna, o kilka dekad rozwoju
technologii transmisji. Czas
wiec na projekt zaawansowany,
w peini konfigurowalny

i pozbawiony wielu poprzednich
ograniczen, a dodatkowo
wyposazony w ultranowoczesny
interfejs uzytkownika —
intelliDom.

Rekomendacje: urzqdzenie
przyda sie wszystkim
domatorom-majsterkowiczom,
ktérzy chcq uczynié swoje
mieszkanie jeszcze bardziej
funkcjonalnym.

Inteligentny dom - to slowo-klucz do
niedawna kojarzylo sie ze wspaniala, uzy-
teczng technologia przyszlosci, niedostepng
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dla przecietnego uzytkownika. Czasy zmie-
niajg sie i to, co jeszcze kilka lat temu bylo
poza zasiegiem technicznych i finansowych
mozliwosci wiekszo$ci z nas, nadciaga dzi-
siaj ku nam wielkimi krokami. To wszystko
za sprawg inteligentnych technologii oraz
stalego, dynamicznego rozwoju mikrokon-
troleréw, czego najlepszym przykladem
moze byc¢ technologia ZigBee.

Podstawy ZigBee

Aby w pelni zrozumie¢ zasade dziatania
i spos6b konfigurowania tego typu systeméw
nalezy chocby pokrétce opisa¢ technologie,
dzieki ktorej stala si¢ mozliwa budowa tak
zaawansowanego systemu. ZigBee jest stan-
dardem bezprzewodowej transmisji danych
w sieciach PAN (Personal Area Network).
Transmisja moze odbywac sig¢ w topologiach:
mesh, gwiazda, drzewo lub peer-to-peer. Zig-
Bee jest przeznaczone do budowy np. sieci
automatyki domowej, systeméw monitoringu
i kontroli dostepu, systeméw kontrolnych czy
bezprzewodowych sieci pomiarowych. Sieci
ZigBee charakteryzujg sie malym poborem
energii (czas pracy na zasilaniu bateryjnym

nawet kilka lat), nieskomplikowang i tanig

budowgq oraz ograniczonym zasiegiem (zwy-
kle rzedu kilkudziesigciu metréw). Specyfika-
cja protokotu transmisji oparta na standardzie
IEEE 802.15.4 podlega ciagtemu rozwojowi,
za ktéry jest odpowiedzialna grupa zrzesza-
jaca ponad 150 firm z calego $wiata, stowa-
rzyszona pod nazwg ZigBee Alliance (wérdd
nich znajdujg sie tacy giganci, jak Intel, Phi-
lips, Motorola czy Samsung). Dla przykiadu,
w tej chwili ZigBee Alliance pracuje nad
standardem, dzieki ktéremu bezprzewodowe
produkty ZigBee beda mogly pracowaé bez
baterii, pobierajac energie wylacznie z otocze-
nia (dzieki zastosowaniu specjalnego ukladu,
ktéry przetworzy na prad elektryczny wibra-
cje, ruch, $wiatlo czy fale radiowe). Bezprze-
wodowa transmisja pakietéw danych, w ra-
mach specyfikacji ZigBee, odbywac¢ sie moze
w nielicencjonowanych pasmach 868 MHz,
915 MHz lub 2,4 GHz, przy czym komunikacja
ta charakteryzuje sie¢ niewielkimi przeplyw-
nosciami danych (do 250 kbps). W pasmie
2,4 GHz przewidziano 16 kanaléw szerokosci
5 MHz. Specyfikacja ZigBee okresla ponadto
w sposéb szczegétowy parametry wszystkich
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warstw fizycznych i programowych interfej-
su danych jak réwniez definiuje mechanizmy
bezpieczenistwa (mozliwe jest uzycie 128-bi-
towego szyfrowania AES) i zarzadzania siecia
minimalizujgc niezbedne dzialania po stronie
uzytkownika. Nie zagtebiajac sie w detale
skomplikowanych mechanizméw warstwy
sprzetowej nalezy zauwazy¢, ze urzadzenia
ZigBee mozna podzieli¢ na 3 typy:

* koordynator (ZigBee Coordinator — ZC):
w kazdej sieci ZigBee moze wystepowac
tylko jeden koordynator, ktéry stuzy jako
wezel poczatkowy (zapoczatkowujacy
tworzenie sieci), i do ktérego to moga
sig przylaczaé pozostale urzgdzenia. Ko-
ordynaor zazwyczaj pelni role urzadze-
nia zbierajgcego dane i zarzadzajacego
utrzymaniem sieci (jego adres sieciowy
NodelD réwny jest zawsze 0x0000).

router (ZigBee Router — ZR): to urzadze-
nie ktére zarzadza przekazywaniem pa-
kietéw danych pomiedzy modutami Zig-
Bee ale moze tez posiadac pelng funkcjo-
nalnos$c urzadzenia konicowego. Router
moze byé jednoczes$nie tzw. rodzicem
(dla urzadzen do niego przylaczonych)
jak i tzw. dzieckiem (dla urzadzen, do
ktérych jest przylaczony).

» urzadzenie koncowe (ZigBee End Device
— ZED): zwykle jest urzadzeniem wyko-
nawczym/pomiarowym, ktére okresowo
odbiera lub przesyla dane do routera, do
ktérego jest przylaczone a reszte czasu
jest usypiane w celu zmniejszenia zuzy-
cia energii. Urzadzenie konicowe moze
komunikowa¢ sie¢ z innymi modulami
tylko za posrednictwem swojego rodzica.
Z punktu widzenia uzytkownika najwaz-

niejsze jest, iz caly skomplikowany mecha-
nizm utrzymania sieci, przekierowywania
pakietéw danych, znajdowania nowych drég
transmisji pomiedzy urzadzeniami wymie-
niajacymi dane (np. urzadzeniami mobil-
nymi, je$li zmienily swoje polozenie a co
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za tym idzie
zmienily swoich ro-
dzicéw i dzieci) oraz buforowanie
danych jest poza uzytkownikiem tzn. dla
typowych aplikacji caly ten proces nie musi
by¢ znany, wystarczy zna¢ adres urzadzenia
(sprzetowy EUI64 lub sieciowy NodelD), do
ktérego chcemy przesta¢ dane, a cala droga
transmisji (routing) i mechanizm, ktéry na-
lezy zastosowaé nie jest juz naszym zmar-
twieniem. O to dba specyfikacja stosu ZigBee
i oprogramowanie producenta konkretnego
modutu ZigBee (tzw. firmware).

Stowa wyjasnienia wymagaja jeszcze po-
jecia ,rodzic” i ,,dziecko” w znaczeniu specy-
fikacji ZigBee. Wyobrazmy sobie sytuacje, ze
wlgczamy zasilanie nowego modutu ZigBee
w zwigzku, z czym nastapi préba polaczenia
go z istniejaca siecig. W takim wypadku mo-
dut ten musi polaczy¢ sie z obecnym w sieci
innym modulem ZigBee. To wlasnie ten juz
wlaczony do sieci modut spetnia funkcje ro-
dzica dla podlaczajacego sie modutu — tgczy
go z innymi urzadzeniami i przekazuje mu
adres sieciowy. W takim przypadku nowo
podiaczony modul jest wiasnie dzieckiem
dla modutu, z ktérym sie potaczyl. Biorac to
pod uwage nalezy przypomnie¢, ze:

» Koordynator moze by¢ tylko rodzicem —
jest on pierwszym urzadzeniem w sieci.

* Router moze by¢ jednoczesnie rodzicem
i dzieckiem dla innych moduléw.

* Urzadzenie konicowe moze byé tylko
dzieckiem.

* Koordynator i router nie mogg przej$¢
w tryb u$pienia, gdyz musza spetniac¢
swoje zadania zarzadzania siecia.

Na rysunku rysunku 1 przedstawiono
przykladowe konfiguracje pracy sieci ZigBee.

Na tym etapie dysponujemy podstawo-
wg wiedzg na temat specyfikacji technolo-
gii ZigBee. Pora wiec na wybdér konkretnego
rozwigzania sprzetowego (modulu) z dlugiej
listy urzadzen dostepnych na rynku.

Podstawowym zalozeniem przys$wieca-
jacym wyborowi modulu ZigBee byla cheé
posiadania urzadzenia, ktére jest dos¢ rozbu-
dowane pod wzgledem sprzetowym, a zara-
zem tatwe do konfiguracji i obstugi. Ideatem

AVT-5313 w ofercie AVT:
AVT-5313A — plytka drukowana

Podstawowe informacje:

* Ustawienia wazniejszych FUSE BIT'6w
(sterownik gféwny):

CKSEL3..0: 1111

SUTT..0: 11

JTAGEN: 1

CKDIVS8: 1

EESAVE: 0
* Ustawienia wazniejszych FUSE BIT'éw (modut
pokojowy):

CKSEL3..0: 1111

SUTT..0: 11
* Napiecie zasilania modutéw: 230 V, .
* Modut sterownika i moduty wykonawcze.
* Sterowanie maksymalnie 8 modutami
wykonawczymi za pomocg kontrolera

z wyswietlaczem TFT i panelem dotykowym.
*Nowoczesny design, sterowanie za pomocq
interfejsu dotykowego.
* Komunikacja za pomoca sieci ZigBee (moduty
Telegesis ETRX357).

Dodatkowe informacje:

e Prezentacje wideo demonstrujgca
funkcjonowanie systemu intelliDom mozna
obejrze¢ na stronie internetowej http://www.
youtube.com/watch?v=IcYnrZms7I8

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14464, pass: 87f37105
ewzory ptytek PCB
ekarty katalogowe i noty aplikacyjne
elementow oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuly sa w catosci dostepne na CD)
AVT5276 RadioTherm — Bezprzewodowy
system pomiaru i kontroli
temperatury (EP 2/2011)

byloby aby takie urzadzenie bylo wyposazo-
no w szereg automatycznych mechanizméw
realizowanych przez nie samodzielnie (np.
jako wynik predefiniowanych zdarzen), co
przyczynitoby sie do uproszczenia programu
obstugi po stronie aplikacji systemu docelo-
wego lub umozliwitoby budowe takiego sys-
temu nawet bez udzialu dedykowanego mi-
krokontrolera. OczywiScie, nie bez znacze-
nia pozostawat aspekt finansowy. Po dlugich
poszukiwaniach i przejrzeniu toméw doku-
mentacji wybér padl na modut ETRX357
produkowany przez firme Telegesis (UK)
Limited (www.telegesis.com). Nie do$¢, ze
spelnia wymagania z duzym zapasem, to do-
datkowo firma Telegesis dostarcza doskonate
oprogramowanie Telegesis Terminal, wspar-
cie techniczne (w tym miejscu serdeczne
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podziekowania dla Pana Davida Chalmersa)
i srodowisko testowe.

Modul ETRX357 charakteryzuje sig¢ na-
stepujacymi, wybranymi cechami funkcjo-
nalnymi:

* wbudowany mikrokontroler sterujacy
ARM Cortex-M3 ze 192 kB pamieci Flash
i 12 kB pamieci RAM (implementacja
stosu EmberZNet ZigBee stack),

Szeroki zakres napie¢ zasilajacych (2,1
do 3,6 V),
* maly pobdr pradu w trybie u$pienia (ok.

1 pA),

* moze pracowaé jako urzgdzenie konco-

we, router lub koordynator,
e 24 linie I/O,
* 6-wejsciowy przetwornik ADC,
* 4 wejScia przerwan zewnetrznych,
* 8 uktadéw czasowo-licznikowych,
* 14 konfigurowalnych zdarzen sprzeto-
wych mogacych generowaé automatycz-
ne akgcje,
zestaw 50 akcji automatycznych reali-

zowanych przez modul samodzielnie po
wystgpieniu dedykowanego zdarzenia,

* mozliwo$¢ pracy jako koncentrator danych
(funkcjonalnosc¢ ,,sink” wprowadzona wy-
Tacznie w modutach firmy Telegesis),

* wyspecjalizowana i wygodna w uzyciu
lista komend sterujacych AT,

* wysoka czuloé¢ toru radiowego
(-100 dBm) oraz odporno$¢ na wspotist-
niejace sieci WiFi i Bluetooth,

* sprzetowy mechanizm szyfrujacy wyko-
rzystujacy kodowanie AES-128,

dzieki

wbudowanemu interfejsowi RS232 lub

* aktualizacja oprogramowania
poprzez sie¢ ZigBee,

* male wymiary modulu i wygod-

ny w montazu rodzaj obudowy SMT

(25 mm X 19 mm).

Te wszystkie cechy funkcjonalne spra-
wily, ze implementacja obstugi tego rodzaju
modutlu jest dos¢ latwa, biorac oczywiscie
pod uwage stopienn skomplikowania samego
urzadzenia i sprowadza sie¢ do odpowiednie-
go skonfigurowania sprzetowych cech modu-

Tu oraz reakcji na generowane komunikaty.

Opis komend AT moduléw ZigBee

Moduly ZigBee firmy Telegesis mogg by¢
obstugiwane za pomoca komend AT. Kaz-
da komenda wysylana do modulu ZigBee
za posrednictwem interfejsu RS232 musi
zaczynaé sig przedrostkiem AT a konczyc
znacznikiem <CR> (Carriage Return, heksa-
decymalnie 0x0D). Kazda odpowiedZ modu-
Tu ZigBee na przestane dane (jesli jest ocze-
kiwana) ma nastepujaca skladnie:
<CR><LF><Komunikat><CR><LF>

CR to znak powrotu karetki (0x0D), nato-
miast LF to znak nowej linii (0x0A). Zaleca
sig, aby przed kazdym, kolejnym wystaniem
komendy sterujacej odczeka¢ na poprawne
wykonanie poprzedniej komendy sygnali-
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Rysunek 1. Przyktadowe konfiguracje pracy sieci typu ZigBee

Sktadnia komendy Opis

AT+N? Zapytanie o informacje o parametry pracy modutu ZigBee

+N=<devicetype>, <channel>, <power>,<PID>,<EPID>
lub

Odpowiedz modutu (tylko lokalnie) | +N=NoPAN (w przypadku niepotaczonego modutu)

a nastepnie OK.

Komendy tej uzywamy w celu weryfikacji czy lokalny modut ZigBee jest juz zalogowany do sieci
jak réwniez w celu identyfikacji gtownych cech sprzetowych i sieciowych tegoz modutu.

Q
pe 0 0 Al &

Skfadnia komendy Opis

AT&F Zerowanie urzadzenia do ustawien fabrycznych

Odpowiedz modutu Brak

Komendy tej uzywamy w celu przywrdcenia wartosci wszystkich rejestrow konfiguracyjnych modutu
ZigBee do ich wartosci domysinych (fabrycznych). Ponadto, zastosowanie tej komendy powoduje
wylogowanie modutu z sieci ZigBee czyszczac tablice Neighbour Table i Routing Table, w ktérych
znajduja sie informacje dotyczace konfiguracji sieci.

pe gdnia Komend A

Sktadnia komendy Opis

ATSXX[b[b]]= <data>|[, <password>] | Zapis do rejestru konfiguracyjnego lokalnego modufu ZigBee

OK(poprawnie dokonany zapis)
Odpowiedz modutu (tylko lokalnie) | lub
ERROR: <errorcode> (w przypadku wystgpnienia btedu)

Komendy uzywamy do zapisania wartosci do rejestru konfiguracyjnego modutu ZigBee. Nalezy pa-
mietac, iz niektore z tych rejestrow sg chronione hastem dostepu (wartos¢ domysina= password).
Parametr XX to numer rejestru, za$ parametr data to liczba szesnastkowa wpisywana do rejestru
XX (16- lub 32-bitowa, w zaleznosci od specyfikacji konkretnego rejestru konfiguracyjnego). Ponad-
to, udostepniono mozliwos¢ zapisu (zmiany) wyfacznie wybranych bitéw rejestréw konfiguracyjnych,
ktorych deskryptor okresla parametr b (dla rejestrow 16-bitowych) lub bb (dla rejestréw 32-bito-
wych). Przyktady zastosowan:

ATS00=3FFC — zapis do 32-bitowego rejestru 0x00 wartosci heksadecymalnej Ox3FFC
ATSOAE=1:password — ustawienie bitu nr OxOE 16-bitowego rejestru 0xOA chronionego hastem

dostepu
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zowane ciggiem: <CR><LF>OK<CR><LF> lub <CR><LF>ER-
ROR:XX<CR><LF> (w wypadku wystapienia btedu). Szczegétowe
opisy wybranych komend AT umieszczono w tabelach 1...9.

Dla zrozumienia zasady dzialania moduléw firmy Telegesis
oraz sposobu ich konfigurowania, ponizej przedstawie krétka liste
najczesciej uzywanych rozkazéw sterujacych, ktérych uzyto przy

Tabela 4. Skfadnia komendy ATREMS podczas zapisu rejestru

Sktadnia komendy Opis
ATREMS: <address> ,XX[b[b]]= <data> Zapis do rejestru konfiguracyjne-

go innego modufu ZigBee (zapis
[,<password>]

zdalny)
SEQ:XX (potwierdzenie sekwencji
nadawczej wraz z kolejnym jej
numerem)
i OK
a nastepnie:
SWRITE: <NodelD>, <EU-
164>, <errorcode >
NodelD i EUI64 to parametry
identyfikujgce modut ZigBee,
ktorego rejestr poddano operagji
zapisu. Poprawny zapis potwier-
dzany jest kodem btedu réwnym
0 (errorcode=00)
lub
ERROR: <errorcode> (w wypadku
wystgpienia btedu)
Komendy uzywamy do zapisu wartosci do rejestru konfiguracyjnego
innego modufu ZigBee o znanym adresie. Adres modutu, ktérego rejestr
konfiguracyjny chcemy poddac operacji zapisu okresla wartos¢ address ,
ktéra to moze by¢ numerem EUI64 lub NodelD urzadzenia docelowego.
Nalezy pamieta¢, ze niektore z tych rejestréw sg chronione hastem do-
stepu (warto$¢ domysina=password). Parametr XX to numer rejestru, za$
parametr data to liczba szesnastkowa (16- lub 32-bitowa, w zaleznosci
od specyfikacji konkretnego rejestru konfiguracyjnego). Ponadto, udostep-
niono mozliwo$¢ zapisu (zmiany) wytgcznie wybranych bitéw rejestrow
konfiguracyjnych, ktdrych deskryptor okresla parametr b (dla rejestrow
16-biotwych) lub bb (dla rejestréw 32-biotwych). Przyktady zastosowan:
ATREMS:000D6F0000012345,00=3FFC — zapis do 32-bitowego rejestru
0x00 modutu ZigBee o adresie EUI=000D6F0000012345 wartosci heksa-
decymalnej Ox3FFC
ATREMS:000D6F0000012345,0AE=1:password — ustawienie bitu nr E
16-bitowego rejestru 0xOA chronionego hastem dostepu modutu ZigBee
o adresie EUI=000D6F0000012345

Tabela 5. Skfadnia komendy ATREMS podczas odczytu rejestru

Sktadnia komendy Opis

Odczyt wartosci rejestru konfiguracyj-
nego innego modutu ZigBee (odczyt
zdalny)

SEQ:XX (potwierdzenie sekwencji
nadawczej wraz z kolejnym jej
numerem)

i OK

a nastepnie

SREAD: <NodelD>, <EUI64 >, <Regi-
ster>, <errorcode>[=<Data>]
NodelD i EUI64 to parametry
identyfikujace modut ZigBee, ktorego
rejestr odczytywano. Register to
numer odczytanego rejestru a Data
to odczytana wartos¢. Poprawny od-
czyt potwierdzany jest kodem btedu
réwnym 0 (errorcode=00)

lub

ERROR: <errorcode> (w przypadku
wystapnienia btedu)

Komendy uzywamy do odczytu wartosci do rejestru konfiguracyjnego
innego modutu ZigBee o znanym adresie. Do tego celu modut nadawczy
uzywa polecenia unicast. Pozostate parametry jak dla operacji zapisu.
Przykfady zastosowan:

ATREMS:000D6F00000AAC93,00? — zapytanie o warto$¢ 32-bitowego
rejestru 0x00 modufu ZigBee o adresie EUI=000D6FO0000AACI3
ATREMS:000D6F00000AACI3,0AE? — zapytanie o warto$¢ bitu nr OxOE
16-bitowego rejestru 0xOA modutu ZigBee o adresie EUI=000D-
6F00000AACI3

ATREMS:000D6F00000AAC93,1812? — zapytanie o wartos¢ bitu nr 0x12
32-bitowego rejestru 0x18 modutu ZigBee o adresie EUI=000D6FO0000A-
AC93

Odpowiedz modutu (tylko lokalnie)

ATREMS: <address>,XX[b[b]]?

Odpowiedz modutu (tylko lokalnie)

Tabela 6. Sktadnia komendy AT+ UCAST

Sktadnia komendy Opis

AT+UCAST: <address> | Wysyfa wiadomo$¢ (unicast) do wybranego
=<data> modutu ZigBee

SEQ:XX (potwierdzenie sekwencji nadawczej
wraz z kolejnym jej numerem)

a nastepnie 0K

i ACK:XX lub NACK:XX (potwierdzenie odebra-
nia danych lub jego brak po stronie odbiornika
transmisji)

lub

ERROR: <errorcode> (w przypadku wystapnienia
btedu)

UCAST:[<EUI64>,]<length> = <data>

EUI64 jest numerem nadawcy, natomiast
wartosc length okresla dtugosc wiadomosci
zapisang hexadecymalnie. Dotgczanie numeru
EUI64 do nagtéwka wiadomosci wychodzacych
mozna wytaczy¢ poprzez ustawienie bitu nr 0
rejestru_konfiguracyjnego 0x10.

Odpowiedz modutu
(lokalnie)

Reakcja modutu po
stronie odbiorczej (ad-
resata wiadomosci)

Komendy uzywana do wystania krétkiej wiadomosci do wybranego
modutu ZigBee. Numer modutu, do ktérego jest adresowana wiadomos¢
okresla parametr address , ktéry moze by¢ numerem EUI64 lub NodelD
urzadzenia docelowego. Maksymalna dtugos$¢ wiadomosci wynosi 82
bajty w wypadku podania numeru NodelD lub 74 bajty dla numeru
EUI64. Jesli zainicjowana przez uzytkownika transmisja zakonczy sie
powodzeniem, moduf nadawczy ZigBee poinformuje swojego hosta wy-
sytajac potwierdzenie sekwencji nadawczej wraz z kolejnym jej numerem
(SEQ:XX) i notyfikatorem OK. Dodatkowo, lokalny host zostanie takze
poinformowany o potwierdzeniu transmisji po stronie odbiornika (adresa-
ta) przy pomocy notyfikatorow ACK:XX lub NACK:XX (jesli potwierdzenia
takie nie zostaly wytaczone) przy czym wystapienie notyfikatora NACK
nie daje pewnosci, iz adresat wiadomosci nie odebraf przestanych da-
nych. Przyktad wiadomosci:

AT+UCAST:000D6F0000012345,Hello — wiadomos$¢ ,Hello” wysytana do
modutu ZigBee o numerze EUI64 réwnym 0x000D6F0000012345

Tabela 7. Sktadnia komendy AT+SCAST

Sktadnia komendy | Opis
AT+SCAST:<data> | Wysyla dane do koncentratora danych

SEQ:XX (potwierdzenie sekwencji nadawczej wraz
z kolejnym jej numerem)

a nastepnie OK

i ACK:XX lub NACK:XX (potwierdzenie odebrania
danych lub jego brak po stronie odbiornika
transmisji)

lub

ERROR: <errorcode> (w przypadku wystgpnienia
bfedu)

UCAST:[<EUI64> ] <length> = <data>

EUI64 jest numerem nadawcy, natomiast parametr
length zawiera liczbe bajtéw wiadomosci zapisang
szesnastkowo. Dofgczanie numeru EUI64 do na-
gtowka wiadomosci wychodzacych mozna wytgczy¢
poprzez ustawienie bitu nr 0 rejestru konfiguracyj-
nego 0x10.

Odpowiedz modutu
(lokalnie)

Reakcja koncentrato-
ra danych

Koncentrator danych jest funkcjonalnoscia wprowadzong przez firme Tele-
gesis do modutéw ZigBee serii ETRX2 i ETRX3. Dzieki temu modut moze
w sposob automatyczny wysyta¢ dane do zdefiniowanego wczesniej
koncentratora danych (modutu ZigBee pracujgcego jako koncentrator), bez
znajomosci jego parametréw sieciowych. Funkcjonalnos¢ te wykorzystuje
wiele automatycznych mechanizméw zintegrowanych w modufach firmy
Telegesis, takich jak: reakcje na zdarzenia zewnetrzne (zmiany standw
portow wejsciowych), zdarzenia generowane przez timery dostepne

w modufach ZigBee czy tez reakcje na zdarzenia sieciowe. Maksymalna
dtugos¢ wiadomosci wynosi 82 bajty lub 74 bajty, gdy do nagféwka
wiadomosci sieciowych dotaczany jest numer EUI64 modutu nadawczego.
Jedli zainicjowana przez uzytkownika transmisja zakoriczy sie powodze-
niem, modut nadawczy ZigBee poinformuje swojego hosta wysytajac po-
twierdzenie sekwencji nadawczej wraz z kolejnym jej numerem (SEQ:XX)
i notyfikatorem OK. Dodatkowo, lokalny host zostanie takze poinformo-
wany o potwierdzeniu transmisji po stronie odbiornika (adresata) przy
pomocy notyfikatorow ACK:XX lub NACK:XX (jesli potwierdzenia takie
nie zostaly wylgczone) przy czym wystgpienie notyfikatora NACK nie
daje pewnosci, iz adresat wiadomosci nie odebrat przestanych danych.
Przykfad wiadomosci:

AT+SCAST:Hello world — wystanie danych o tresci ,Hello world” do
koncentratora danych

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2011

27



PROJEKTY

implementacji obstugi technologii ZigBee
w urzadzeniu intelliDom. Nalezy podkre-
§li¢, iz jest to jedynie prébka mozliwosci
moduléw ZigBee firmy Telegesis, poniewaz
peina dokumentacja, chociazby listy ob-
stugiwanych rozkazéw sterujacych, zawie-
ra niemalze 100 stron. Dla poprawnienia
czytelnos$ci opisu w specyfikacji sktadni
wszystkich rozkazéw pominiete zostaly no-
tyfikatory <CR> i <LF>.

Znaczenia uzytych skrétéw:

<PID> 16-bitowy PAN ID (identyfikator
sieci ustalany przez koordynatora) zapisany
heksadecymalnie (0000... FFFF)

<EPID> 64-bitowy extended PAN ID
(identyfikator sieci) zapisany heksadecymal-
nie wykorzystywany w przypadku wspoélist-
nienia sieci o takim samym numerze PAN ID

<NodeID> 16-bitowy unikalny adres
sieciowy modulu ZigBee nadawany przez
koordynatora (czasami nazwany ,krétkim
adresem sieciowym”). Adres ten jednoznacz-
nie identyfikuje kazdy modul ZigBee, przy
czym nalezy mie¢ na uwadze, iz jest on
nadawany dynamicznie w czasie logowania
urzadzenia do sieci w zwigzku, z czym moze
sie zmieni¢ np. podczas kolejnego logowa-
nia. Uzycie tego adresu zapewnia skrécenie
pakietéw danych transmitowanych przez

sie¢ ZigBee.

Tabela 10. Struktura rejestru pod adresem O0x0A (mechanizmy logowania i uwierzytelniania)

Tabela 8. Sktadnia komendy AT+EN

Sktadnia komendy | Opis

AT+EN Utworzenie nowej sieci ZigBee

JPAN: <channel>,<PID>,<EPID>

Odpowiedz modutu | a nastepnie OK

(tylko lokalnie) lub

ERROR: <errorcode> (w przypadku wystapnienia btedu)

Komendy uzywamy do ustanowienia nowej sieci ZigBee dla modutéw, ktére nie sg elementami
jakiejkolwiek istniejacej sieci. Czas jej wykonania moze wynosi¢ nawet 16 s. Modut, ktéry odebrat
tego polecenie przeprowadza analize mozliwosci utworzenia sieci ZigBee (skanuje wszystkie kanaty
transmisji, poza wykluczonymi wartoscig rejestru 0x00), wybiera przypadkowy, nieuzywany przez
inng sie¢ numer PID i EPID (chyba, ze okreslono inaczej ustawieniami rejestrow 0x02 i 0x03)

i automatycznie staje sie koordynatorem sieci oraz jej centrum uwierzytelniajgcym dla kolejnych
elementow tej sieci.

Tabela 9. Skfadnia komendy AT+JN

Sktadnia komendy Opis

AT+IN Zalogowanie (dotaczenie) do sieci ZigBee

JPAN: <channel>,<PID>,<EPID>

Odpowiedz modutu a nastepnie OK

(lokalnie) lub

ERROR:<errorcode> (w przypadku wystapnienia btedu)

Zgtoszenie modutu po
stronie koordynatora
Komendy uzywamy do zalogowania modutu do istniejacej sieci ZigBee dla modutéw, ktére nie sg
elementami jakiejkolwiek istniejacej sieci. Czas jej wykonania moze wynosi¢ do 4 s. Modut, ktory
odebrat to polecenie skanuje wszystkie kanaly transmisji (poza wykluczonymi wartoscig rejestru
0x00) w poszukiwaniu sieci ZigBee, ktéra zezwoli na przytaczenie. W wypadku, gdy wartosci
rejestréw 0x02 (PID) i 0x03 (EPID) sg rézne od O (wartos¢ domysina) modut ZigBee zaloguje sie
wyfgcznie do sieci o podanych wartosciach PID i/lub EPID. Opcjonalne komunikaty wysytane przez
modut ZigBee do hosta a zwigzane z procesem logowania do sieci to:

LeftPAN — modut ZigBee opuscit sie¢, do ktorej byt wczesniej zalogowany (efekt zamierzonego
wylogowania modutu z sieci jako reakcji na wystane polecenie),

LostPAN — modut ZigBee typu End Device stracit kontakt ze swoim ,rodzicem” (innym modutem
ZigBee (routerem), ktory posredniczyt w komunikacji z koordynatorem).

NEWNODE: <node EUI64>,<NodelD>,<parent EUI64>

Rejestr 0x0A Wartosc nieulotna

Opis Podstawowe funkcje sieciowe i zabezpieczen

\éVarto’sc 0000 (16-bitowa zapisana heksadecymalnie)

omyslna

Warto3¢ 1444

ustawiana

Sktadnia

komendy | Lokalnie: ATSOA=0114:<password>

konfiguru- | Zdalnie: ATREMS:<address>,0A=0114:<password >

jacej
Wartos¢ ta znajduje zastosowanie podczas procesu ustanawiania nowej sieci ZigBee jak i w trakcie procesu logowania do sieci, gdyz
ustanawia podstawowe mechanizmy sieciowe dotyczace proceséw logowania i uwierzytelniania jak réwniez ustanawia typ urzadzenia
ZigBee (domysInie: router). Ustawiane sa nastepujgce bity:
- Bit 2: wysyta klucz sieciowy zakodowany z uzyciem klucza uwierzytelniajgcego przy powtérnym logowaniu
- Bit 4: wysyta klucz sieciowy zakodowany z uzyciem klucza uwierzytelniajgcego przy logowaniu do sieci

Zastosowa- . LT e . . - .

nie - Bit 8 ‘Wwymusza uzycie predefmwwaqego (reljes.tr 0x09) klucza uwmrzyt.elmajqcego zamiast klluc.za przypadkowego ' o
DomysInie, w trakcie procesu logowania do sieci, koordynator wysyfa niezakodowany klucz sieciowy do kazdego urzadzenia prébujgcego
zalogowac sie do sieci a nastepnie wysyla zakodowany, przypadkowy klucz uwierzytelniajacy. Taki mechanizm nie zapewnia bezpieczefistwa
naszej sieci i powoduje, iz dowolny, inny modut ZigBee zostanie zalogowany do sieci w sposob automatyczny. Powyzsze, zmienione usta-
wienia domyslne powoduja natomiast, iz do naszej sieci ZigBee nie beda juz mogly zalogowac sie w sposéb automatyczny zadne, inne
moduly ZigBee, ktorych ustawienia klucza uwierzytelniajgcego sg inne anizeli te wpisane do rejestru 0x09.

<EUI64> 64-bitowy, niepowtarzalny ad-
res modutu ZigBee zapisany heksadecymalnie
(wg. specytikacji IEEE 802.15.4). Adres ten jest
przypisany kazdemu modulowi ZigBee na eta-
pie produkgji i nie moze by¢ zmieniony przez
uzytkownika (mozliwa jest wylacznie operacja
odczytu odpowiedniego rejestru, gdzie prze-
chowywany jest wspomniany adres).

<channel> numer kanalu zapisany
dziesienie (11...26)

<devicetype> typ modulu ZigBee:

— COO: koordynator,

— FFD: router,

— ZED: urzadzenie konicowe (End Device)
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Tabela 11. Struktura rejestru pod adresem 0x09 (ustanawianie nowej sieci)

Rejestr | 0x09 Zapis Wartosc nieulotna

Opis 128-bitowa wartos¢ klucza uwierzytelniajgcego dla centrum uwierzytelniajgcego (koordy-
natora sieci) zapisana heksadecymalnie

Wartos¢

domvélna 00000000000000000000000000000000

y

Wartos¢

ustawia- | Zalezna od aplikacji intelliDom (niejawna)

na

Skiadnia

komendy | Lokalnie: ATS09= <key>:<password>

konfigu- | Zdalnie: ATREMS:<address>,09= <key>:<password>

rujgcej
Wartos¢ ta znajduje zastosowanie podczas procesu ustanawiania nowej sieci ZigBee jak

Zastoso- |i w trakcie procesu logowania do sieci. Wartos¢ domyslna (0) powoduje, iz w trakcie

wanie ustanawiania nowej sieci ZigBee uzywana jest przypadkowa wartos¢ klucza uwierzytel-
niajgcego.
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System sterowania inteligentnego budynku z interfejsem ZigBee

— MED: mobilne urzgdzenie koncowe
w trybie uspienia,
- SED: urzadzenie konicowe w trybie
uépienia.
<errorcode> 8-bitowy kod bledu zapi-
sany heksadecymalnie (0x00 = OK)
<power> 16-bitowy deskryptor trybu
zasilania (domy$lnie 0xC110) wedlug specy-
fikacji ZigBee (rozdziat 2.3.2.4)

<password> 8 znakowe hasto dostepu

Jako dopetnienie opisu mozliwosci mo-
duléw ZigBee firmy Telegesis zaprezentowac
nalezy liste rejestréw sterujacych wraz z opi-
sem znaczenia poszczegdlnych ustawien dla
pracy modutu. Jak w wypadku opisu komend
sterujacych, zestawienie zawiera jedynie opis
wybranych rejestréw sterujacych. Ich wartosci
zmieniano implementujac obstuge technologii

Rejestr 0x0C Zapis Wartosc nieulotna
Opis Hasto dostepu
Wartos¢ domysina password

Warto$¢ ustawiana

Zalezna od aplikadcji intelliDom (niejawna)

Skiadnia komendy
konfigurujacej

Lokalnie: ATSOC=<NEW>:<OLD>
Zdalnie: ATREMS:<address>,0C=<NEW>:<OLD>

Zastosowanie

Warto$¢ ta znajduje zastosowanie podczas zapisu do rejestrow konfiguracyj-
nych zabezpieczonych hastem dostepu. Dtugosc hasta dostepu musi wynosic
doktadnie 8 znakéw!

Rejestr

0xOE Zapis Wartosc nieulotna

Opis

Ustanawia blokady powiadomien

Wartos¢ domysina

0000 (16-bitowa zapisana heksadecymalnie)

Warto$¢ ustawiana

1CC4

Skiadnia komendy
konfigurujacej

Lokalnie: ATSOE=1CC4
Zdalnie: ATREMS:<address>,0E=1CC4

Zastosowanie

Rejestr ten stuzy do wigczania/wyfgczania wysytania poszczegélnych powia-
domien bedacych wynikiem wykonania komend sterujgcych czy tez nadcho-
dzacych wiadomosci przez modut ZigBee do swojego hosta. Ustawiane sg
nastepujace bity:

Bit 2: wylgcza wysytanie powiadomienia:
Bit 6: wylgcza wysytanie powiadomienia: ACK:XX
Bit 7: wylgcza wysytanie powiadomienia: NACK:XX
Bit A: wyfacza wysytanie powiadomienia: SR:XX
Bit B: wylgcza wysytanie powiadomienia: SINK

Bit C: wylacza wysytanie powiadomienia: SEQ:XX

PWRCHANGE:nn

dDeld 4

Rejestr

O0xOF | Zapis Wartosc nieulotna

Opis

Ustanawia zaawansowane blokady powiadomien

Wartos¢ domysina

0006 (16-bitowa zapisana heksadecymalnie)

Warto$¢ ustawiana

007F

Skfadnia komendy
konfigurujacej

Lokalnie: ATSOF=007F
Zdalnie: ATREMS:<address>,0F=007F

Zastosowanie

Rejestr ten stuzy do wigczania/wyfaczania wysytania zaawansowanych po-
wiadomien bedacych wynikiem funkcjonowania sieci ZigBee. Ustawiane sg
nastepujace bity:

- Bit 0: wyfacza wysytanie powiadomien: COO, FFD, SED i MED

- Bit 1: wyltacza wysyfanie powiadomien o nieodebranych wiadomosciach dla
Endpoint 2 i 0

- Bit 2: ukrywa prezentacje koncentratora danych

- Bit 3: wyfacza wysytanie powiadomienia: OPEN

- Bit 4: wytacza wysyfanie powiadomienia: CLOSED

- Bit 5: wyfacza wysytanie powiadomienia: DataMODE

- Bit 6: wylacza ostrzezenia menadzera utrzymania sieci

Rejestr

0x10 Zapis Wartosc nieulotna

Opis

Konfiguruje zaawansowane funkcje sieciowe

Wartos¢ domysina

0000 (16-bitowa zapisana heksadecymalnie)

Warto$¢ ustawiana

0011 (ustawiana wyfacznie dla koordynatora sieci)

Skfadnia komendy
konfigurujacej

Lokalnie: ATS10=0011
Zdalnie: ATREMS:<address>,10=0011

Zastosowanie

Rejestr ten konfiguruje zaawansowane funkcje sieciowe modutu ZigBee. Usta-
wiane s3 nastepujace bity:

- Bit 0: wytacza dotaczanie numeru EUI64 do nagféwka wiadomosci siecio-
wych

- Bit 4: ustanawia biezacy modut ZigBee koncentratorem danych
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ZigBee w urzadzeniu intelliDom pozostawia-
jac w reszcie rejestrow wartosci domyélne.

Czas na skrétowy chocéby opis rejestrow
sterujacych odpowiedzialnych za automa-
tyczne mechanizmy sterujagce wbudowane
w moduly firmy Telegesis. Jest to kolejna,
wyjatkowa cecha moduléw serii ETRX2
i ETRX3. Przeglad struktur wybranych re-
jestrow konfigurujacych, wraz z opisem
znaczenia poszczegblnych bitéw nastaw,
umieszczono w tabelach 10...27. Dzieki
mechanizmowi reakcji na zdarzenia, dla kt6-
rych moga by¢ podejmowane akcje automa-
tyczne, po wstepnej konfiguracji takich urza-
dzen w wielu praktycznych zastosowaniach
moga one pracowaé autonomicznie bez
potrzeby stosowania mikrokontrolera jako
medium sterujacego. Zdarzenia, dla ktérych
przewidziano akcje automatyczne to:

- 4 przerwania zewnetrzne wyzwalane zmia-
ng stanéw na portach wejsciowych modu-
tu (konfigurowane zupetnie dowolnie),

— zdarzenie uruchomienia modutu po wia-
czeniu zasilania,

- zdarzenie zalogowania sig do sieci Zig-
Bee,

— zdarzenia generowane przez 8 16-bito-
wych licznikéw wbudowanych w mo-
dul ZigBee taktowanych przebiegiem
o czestotliwoéci 4 Hz (dokladnie przez
zdarzenie przepelnienia sie licznika), dla
ktérych konfiguracji podlega zaréwno
czas przepelnienia sie licznika (wartos¢
maksymalna licznika) jak i rodzaj au-
tomatycznej akcji podejmowanej przez
modul po zajéciu tegoz zdarzenia.

W naszej implementacji obstugi tech-
nologii ZigBee dla modutu pokojowego sys-
temu intelliDom konfiguracji uzytkownika
podlegaja jedynie 2 zdarzenia. Pierwsze
z nich to zdarzenie wyzwolenia przerwania
zewnetrznego IRQ2 inicjowane opadajacym
zboczem sygnalu na wejsciu PBO modutu
odpowiedzialne za obstuge czujnika ruchu.
Zdarzenie to generuje akcje automatyczng
podejmowang przez modul ZigBee, ktdra po-
lega na wystaniu informacji o stanach wejs¢
do koncentratora danych (w naszym przy-
padku koordynatora sieci). Funkcjonalno$é

REKLAMA
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>>e Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym

PROJEKTY

Wykaz elementow
Modut koordynatora sieci
(sterownik gtéwny):

Rezystory: (SMD1206)
R1, R2: 22 kQ
R3, R4: 4,7 kQ
Kondensatory:
C1, C2, C6: 10 wF/20 V (typ B, EIA 3528-21)
(3, C4: 22 pF (SMD1206)
C5, C7, C10, C11: 100 nF (SMD1206)
C8, C9: 10 nF (SMD1206)
Pétprzewodniki:
U1: LM1117DT 3.3V (TO-220)
U2: ATmega644P (TQFP44)
U3: AR1020 (SOIC20)
D1: dioda prostownicza STA (DO214ACQ)
D2...D5: dioda dwukierunkowa ESD typu
PESD5V0S1BA (SOD323)
Inne:
TFT — wyswietlacz TFT typu WF35DTIBCDF#
U4: ETRX357
Q1 — rezonator kwarcowy 11,0592 MHz
(HC499)
PWR, ALARM - gniazdo meskie katowe 90°
2-pin (NSL25-2W)
BUZ — buzzer piezoelektryczny 3 V
ZIF1 — ztgcze typu ZIF do montazu
powierzchniowego (raster 0,5 mm, 32-pin,
styki od gory)
ZIF2 — ztgcze typu ZIF do montazu
powierzchniowego (raster 1 mm, 4-pin, styki
od gory)
Tasma potgczeniowa dla ztacz typu ZIF (raster
0,5 mm, 32 styki, dtugos¢ ok. 7 cm).

Modut pokojowy:
Rezystory: (miniaturowe 1/8W)
R1:22 kQ
R2, R18: 220 Q
R3, R4: 68 kQ/2W
R5: 20 kQ
R6, R8, R10, R13: 390 O
R7,R9, R11, R14: 360 Q
R12,R15:330 Q
R16, R17: 39 Q
R19: 1 kQ
Kondensatory:
C1,C2: 10 w16V
(3, C4: 22 pF
C5, C6: 100 nF
C7,C8: 10 nF/400 V
Pétprzewodniki:
U1: LM1117DT-3.3V (TO220)
U2: ATmega8L (PDIP28)
U4: TC1047 (SOT-23B)
B1: mostek prostowniczy 1 A
OK1: PC814 (DIP4)
OK2, OK3: MOC3023 (DIP6)
OK4, OK5: MOC3043 (DIP6)
T1...T4: BT138 (TO220)
T5: BUZ11 (TO220)
TX: czerwona dioda $wiecgca 3 mm
JOINED: zielona dioda $wiecagca 3 mm
Inne:
U3: ETRX357
Q1: rezonator 8 MHz (HC49S)
ALARM, EX: gniazdo meskie katowe 90°
2-pin (NSL25-2W)
BULB1...BULB4, LED, AC: ztgcze srubowe
typu AK500/2
TR1: transformator SMD typu TEZ1.5/D/6V
(wysokos¢ 22 mm)
KK1...KK5: radiator DO2PA czarny
CLEAR: jumper 2,54 mm
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ta otrzymano konfigurujac rejestr 0x25 mo-
dutu ZigBee w nastepujacy sposéb:

Drugie ze zdarzen to zdarzenie zalo-
gowania sie do sieci modulu ZigBee, ktére
powoduje wyzerowanie portu wyj$ciowego
PAO modulu (domys$lnie ustawiono na nim
stan wysoki) zapalajac tym samym diode

LED oznaczong jako JOINED. Wspomniana
konfiguracja wyglada nastepujaco:
Ponadto, producent ustawil domysl-
ne akcje dla zdarzen licznikéw TimerO...
Timer3 ulatwiajace utrzymanie i zarza-
dzenie siecig ZigBee w sposéb catkowicie
zautomatyzowany (zaleca sie pozostawie-

Rejestr 0x11 Zapis Wartosc nieulotna
Opis Konfiguruje sprzetowe funkcje modutu ZigBee
Wartqsc 0005 (16-bitowa zapisana heksadecymalnie)
domyslna
Wartoé¢ . . X . .
ustawiana 8101 (ustawiana wytacznie dla modutéw pokojowych — urzadzen typu Slave)
Skiadnia
komendy Lokalnie: ATS11=8110
konfiguru- Zdalnie: ATREMS:<address>,11=8110
jacej
Rejestr ten konfiguruje sprzetowe funkcje modutu ZigBee:
- Bit 4: ustanawia wyzwalanie przerwania zewnetrznego IRQ2 modutu ZigBee przy
Zastosowa- | POmocy opadajacego zbocza sygnatu na wejéciu PBO
nie - Bit 8: uruchamia modut niwelujacy drgania stykéw dla wszystkich wejs¢ przerwan
zewnetrznych (czas detekgji zmiany stanu na wejéciach wynosi 100ms)
- Bit F: wiacza generowanie przebiegu PWM na wyjsciu PB7 modufu ZigBee. Para-
metry przebiegu okreslaja ustawienia rejesréw Ox1B i Ox1D.
abela 3 pod adrese 0 a enia 0
Rejestr 0x13 Zapis Wartosc ulotna
Obi Rejestr ten facznie z ustawieniami rejestrow S16 i S18 konfiguruje ustawienia portéw
pis :
I/0 modutu ZigBee.
Warto¢ 155900000
domysina
Wartos¢ . . .
ustawiana 00000500 (wytacznie dla modutéw pokojowych)
Skiadnia
komendy | Lokalnie: ATS13=00000500
konfiguru- | Zdalnie: ATREMS: <address>,13=00000500
Jace]
Zastoso- | 32-bitowa wartos¢ XXXXXXXX reprezentuje nastepujace porty:
wanie Xxxxxxxx<PC7...PCO><PB7...PBO> <PA7...PA0>
P¥[s13 [s16 [s18 [Typ portu 1/O
0 0 0 Wejsciowy typu floating
0 0 1 Wejsciowy typu floating
0 1 0 Wyjéciowy — stan ,0"
0 1 1 Wyjsciowy — stan ,1"
1 0 0 Wejsciowy z rezystorem podciggajacym do masy
1 0 1 Wejsciowy z rezystorem podciggajacym do zasilania
1 1 0 Typu otwary dren (0)
1 1 1 Typu otwary dren (flo
ting)
abela 3 a pod adrese 0 alterna e e O
Rejestr 0x15 Zapis Wartosc nieulotna
Opis Konfiguruje alternatywne funkcje portéw modutu ZigBee
Wartos¢ . . .
domyéina 00000600 (32-bitowa zapisana heksadecymalnie)

wiana

Warto$¢ usta-

00000600 (dla koordynatora) lub 00202600 (dla modutéw pokojowych)

Skfadnia

figurujacej

komendy kon-

Lokalnie: ATS15=00202600
Zdalnie: ATREMS: <address>,15=00202600

Zastosowanie

Rejestr ten konfiguruje alternatywne funkcje portdw modutu ZigBee, przy czym
ustawienia staja sie aktywne po restarcie modutu. Ustawiane sg nastepujace bity:
- Bit 9: uaktywnia wyjscie TXD interfejsu RS232

- Bit 10: uaktywnia wejscie RXD interfejsu RS232

- Bit 13: uaktywnia wejscie ADCO wbudowanego przetwornika ADC (tylko moduty
pokojowe)

- Bit 21: uaktywnia wyjscie TX_Active modufu ZigBee, na ktérym pojawia sie
wysoki stan logiczny w trakcie transmisji danych (tylko moduty pokojowe)
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koncentratora danych, ktérym, o czym jesz-
cze nie wspomniano, nie musi by¢ koniecz-

nie koordynator sieci).
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technologii ZigBee (zwlaszcza biorac

doskonalym rozszerzeniem funkcjonalno-
pod uwage wprowadzenie funkcjonalnosci

Sci
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Rysunek 2. Schemat ideowy sterownika gtéwnego systemu intelliDom
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PROJEKTY

Reasumujgc, po wlaczeniu zasilania kazdy modut ZigBee systemu
intelliDom przechodzi proces konfiguracji, ktéry ma na celu ustalenie

wstepnych sprzetowych parameréw pracy jak réwniez ustala sposéb Rejestr 0x19 Zapis Wartoéc nieulotna

wsp6lpracy modutu z wbudowanym mikrokontrolerem. Konfiguracja Ustawia domyslne stany na wyjéciach modutu ZigBee (war-

ta jest, co oczywiste, odmienna dla sterownika gtéwnego (Master) sys- Opis toé¢ jego bufora wyjéciowego okreslonego rejestrem 0x18)

temu intelliDom, w ktérym to modut ETRX357 petni rolg koordynato- P wezytywana po restarcie modutu (Soft lub Hard Reset) lub

ra, centrum uwierzytelniajgcego oraz koncentratora danych a inna dla po wigczeniu zasilania

moduléw pokojowych, ktérych moduly pelnia rolg routeréw ZigBee | Wartosc 00000000

s . . domysina

jak i urzadzen wykonawczych. Proces ten polega na wystaniu naste-

pujacych komend sterujacych. N 00000001 (na wszystkich portach zdefinigquych jako ty-

Wartos¢ powe porty I/0 stan logiczny ,0" za wyjatkiem portu PAO,

abela 19 2 G vod adresem Ox16 ustawiana | dla ktéregg domyéllnie ustawiono stan logiczny ,1") — tylko
0 dla modutéw pokojowych

Rejestr 0x16 Zapis Wartosc ulotna Skfadnia .

Oni Ustawia kierunek portéw modutu ZiaB komendy Lokalnie: ATS19=00000001
pIs — stawla Kierunek porto odulu Zigoee konfiguru- | Zdalnie: ATREMS:<address>,19=00000001

\é\:)an:toéslaa Zdefiniowana wartoscia rejestru 0x17 Jace)

y — Zastosowa- | Jak dla rejestru 0x18 przy czym odpowiednie ustawienia
x\fti:vgisacna OOFFDAFF (wytacznie dla modutéw pokojowych) nie podlegajg zapamietaniu w nieulotnej pamieci modutu.
Sktadnia
komendy Lokalnie: ATS16=00FFDAFF abe pod ad 0x1A (bufo
konfiguru- | Zdalnie: ATREMS:<address>,16=00FFDAFF 0
Jace) Rejestr 0x1A Tylko odczyt

Rejestr ten decyduje o kierunku portéw /0 modutu ZigBee. . . . .
32-bitowa wartos¢ XXXXXXXX reprezentuje nastepujgce Opis Rejestr bufora wejsciowego modutu ZigBee
porty: Wartos¢ domysina | Brak
Zastosowa- | xxxxxxxx<PC7...PCO><PB7...PBO> <PA7...PAO> Sktadnia komendy | Lokalnie: ATS1A?
nie przy czym bit ustawiony oznacza port wyjsciowy a bit odczytujacej Zdalnie: ATREMS: <address>,1A?
wyzerowany port wejsciowy. Odpowiednie ustawienia zmie- - -
niane sa natychmiast jednak nie podlegajg zapamietaniu Rejestr ten pozwala na odczyt stanow na portach
w nieulotnej pamieci modutu. Zastosowanie WejSCIf)’\NyCh modutu ZigBee. 32-bitowa odczytywana
warto$¢ XXXXXXXX reprezentuje nastepujgce porty:
Xxxxxxxx<PC7...PCO><PB7...PBO> <PA7...PA0>
D 0 POC 4 0 DO
Rejestr 0x17 Zapis Wartosc nieulotna zlels . > pod adresem Ox1B
Ustawia domyslng wartos¢ rejestru kierunku portéw (0x16) - : S : .
Opis wczytywang po restarcie modutu (Soft lub Hard Reset) lub Rejestr 0x1B Zapis Wartosc ulotna
po_ wiaczeniu zasilania Rejestr wartoéci maksymalnej, do jakiej zlicza wbu-
\éVano§c 000142CC (32-bitowa zapisana heksadecymalnie) Opis dowany 16-bitowy licznik sprzetowego generatora
omysina PWM.
\Li\fti:vgisacna 00FFDAFF (wytacznie dla modutéw pokojowych) Wartos¢ domysina | Zdefiniowana wartoscig rejestru Ox1C.
Sktadnia wi‘:ﬁgsc usta- 2EEQ0 (przebieg PWM o czestotliwosci 1kHz).
komendy Lokalnie: ATS17=00FFDAFF - —
konfiguru- | Zdalnie: ATREMS: <address>,17=00FFDAFF Skladnia komendy | Lokalnie: ATS1B=2EEQ
jacej konfigurujacej Zdalnie: ATREMS:<address>,1B=2EEQ
Zastosowa- | Jak dla rejestru Ox16 przy czym odpowiednie ustawienia Rejestr ten pozwala na konfiguracje sprzetowego ge-
nie podlegaja zapamietaniu w nieulotnej pamieci modutu. neratora PWM wbudowanego w modut ZigBee. Jego
warto$¢ reprezentuje wartos¢ maksymalng, do ktorej
zlicza wbudowany 16-bitowy licznik sprzetowego
b pod ad 0x18 (pozio Zastosowanie generatora PWM taktowany czestotliwoscia 12MHz.
0 W chwili osiagniecia przez licznik generatora PWM
Rejestr 0x18 Zapis Wartoéc ulotna wpisanej’v.vartoéci maksymalnej zostaje ustawiony.
- - - e port wyjsciowy PB7 modutu ZigBee (pod warunkiem,
Opis Ustawia stany na wyjéciach modutu ZigBee (wartos¢ jego iz stosowna funkcja zostata uaktywniona ustawienia-
bufora wyjsciowego) mi rejestru 0x11).
Wartoé¢ - P
domyéina Zdefiniowana wartoscig rejestru 0x19

00000001 (na wszystkich portach zdefiniowanych jako
Wartos¢ typowe porty 1/O stan logiczny ,0" za wyjgtkiem portu
ustawiana PAO, dla ktérego domysinie ustawiono stan logiczny ,1")
— tylko dla modutéw pokojowych

Sktadnia
komendy Lokalnie: ATS18=00000001

konfiguru- Zdalnie: ATREMS: <address>,18=00000001
jacej

Rejestr ten decyduje o stanach logicznych na poszczegol-
nych portach modutu ZigBee, jesli skonfigurowano je do
pracy jako standardowe porty I/O0 w konfiguracji jako por-
ty wyjsciowe. 32-bitowa wartos¢ XXXXXXXX reprezentuje
nastepujace porty:

xxx000xx<PC7...PCO><PB7...PBO> <PA7...PAO>
Odpowiednie ustawienia zmieniane sg natychmiast jednak
nie podlegajg zapamietaniu w nieulotnej pamieci modutu.

Zastosowanie

generatord

Rejestr 0x1C Zapis Wartosc nieulotna
Ustawia domysing wartos¢ maksymalng, do jakiej
Opis zlicza wbudowany 16-bitowy licznik sprzetowego ge-

neratora PWM wczytywang po restarcie modutu (Soft
lub Hard Reset) lub po wigczeniu zasilania.

Warto$¢ domysina | 3A98 (przebieg PWM o czestotliwosci 800 Hz).

Warto$¢ usta-
wiana

2EEQ (przebieg PWM o czestotliwosci 1 kHz).

Skfadnia komendy | Lokalnie: ATS1C=2EE0

konfigurujacej

Zdalnie: ATREMS:<address>,1C=2EEQ

Zastosowanie

Jak dla rejestru Ox1B przy czym odpowiednie usta-
wienia podlegajg zapamietaniu w nieulotnej pamieci
modutu.
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Rejestr 0x1D Zapis Wartosc ulotna

Rejestr konfigurujacy wypetnienie impulséw przebiegu
PWM sprzetowego generatora PWM

Wartos¢ domysina | Zdefiniowana wartoscig rejestru Ox1E

Wartos¢ usta-
wiana

Skfadnia komendy | Lokalnie: ATS1D=0000
konfigurujacej Zdalnie: ATREMS:<address>,1D=0000

Rejestr ten pozwala na ustawienie wypetnienia
impulsdw przebiegu generowanego przez sprzetowy
generator PWM. Jego wartos¢ reprezentuje wartos¢,
przy ktorej zachodzi zdarzenie poréwnania zawartosci
licznika z wartoscig rejestru Ox1D i dla ktérej to port
wyjsciowy PB7 modufu ZigBee zostaje wyzerowany
(pod warunkiem, iz stosowna funkcja zostata uaktyw-
niona ustawieniami rejesru 0x11).

Opis

0000 (przebieg PWM o wypetnieniu 0%)

Zastosowanie

DO
Rejestr Ox1E Zapis Wartosc nieulotna

Ustawia domyslng warto$¢ wypetnienie impulséw
przebiegu PWM sprzetowego generatora PWM wczy-

Opis tywana po restarcie modutu (Soft lub Hard Reset) lub
po wigczeniu zasilania

Wartos¢ do- ) TR

mysina 1D4C (przebieg PWM o wypetnieniu 50%)

Warto$¢ usta- : Lo

wiana 0000 (przebieg PWM o wypetnieniu 0%)

Skiadnia komen- | Lokalnie: ATSTE=0000

dy konfigurujgcej |Zdalnie: ATREMS:<address>,1E=0000

Jak dla rejestru Ox1D przy czym odpowiednie usta-
Zastosowanie wienia podlegajg zapamietaniu w nieulotnej pamieci
modutu.

Jak widaé¢, w wypadku modutéw pokojowych odpowiednie kon-
figuracje przeprowadzane sg zaréwno dla pewnych rejestréw nie-
ulotnych bedacych Zrédlem ustawien po wlgczeniu zasilania, jak
i dla ich ,,odpowiednik6w” majacych charakter ulotny. Oczywiscie,
mozna kazdorazowo sprawdzac¢ warto$¢ rejestru nieulotnego (wezy-
tywanego po wlaczeniu zasilania) i w przypadku, gdy nie ma warto-
$ci domyS$lnej — na biezgco zmienia¢ wartosc¢ jego ,odpowiednika”,
jednak taki proces zajmowatby wigcej czasu niz zaprezentowane
rozwigzanie.

Budowa sterownika
Znamy juz wszelkie szczegdly dotyczace obslugi moduléw ZigBee
jak i ich implementacji w systemie intelliDom — pora na przedstawie-
nie rozwigzan sprzetowych. W systemie intelliDom jest jeden, bez-
przewodowy sterowniki gléwny zarzadzajacym cala siecig i wieloma
sterownikami wykonawczymi (do 8 sztuk, zalezne od oprogramowa-
nia sterownika), ktdre realizujg rozkazy wysylane przez uzytkownika
za posrednictwem rozbudowanego interfejsu graficznego obstugiwa-
nego przy uzyciu panelu dotykowego. Sterownik gtéwny odpowiada
za realizacje polecen wydawanych przez uzytkownika, przechowuje
parametry sieciowe zalogowanych urzadzen (moduléw pokojowych),
pozwala na dodawanie nowych moduléw do listy obstugiwanych
urzadzen (w tym nadawanie im prostej nazwy identyfikujacej dany
modul pokojowy) oraz realizuje mechanizmy odpowiedzialne za
utrzymanie naszej sieci typu PAN. Ponadto, po wlaczeniu zasilania,
sterownik gléwny odpytuje wszystkie aktywne i zalogowane modu-
ly pokojowe w celu uaktualnienia nastaw pokazywanych na ekranie
graficznego interfejsu uzytkownika. Schemat sterownika gléwnego

pokazano na rysunku 2.
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