IQRF - wiecej niz radio (6)

Praktyczny projekt sieci IQRF

W poprzednich numerach EP zaprezentowatem teoretyczne podstawy zastosowania
systemu modutow radiowych produkowanych przez firme IQRF. Byly one ilustrowa-
ne przykiadami procedur pokazujacych sposoby uzycia wielu ciekawych funkcji tych
modutow. Czesto byly to firmowe programy demonstracyjne. Sa one wedtug mojej
opinii na tyle dobrze przygotowane, ze napisanie wtasnych tylko po to, aby nieco
réznity sie od firmowych uznatem za hezcelowe. Jednak to co jest dobre do poznania
zasad rzadzacych systemem zazwyczaj nie wystarcza do zbudowania kompletnego
projektu. Poniewaz w trakcie poznawania IQRF bardzo mi sie ten system spodobat,
postanowitem zaprojektowac i wykonac projekt sieci radiowej z wykorzystaniem
modutow TR52B. Artykut jest kontynuacja umieszczonego w EP 4/2012.

Przy omawianiu dotgczania weztéw do sieci i konfi-

gurowania odpytywania wspomniatem o kilku waznych
komendach. Teraz przedstawig formalny zapis uzywa-
nych komend, sekwencji komend i sposéb wprowadza-
nia ich do systemu.

Komendy systemowe sktadajg sie z:

* prefiksu, ktérym jest znak ,,#”,

* kodu komendy w formie pojedynczego znaku ASCII,

¢ jednego lub kilku argumentéw komendy; argumenty
sg ujete w nawiasy okragle i jezeli jest ich wiecej niz
jeden, to sa rozdzielone przecinkami.

Skladnia kazdej komendy jest sprowadzana przez
program. Jezeli jest ona nieprawidlowa, to komenda
jest odrzucana i uzytkownik otrzymuje odpowiednig
informacje. Przedstawiona dalej lista komend moze by¢
niekompletna, bo system jest rozwijany i dodawane sg
nowe polecenia, a istniejace moga by¢ modyfikowane.
Jednak sg to najwazniejsze komendy pozwalajace na
skonfigurowanie i uzywanie systemu. Modyfikacje beda
dotyczy¢ gtéwnie komend i ich argumentéw potrzebnych
do obstugiwania funkcji wykonywanych przez wezly. Na

...............................................................

unsigned char dat;
unsigned char datl;
unsigned char cmd;

unsigned char param;

...............................................................

1Listing 8. Obsiuga komendy ‘b’
\case ,b’:

if (arg.dat==0| |arg.dat==0xff) {
memcpypgm2ram (comm_ret,” argument out of range”,22);
break;
}
if (ReadEE (CNODA) >=MAXNODE1) {
memcpypgm2ram (comm_ret,” too many nodes !!! oo 22) §
break;
}
if (CheckBondNode (arg.dat)==NOERROR) {
memcpypgm2ram (comm_ret,” node already bonded ,,22);
break;
}
bonda=BONDA;
argum=ReadEE (CNODA) ; //current pos. on node Table bond node
* (bond_nodet+argum)=arg.dat;//upgrade table witch new node
WriteEE (bondat+argum,arg.dat);//save new node on the node table
WriteEE (CNODA, ++argum) ; //next pos on bond_node
block=1;

CmdModule (arg.dat,0,’B’);//run cmd

block=0;

memcpypgm2ram (comm_ret,” node bonded now !!! op B2) 8
break;
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przyklad trudno jest przewidzie¢ wszystkie warianty po-
miar6w temperatury (rozdzielczo$¢, czujniki), sposobu
sterowania itp.

Argumenty komend

Argumenty wprowadzane z konsoli znakowej sg za-
pisywane w strukturze arg (listing 7). Skladowe arg.dat
i arg.dat1 sg liczbabi, cmd jest znakiem ASCII (kod ko-
mendy), natomiast param moze by¢ liczbg (teraz uzywa-
ne), lub znakiem ASCII ( do przyszlych zastosowan). Je-
zeli arg.dat lub arg.dat1 sa liczbami z zakresu 0...255, to
sg one wprowadzane jako 3 znaki cyfr z zakresu 0...9. Na
przyklad liczba ,,1” musi by¢ wprowadzona jako ,,001”.
Sztywne wprowadzanie nieznaczacych zer przed cyframi
znaczacymi jest podyktowane koniecznoscig uproszcze-
nia interpretera komend. Interpreter sprawdza czy kaz-
dy wprowadzany znak jest kodem ASCII cyfry z zakresu
0...9. Jezeli tak nie jest, to jest zglaszany blad Arg error.
Potem, na podstawie wprowadzonych znakéw jest wyli-
czana warto$¢ argumentu i zapisywana do skladowej arg.
dat struktury arg. Funkcja obstugi kazdej z komend musi
sam sprawdzi¢ czy zakres wartosci wprowadzonego ar-
gumentu jest dla niej odpowiedni i jezeli nie, to zgtasi¢
blad out of range”. Pozostale argumenty sa pojedynczymi
znakami i ich wprowadzanie nie wymaga komentarza.

Komenda dotaczania weztow -
bonding

Ta komenda ma format #b(node). Argument node
jest liczbg z zakresu 1...254. Komenda dolgczenia we-
zta o NODE ID =1 ma posta¢ #b(001). Na listingu 8
pokazano fragment obstugi komendy ‘b’. Najpierw jest
sprawdzany zakres argumentéw. Jezeli NODE ID we-
zta ma warto$¢ 0 lub OxFF (adresy zarezerwowane), to
funkcja konczy prace i zwraca komunikat Argument out
of range. Potem jest sprawdzane czy kolejne dolaczenie
nie powoduje przekroczenia maksymalnej liczby wezt6w
w systemie okre$long stata MAXNODE1. Jezeli tak, to jest
wysytany komunikat Too many nodes!!!. Kolejny test po-
lega na sprawdzeniu czy dolaczany wezel nie jest juz na
liscie. Jezeli w systemie jest juz wezet o takim NODE ID,
to dofaczenie nie ma sensu i po zgloszeniu komunikatu
Node already bonded préba dolgczania jest przerywana.
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Po poprawnym przejéciu testéw na prawidlowos¢ ar-
gumentu (adresu NODE ID dolaczanego wezla) z pamie-
ci EEPROM jest odczytywana pozycja wolnego miejsca
w tablicy dofaczonych weztéw. Potem w buforze bond
node i jego kopii w pamieci EEPROM pod ta pozycja jest
zapisywany NODE ID dolaczanego wezla. Nastepnie po-
zycja w tablicy jest zwigkszana o 1 i zapisywana w pa-
mieci EEPROM. Procedura CmdModule(arg.dat,0,’B’) wy-
syla do wezla polecenia zmiany swojego NODE ID z 255
na warto$¢ zapisang w arg.dat.

Komenda odiaczenia wezta
unbonding

Komenda #u(node) usuwa wezel o NODE ID = node
z listy dotaczonych weziéw i dodatkowo moze zdalnie
zmieni¢ NODE ID wezla na adres rozgloszeniowy OxFFE.
Na listingu 9 pokazano obstuge tej komendy. Oprécz
standardowych testéw na poprawno$¢ argumentu klu-
czowg role spelnia tu funkcja ShiftNodeBuf, ktéra usu-
wa wezel z listy i przesuwa pozostale wpisy, tak aby
lista byta ciagta. CmdModule wysyla do wezlta polecenia
zmiany NODE ID na 0xFF.

Komendy konfigurowania
odpytywania urzgdzenia ,d”, ,a”",
»i" oraz ,j"”

Konfiguracja odpytywania urzadzen jest zwigzana
z sekwencjg komend ,,d” i ,,a”. Jako pierwsza musi by¢
wywolana komenda #d(device). Ustawia ona numer
urzadzenia, ktére bedzie konfigurowane komenda ,a”.
Wywolanie #device(000) nie wykonuje zadnych usta-
wien, tylko zwraca wczesniej ustawiony, biezacy numer
urzadzenia. Numer ustawionego urzadzenie jest zapi-
sywany w pamieci EEPROM i w zmiennej curr_device.

Komenda ,,a” ma format #a(node, command, param).
Jej dzialanie opisalem wczesniej w punkcie ,,odpytywa-
nie”. Duza zaletg konfigurowania odpytywania jest ela-
styczno$¢. Parametry cmd i param pozwalajg na prze-
slanie zapytania o r6zne dane. Pokaze to na przykladzie
zaimplementowanego pytania o temperature. Majac do
dyspozycji modut TR52B i DCC-SE-01 mozna mierzy¢
temperature z czujnika MCP9700A, czujnika DS18B20
lub MCP9802. System musi wysta¢ do wezla zapytanie
zawierajace:

* polecenie pomiaru temperatury — komenda ,T”,

* typ czujnika — w naszym przypadku jeden z trzech
dostepnych,

* format przesylania zmierzonej wartosci.

Typ czujnika i format przesylanego pomiaru jest za-
warty w argumencie param (rysunek 15). Komenda kon-
figurujaca odpytywanie wezla wyglada na przyktad tak:
#a(003,T.5).

Wezel moze przekonwertowaé zmierzong tempera-
ture i przesta¢ w postaci ciagu znakéw ASCII. Ma to te
zalete, ze pomiar moze by¢ bezposrednio wyswietlany po
doczytaniu z wezla. Ma tez i wady. Po pierwsze konwer-
sja zajmuje i tak szczuple zasoby wezla i ogranicza przez
to mozliwo$¢ wykonania innych komend. Poza tym kiedy
chcieliby$my wykorzysta¢ pomiar do funkcji termostatu
to ciagg ASCII trzeba by na nowo konwertowac¢ na postac
cyfrowsa. Dlatego mozna przesylta¢ pomiar w postaci licz-
by 16 bitowej i konwersje na potrzeby wyswietlania prze-
prowadzi¢ w hoscie. Na listingu 11 pokazano procedura
obstugi komendy. W pierwszej kolejnosci jest sprowadza-

1Listing 9. Obsiuga komendy ‘u’

:case ;73

1if (arg.dat==0]| |arg.dat==0xff) {

memcpypgm2ram (comm_ret,” argument out of range”,22);
break;

}

if (CheckBondNode (arg.dat)==ERROR) {

break;

ShiftNodeBuf () ;

block=1;

CmdModule (arg.dat,0,’U’);//run cmd
block=0;

memcpypgm2ram (comm_ret,”

node unbonded n122);

,
,
:
;
Y
:
,
,
:
:

1Listing 10. Obsiuga komendy ‘d’
:case 5673

: if (arg.dat>MAXNODE) {

] memcpypgm2ram (comm_ret,
' break;

i

: if (arg.dat>0)//set current device{
' curr_device=arg.dat;

1 WriteEE (CDEVA, arg.dat);}//save to eeprom
'

1

1

'

'

'

1

1

'

'

”

argument out of range”,22);

memcpypgm2ram (comm_ret,” current device o 22) 8
Dig2Ascii (curr_device,str);

* (comm_ret+16)=*(str+5); *(comm ret+17)=*(str+6); * (comm

ret+18)=* (str+7) ;
break;

ne, czy adres wezta (NODE ID) jest dotaczony do sieci.
Jezeli nie to konfiguracja wezta do odpytywania nie moze
by¢ wykonana.

Uzytkownik moze przejrze¢ konfiguracje odpytywa-
nia uzywajac komendy ,i” wy$wietlajacej konfiguracje
wprowadzana komendg ,a” urzadzenia z argumentu
komendy. Jezeli argument jest réwny 0, to komenda wy-
swietla ilo§¢ odpytywanych urzadzen. Obstuge tej ko-
mendy pokazano na listingu 12. Konfiguracja pomijania
cykli jest wySwietlana po wykonaniu komendy ,,j”.

Komenda konfigurujaca pomijanie
cykli odpytywania ,,s”

Komenda ,,s” ma format #s(device, skip_cycle). Oba
argumenty sa liczbami trzycyfrowymi. Liczba pomi-
janych cykli skip cycle moze zmienia¢ sie w zakresie
1...256 i jest zapisywana w skladowej arg.dat1, a adres
wezla w skladowej arg.dat struktury argumentéw arg.
Mechanizm dzialania pomijania cykli opisatem juz wcze-
$niej. Na listingu 14 pokazano obstuga komendy ,,s”. Do
struktury konfiguracyjnej ask/device].skip jest wpisywa-
na warto$¢ skip_cycle. Skip_cycle dla urzadzenia device
jest réwniez zapisywany w pamieci EEPROM.

Komenda ,,C"”
Do tej pory opisywalem komendy konfiguracyjne: do-
laczania wezléw i odpytywania. Komenda ,,C” pozwala

1Listing 11. Obsiuga komendy ‘a’
\case sa’:

'

'

'dotaczony do sieci
{

break;

}
//zapisanie parametréw do eeprom

cmda= (curr_device-1) *4; cmda+=CMDA;
aska=(curr_device-1)*3; aska+=ASKA;
WriteEE (cmda,arg.cmd) ;
WriteEE (++cmda, 0) ; WriteEE (++cmda,arg.param) ;
WriteEE (++cmda, arg.dat) ;
cmdnode [curr_device-1].cmd=arg.cmd;
cmdnode [curr_device-1].param=arg.param;
cmdnode [curr_device-1].node=arg.dat;
memcpypgm2ram (comm ret,” set ask dev. i 28 8
Dig2Ascii (curr_device, str);

ret+16)=*(strt7);

WriteEE (aska,curr_device-1);//konfiguracja do eeprom
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memcpypgm2ram (comm_ret,” node not bonded w220 B

if (CheckBondNode (arg.dat)==ERROR) //konfigurowany wezel nie jest

memcpypgm2ram (comm ret,” node not bonded 1 22) i

* (comm_ret+14)=*(str+5); *(comm_ ret+l5)=*(str+6); * (comm

ask[curr_device-1].nodeask=curr_device-1;//start odpytywania
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1Listing 12. Obsiuga komendy ‘i’

' 17 -
FIEEISERPE S

:if(arg.dat>MAXNODE)(
' memcpypgm2ram (comm_ret,” argument out of range”,22);

i break;

i

1if (arg.dat==0) {

{ memcpypgm2ram (comm ret,” devices amount oo B2) 8

1 Dig2Ascii (MAXNODE, str) ;

] * (comm_ret+16)=*(str+5); *(comm ret+17)=*(str+6); * (comm
jret+l8)=*(strt7);

! break;
1}

:memcpypngram (comm_ret,” com ,node ,par oo B2) 8
:*(comm_ret+5):cmdnode[arg.dat—l].cmd;

1 * (comm_ret+21) =cmdnode [arg.dat-1].param +0x30;

1 Dig2Ascii (cmdnode[arg.dat-1].node,str);
:*(commiret+12)=*(str+5); * (comm_ret+13)=*(str+6); *(comm
iret+14)=* (str+7);

47 5

break;

konsoli na przestanie do wezlta dowolnej innej komen-
dy. Ma ona podobny format, jak komenda ,,a”. R6znica
pomiedzy nimi polega na tym, Ze ,a” jest przeznaczona
do konfigurowania odpytywania. Po skonfigurowaniu

mechanizm odpytywania automatycznie kompletuje

i
1
memcpypgm2ram (comm_ret,” skip count oy 22) §
aska=(arg.dat-1)*3; aska+=ASKA;
Dig2Ascii (ReadEE (++aska), str) ;
* (comm_ret+14)=*(str+5); *(comm ret+l5)=*(str+6); *(comm :
ret+l6)=* (str+7);
1
'

1Listing 14. Obsiuga komendy ‘s’

K T
icase ,s’:

| if(arg.datl==0) {
memcpypgm2ram (comm ret,” arg. skip out of range”,22);

break;

}

if (arg.dat>MAXNODE | |arg.dat==0) {
memcpypgm2ram (comm ret,” arg. dev out of range”,22);

break;

WriteEE (++aska,arg.datl);//save skip cycle

ask[arg.dat-1].skip=arg.datl;

memcpypgm2ram (comm ret,” set ask skip w0 20) §

Dig2Ascii (arg.datl, str);

* (comm_ret+14)=*(str+5); *(comm ret+l5)=*(str+6); *(comm
ret+16)=* (str+7);

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
; aska=(arg.dat-1)*3; aska+=ASKA;
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

) !

1Listing 15. Obstuga komendy ‘C’

\case €73
| if (CheckBondNode (arg.dat)==ERROR) {
memcpypgm2ram (comm_ret,” node not bonded w0 B8) &
break;

}

if (arg.dat==0||arg.dat==0xff) {
memcpypgm2ram (comm_ret,” argument out of range”,22);//argument

}

while (BlinkCounter==0) ;

block=1;

if (CmdModule (arg.dat,arg.param, arg.cmd)==ERROR)//run cmd
memcpypgm2ram (comm ret,” command timeout w0 BB) §

'
'

'

'

'

'

'

'

'

i

; break;
'

'

'

'

'

'

,

'

! block=0;
'

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

out of range
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Czujnik Format przesytanego pomiaru

MCP9700A | Dane ADSCIl np. T=20,0*C

DS18B20

Dane ASCII

Dane ASCII

MCP9700A |16 bitowa dana — konwersja na ASCIl w hoscie

0
1
2 MCP9802
4
5

DS18B20

16 bitowa dana — konwersja na ASCIl w hoscie

6 MCP9802

16 bitowa dana — konwersja na ASCIl w hoscie

pomiaru

Rysunek 15. Przyktad typow czujnika i formatu przesytanego

komenda

node | com | param opis

F

Wprowadza wezet w tryb zdalnego

1..254(F 0 przeprogramowania pamieci FLASH

Ustala moc wyjsciowa modutu TR52B

1...254 | P Power wezla

C

Pozwala na zmiane kanatu RF mo-

1...254|C dutu TR52B

Channel

Rysunek 16. Przyktad komend do konfigurowania pracy weztéw
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komendy przeznaczone dla weztéw i wysyla je kolejno
do nich. Jak wspomnialem wczes$niej, komendy wykony-
wane w odpytywaniu nie mogg by¢ sterowaniami i do-
datkowo komendami konfigurujacymi dzialanie wezla.
Komenda ,,C” nie ma takich ograniczen. Mozna za jej po-
mocg wystac kazda komende obstugiwang przez dotaczo-
ny wezel. Na przyklad wprowadzenie z konsoli komendy
#C(002,T,5) powoduje wystanie do wezta 002 zapytania
o pomiar temperatury z czujnika DS18B20, a pomiar zo-
stanie odestany w postaci liczby 16-bitowej (rysunek 15).
Komenda ,,C” jest idealna do ,,recznego” konfigurowania
pracy wezléw. Do tego celu przeznaczylem kilka specjal-
nych rozkazéw (rysunek 16).

Jezeli chcemy zmienié oprogramowanie (program
uzytkownika) w wezle o NODE ID=3 wysylamy komen-
de #C(003,E0). Po jej odebraniu wezel odsyta komunikat
RF PGM i wchodzi w tryb programowania przez radio.
Wykorzystujac mechanizmy IQRF OS mozna teraz prze-
programowaé zawarto§¢ pamieci Flash mikrokontrole-
ra PIC16F884 modulu TR52B. Nie trzeba chyba nikogo
przekonywaé, jak wielkie znaczenie praktyczne ma ta
funkcja. Funkcje zmiany mocy i kanatu wykorzystuja
procedury systemowe IQRF OS.

Funkcje E P i C to tylko przyklad mozliwosci zdal-
nej konfiguracji moduléw. Rozszerzenie ich listy zalezy
tylko od inwencji programisty. Jak do dodatkowa mozna
traktowa¢ funkcje zadania pomiaru poziomu natadowa-
nia baterii modutu wezta. Na przyklad #C(003,B,5) pyta
wezel o napiecie baterii, a wezel odpowiada wartoscia
binarna, ktéra jest potem konwertowana na znaki ASCII
przez hosta. Obstuge komendy ,C” pokazano na listin-
gu 15.

Oprogramowanie wezfa

Poczatkowo chciatem, aby program dla modutu
TR52B pelnigcego role wezla byt jak najbardziej uniwer-
salny. Jednak szybko okazalo sie, ze 1 kB pamieci Flash
dla uzytkownika to za mato do takiego zadania. Dlatego
program wezla to szkielet zawierajacy obsluge podstawo-
wych funkgji: ,b”, ,u”, ,F” i ,P” oraz funkcje odbioru da-
nych z koordynatora (facznie z testowaniem poprawno-
$ci). Pozostale funkcje sg dotaczane w miare konkretnych
potrzeb. Dlatego trudno méwic¢ o oprogramowaniu wezla
jako o jednym programie.

Program musi by¢ tak napisany, by po wyzerowaniu
mikrokontrolera byly odczytane i ustawione wszystkie
wcze$niej zapamietane, istotne ustawienia: NODE ID we-
zla i moc nadajnika. Po zaprogramowaniu pamigci modu-
lu trzeba ustawi¢ domyslnie maksymalng moc nadajnika
i domy$lny adres rozgloszeniowy 0xFF.

Wykorzystamy tutaj fakt, ze skasowana pamieé mi-
krokontrolera jest zapisana bajtami OxFF. Procedura ini-
cjalizacji sprawdza czy pod okreslong lokacja (ADR_INIT)
jest zapisana warto$¢ np. 0x38. Jezeli nie to wykonywana
jest procedura inicjowania ustawienn warto$ciami do-
myS$lnymi i pod ADR_INIT jest zapisana liczba 0x38. Przy
kolejnym zerowaniu procedura inicjalizacji zostanie po-
minigta. Fragment programu inicjalizacji ustawien wezla
pokazano na listingu 16. Po zainicjalizowaniu program
wchodzi w petle odbioru danych z koordynatora, wyko-
nania komendy i odestania potwierdzenia (listing 17).

Sprawdzenie warunku if (checkRF(5)) zabezpiecza
przed odebraniem pakietu danych przesytanego przy
zbyt niskim poziomie sygnalu. Potem sprawdzane jest
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czy IQRF OS odebrat prawidtowy pakiet danych z po-
prawnymi sumami kontrolnymi CRC. Jezeli tak to moze-
my by¢ (prawie) pewni, ze dane nie zostaly przeklamane.

Teraz trzeba zidentyfikowac czy sa one przeznaczone
do tego wezla. Najpierw jest wykonywana identyfikacja
sieci. Kiedy pierwszy odebrany bajt jest rtéwny NET ID,
to mozna sprawdzi¢, czy dwa nastepne bajty to 0x05
(dtugos¢ komendy z koordynatora) i OXFA (negacja bajtu
dtugosci). Jest to jeden z elementéw dodatkowej kontroli
poprawnosci przesytanych danych. Potem sprawdzamy,
czy NODE ID z przestanego nagléwka jest r6wne NODE
ID zapisanemu w konfiguracji modulu wezla. Po przej-
$ciu tego testu wezet moze by¢ ,,pewny”, ze dane sg prze-
znaczone do niego i moze zaczaé¢ identyfikowaé i ewen-
tualnie wykonywaé przestana komende. Te czynnosé
wykonuje procedura CheckCmd. Jak juz wspomnialem,
wezel musi obstugiwa¢ podstawowe komendy, a obstu-
ga pozostalych zalezy od przeznaczenia wezta. Na li-
stingu 18 pokazano przykladowsq procedure CheckCmd
wezla, ktéry obsluguje pomiary temperatury i poziomu
napiecia baterii.

Obstuga komendy przylaczania wezla do sieci polega
na sprawdzeniu czy NODE ID jest réwne 0XFE. To spraw-
dzenie jest wykonywane nieco na ,wszelki wypadek”,
poniewaz komenda ,b” nie moze by¢ przysltana do wezla
o NODE ID innym niz 0xFF. Potem pod adres w pamieci
EEPROM zawierajacy NODE ID i do zmiennej node_id jest
zapisywana nowa warto$¢ i wezel ma adres pozwalajacy
mu na prace w sieci. Komenda ,,u” zmienia NODE ID na
OxFF i zapisuje te warto§¢ w pamieci EEPROM modutu.

1Listing 16. Inicjacja parametréw

1if (eeReadByte (ADR_INIT) !=0x38) {

| eeWriteByte (ADR_INIT,0x38);//wytacz pézniejsza inicjalizacje
2 eeWriteByte (ADR_NODE_ID, O0xff) ;//adres rozgloszeniowy

1 eeWriteByte (ADR_POWER,7);//max. Moc domy$lna

i}

1//inicjalizacja po kazdym zerowaniu moduiu
:setTXpower(eeReadByte(ADR_POWER));//inicjalizacja mocy
inode_id=eeReadByte (ADR_NODE_ID);//inicjalizacja NODE ID

| LOUtRF =

1Listing 17. Petla giéwna programu wezia
‘while (1){
' clrwdt();
if (checkRF(5))
{
if (RFRXpacket())
{
pulseLEDR(); // sygnalizacja odebrania danych
// skopiowanie odebranych danych bufferRF do bufferCOM
copyBufferRF2COM () ;
//sprawdzanie zwartosci nagtéwka

// skanowanie poziomu (jako$ci ) sygnaiu

//czy odebrano dane?

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
i
INET_ID
; temp=~bufferCOM[2];
p if (bufferCOM[1] !=temp) continue;//btad diugosci nagtdwka
1 if (bufferCOM[3] !=node_id) {
'
] if (CheckCmd () ==ERROR) continue;//btad kodu komendy, lub
| komenda nieobstugiwana przez wezel
\//komenda wykonana, pole danych zapisane
] CmdHead (bufferCOM[4],DLEN) ; //kompletowanie nagtéwka
1odpowiedzi
' PIN = 0;
RFTXpacket () ;
pulselLEDG () ;
waitDelay (10) ;
}//end if (RFRXpacket())
}//end if (checkRF (5))
}//end while (1) ;

//Wy$lij dane przez radio

Uruchomienie zdalnego przeprogramowanie modutu
(komenda ,,F”) jest wykonywane przez procedure SetFla-
shUpdate (listing 19). Najpierw modut odsyta droga ra-
diowa komunikat RF PGM run, a potem jest wykonywana

if (bufferCOM[0] !=NET_ID) continue;//btad identyfikatora sieci

pulseLEDR() continue;}//btad NODE ID - dane nie do tego wezta
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funkcja systemowa runRFPGM wprowadzajagca modut
w tryb zdalnego programowania. Po przeprogramowaniu
mikrokontroler PIC16F884 modulu TR52B jest zerowany.

Réwniez komenda zmiany mocy wyjSciowej nadaj-
nika modutu TR52B (,,p”) wykorzystuje funkcje systemo-
wa. W tym wypadku jest to setTXpower. Dodatkowo, no-
woustawiona warto$¢ mocy jest zapisywana w pamieci
EEPROM pod adresem ADR_POWER (listing 20). Proce-
dura sprawdza tez czy ustawiana moc ma prawidlowy
zakres wartosci. Jezeli tak, to modutl odsyta komunikat
cmd OK, a jezeli nie, to komunikat No support.

Wezel obstuguje tez komende mierzaca napiecie ba-
terii zasilajacej. Jest to tym latwiejsze, ze IQRF OS ma
wbudowang funkcje systemowa getSupplyVoltage wyko-
nujacg to zadanie. Obstuge komendy ,B” pokazano na
listingu 21.

Listing 18. Identyfikacja i wykonanie komend wezla modutu TR52B

:unsigned char CheckCmd (void) {

1Listing 20. Obsiuga komendy ustawiania mocy wyjsciowej ‘P’ wezla
| TR52B
1void SetPower (unsigned char power) {

r
i

i
i
switch (bufferCoM[4]) { i
case ,b’: //komenda dolaczania wezta
if (node_id=0xff)
break; //powrét z bledem
eeWriteByte (ADR_NODE_ID,bufferCOM[3]) ;
node_id=bufferCoM[3];
return (NOERROR) ;
case ,u’ //komenda odlaczania wezla
eeWriteByte (ADR_NODE_ID, 0xff) ;
node_id=0xff; b
return (NOERROR) ;
case ,T’: //pomiar temperatury
//pomiar z czujnika modulu TR52B
1f (bufferCoOM[6]==0| |bufferCOM[6]==4) {
BoardTemp () ;
return (NOERROR) ; }
//pomiar z czujnika DS18B20
if (bufferCOM[6]==1| |bufferCOM[6]==5) {
OneWireTemp () ;
return (NOERROR) ;
} '
case ,F’: //wprowadzenie w tryb PGM RF
SetFlashUpdate () ;
return (NOERROR) ;
case ,B’: //Pomiar napiecia baterii
BatteryLevel () ;
return (NOERROR) ; ]
case ,P’: //zmiana mocy nadajnika modulu
SetPower (bufferCOM[6]) ;
return (NOERROR) ; } i
break; 1
} '
return (ERROR) ; q

Listing 19. Obsiuga komendy ‘F’ (wprowadzanie w tryb RF PGM)
void SetFlashUpdate (void) {

'
'
CmdFlash () ; |
CmdHead (bufferCOM[4],DLEN) ; //kompletowanie naglowka
PIN = 0; :
RFTXpacket () ;
runRFPGM () ;
'
'

if (power<8) {
setTXpower (power) ;
eeWriteByte (ADR_POWER, power) ; //default Node ID
CmdOk () ;

}

Else CmdNoSupport () ;

1Listing 21. Obsiuga komendy ‘B’
\void BatteryLevel (void) {

:iisting 22. Pomiar temperatury z czujnika moduiu
\void BoardTemp (void) {

;
i
h
bufferRF[5]=getSupplyVoltage();//batt;//
bufferRF[6]=0; ,

h

h

getTemperature () ; //systemowa funkcja pomiaru temp.
bufferRF[7]=ADRESL;//low byte
bufferRF[8]=ADRESH & 0x03;//high byte
if (bufferCOM[6]==4) {
DLEN=16;
return;
}
else CmdNoSupport(); //No support dla parametru innego niz 4
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Najbardziej rozbudowana jest obstuga komendy po-
miaru temperatury ,,T”. Modul moze mierzy¢ tempera-
ture z czujnika modutu tylko z parametrem réwnym 04
oraz z czujnika DS18B20 z parametrem 01 (dane prze-
konwertowane na ciag znakéw ASCII) i z parametrem
05 (16-bitowa dana). Pomiar z czujnika modulu odsyta
tylko 16-bitowy wynik i nie wykonuje konwersji na ciag
znakéw ASCII. Funkcja pomiaru jest nieskomplikowa-
na, bo wykorzystuje funkcje systemowsq getTemperature
pokazana na listingu 22.

Procedura pomiaru z czujnika DS18B20 wysyta
dane w obu formatach jednoczesnie, a host zaleznie od
wyslanego parametru wybiera sobie rodzaj potrzebnych
danych. Mozna oczywiscie réznicowaé odczyt i prze-
slanie temperatury w zaleznosci od odebranego parame-
tru, ale tu nie ma potrzeby tego robi¢. Takie rozwigzanie
bylo mi potrzebne do celéw testowych i jest jednym
z mozliwych. W praktyce mozna zupetnie zrezygnowac
z konwersji na ASCII skoro i tak jest ona wykonywana
w hoscie. Na listingu 23 pokazano obsluge komendy
,I” dla parametréw 01 i 05. Konwersja na ciagg ASCII
jest skopiowana z przykladowego programu zamiesz-
czonego w materiatach szkoleniowych firmy IQRF
Trzeba pamieta¢, ze pomiar temperatury za pomoca
DS16B20 trwa ok. 630 ms i nalezy to uwzgledni¢ przy
konfigurowaniu odpytywania. Przy matej liczbie pyta-
nych urzadzen moze sie zdarzy¢, ze kolejne zapytania
wezla o temperature beda wykonywane czesciej i trzeba
bedzie zaprogramowa¢ odpowiednig liczbe cykli pomi-
janych dla tego wezta.

Wszystkie procedury obstugi komend zapisujg pole
argumentu i danych w protokole zwrotnym . Przed wy-
slaniem danych przez radio, trzeba bufor nadajnika
uzupetnié o pozostale bajty nagtéwka i calosé wystaé
zwrotnie. Nagléwek jest kompletowany przez funkcje
CmdHead (listing 24). Zapisuje ona do bufora bufferRF
identyfikator sieci NET ID, liczbe danych tacznie z po-
lem danych, adres wezta NODE ID i kod wykonanej ko-
mendy z ustawionym najstarszym bitem b7.

Takie rozwigzanie oprogramowania wezla mozna
potraktowaé jako szkielet z zaimplementowanymi nie-
zbednymi funkcjami. Mozna go w tatwy sposéb uzu-
pelnia¢ o wilasne funkcje wykonujace rézne zadania.
W ostatecznosci, gdy wezel ma do wykonania wigksze
zadanie mozna potraktowa¢ modul wezla jako tylko ko-
munikacyjny polgczony z lokalnym hostem przez SPI.
Lokalny host po wykonaniu zadania przesle komunikat
zwrotny do modulu przez SPI, a ten dalej do hosta — ko-
ordynatora przez radio.

Oprogramowanie modutu
radiowego hosta - koordynatora
Modut TR52B polaczony przez magistrale SPI do
hosta — koordynatora pelni tylko rolg modulu transmi-
syjnego. Dane do przestania przez radio sg transmito-
wane przez interfejs SPI obstugiwany w tle przez proce-
dury systemu IQRF OS. Program modutu koordynatora
pokazano na listingu 25. W nieskonczonej petli gléwne;j
sg wykonywane 2 gtéwne zadania: odbieranie danych
radiowych z wezla i przesylanie ich po SPI do koordy-
natora oraz odbieranie danych z hosta po SPI i przesla-
nie ich droga radiowq do wezléw. Program koordynatora
jest ,,przezroczysty” dla przesylanych danych, to znaczy
nie ingeruje w ich zawarto$¢ poza jednym wyjatkiem —
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cze$ciowo jest sprawdzana zawarto$é nagtéwka przesy-
fanego z hosta do wezta. Wykonuje to krétka procedura
CheckComm zamieszczona na listingu 26. Jest spraw-
dzane czy poprawnie wysylane sa bajty identyfikatora
NETID oraz bajty liczby danych i negacja liczby danych.

Procedure te wykonalem do testowania prawidlo-
wosci wysylanych pakietéw danych w trakcie tworze-
nia programu dla hosta. Jezeli mamy pewno$¢, ze to co
wychodzi z hosta jest poprawne, to mozna zrezygnowac
z tego zabezpieczenia.

Interfejs uzytkownika

Oprécz roli hosta — koordynatora mikrokontroler
PIC18F67J60 peini réwniez funkcje serwera strony
WWW. Serwer laczy sie z siecig LAN poprzez interfejs
Ethernet. W pamieci mikrokontrolera jest zaimple-
mentowany stos protokéléw TCP/IP firmy Microchip
i strona WWW interfejsu uzytkownika. Takie rozwig-
zanie pozwala na otwarcie strony za pomocg dowolnej
przegladarki pod warunkiem, Ze jest obstugiwana przez
nig technologia Adobe Flash. Obstuga Flash’a jest ko-
nieczna, bo uzywa jej nasz serwer. Interfejs Ethernet
i protokéty TCP/IP dajg mozliwoséci komunikowania sie
poprzez Internet , oczywiScie po spelnieniu warunkéw
dostepu do sieci. Ja w trakcie testowania bez problemu
laczytem sie z moim domowym routerem zintegrowa-
nym z modemem ADSL. Wymaga to dodatkowej konfi-
guracji routera i jezeli nie mamy statego adresu IP, to jest
dos¢ klopotliwe, ale wykonalne. W sieci LAN jest wy-
magane tylko potaczenie hosta kablem Ethernet do ro-
utera, switcha lub komputera, a serwer automatycznie
pobierze i przydzieli sobie lokalny adres z wolnej puli
w sieci i uklad jest gotowy do pracy. Domy$lny adres
serwera to http://mchpboard . Kazdy kto zna rozwigza-
nia Microchipa wie, ze jest to adres stosowany w firmo-
wych przyktadach uzycia stosu TCP/IP i w firmowych
modulach ewaluacyjnych np. Explorer16. Nic nie stoi
na przeszkodzie by ten adres zmieni¢ . Definicja adresu
jest umieszczona w pliku TCPIPConfig.h:

#define MY DEFAULT HOST NAME “MCHP-
BOARD”

W tym pliku jest tez zdefiniowany adres MAC ( do-
myS$lnie 00-04-A3-00-00-00) i mozna go réwniez zmie-
nic jezeli z jakich§ powoddw jest to konieczne. Na przy-
klad wtedy, kiedy do sieci LAN podlaczymy wigcej niz
jeden host.

Budowanie serwera WWW potrafigcego przesytacé
dane do przegladarki i odbiera¢ dane z przegladarki
jest opisane w materiatach szkoleniowych na stronach
firmy Microchip. Nie jest to zadanie tatwe, a na pew-
no zmudne. Mozna do tego celu uzy¢ rewelacyjnego
(moim zdaniem) narzedzia TCPMaker amerykanskiej
firmy TRACESystemsInc opisywanego w EP 4/2012. Za
jego pomoca mozna zbudowa¢ wydajng aplikacje steru-
jaca w bardzo krétkim czasie. Program ma same zale-
ty, ale niestety nie jest darmowy, a nawet jak na nasze
warunki dosy¢ drogi (okoto 1000 zlotych). Jednak jest
idealny dla kogo$, kto chce szybko i latwo projektowac
strony WWW komunikujace sie z aplikacjami sterowa-
nia. TCPMaker oprécz projektu strony potrafi zbudowaé
po stronie serwera (mikrokontrolera) kompletny projekt
przeznaczony dla srodowiska MPLAB IDE. Po uzupel-
nieniu wlasnymi procedurami mozna zbudowaé wy-
dajny i niezawodny system przesylania danych oparty

1Listing 23. Pomiar temperatury z DS18B20
:void OneWireTemp () {
\// 1 - DS18B20 poktaczony 0 - DS18B20 niepolaczony
! if (DS_GetTemperature())
1//funkcja DS_GetTemperature wykonuje sie ok. 630 ms
{
bufferRF[5]=temperature.low8; //16 bitowy wynik
bufferRF[6]=temperature.high8;
bufferRF[7] = ,T'; // konwersja na ciag ASCII
bufferRF[8] = ,=';
bufferRF([12]
bufferRF[14]
bufferRF[15] = ,C’;
if (temperature.high8 & 0x80) // temperatura ujemna?
{ // tak
temperature = ~temperature;
temperature++;
bufferRF[9] = ,-';
}
else bufferRF[9] =, ,;
tenths = temperature.low8 & 0xOF;
temperature >>= 4;
i = temperature.low8 / 10;

g
ro g
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bufferRF[10] = i + ,0’;
i = temperature.low8 % 10;
bufferRF[11] = i + ,0';

i = tmp / 1000;
tmp %= 1000;
if ((tmp >= 500) && (i < 9)) i++;
bufferRF[13] = i +'0’;
DLEN = 16;

}

else

{
bufferRF[7]
bufferRF[8]
bufferRF[9]
bufferRF[10]
bufferRF[11]
bufferRF([12]
bufferRF[13]
bufferRF[14]
bufferRF[15]
bufferRF[16]
DLEN = 17;

o
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'
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1Listing 24. Kompletowanie nagiéwka danych wysylanych przez radio

:void CmdHead (char cmd, unsigned char 1d) {
bufferRF[0]=NET_ ID;

bufferRF[1]=1d+5;
bufferRF[2]=~bufferRF[1];
bufferRF[3]=eeReadByte (ADR_NODE_1ID) ;
bufferRF[4]=cmd|0x80; //cmd dir N->C

na rozwigzaniach typu RTOS. Strona WWW interfejsu
uzytkownika sktada sie ze strony gtéwnej i dwéch pod-
stron. Pozwolila mi ona na przetestowanie wszystkich
rozwigzan. Dlatego nie jest to projekt rzeczywistego,
przyktadowego interfejsu automatyki domowej. Jednak
majac do dyspozycji TCPmakera i skonfigurowana sie¢
mozna interfejs szybko przeprogramowaé zaleznie od
wymagan uzytkownika.

Z poziomu strony gtéwnej mozna wybierac:

* podstroneg konfigurowania sieci za pomoca przyci-
sku Network configuration,

* podstrong, na ktérej sag wyswietlane dane przesy-
lane przez pytanie urzadzenia (wezly) w czasie
zdefiniowanego odpytywania; mozna tam oglgdac
odpytywanie 4 urzadzen; jest ona wybierana po na-
ci$nieciu przycisku Asking devices.

Po kliknigciu na przycisk Network configuration
otwiera sig strona konfigurowania sieci (rysunek 17).
Glé6wnym elementem tej strony jest okno terminala
znakowego Enter command. Terminal pozwala na wpro-
wadzanie wszystkich komend systemowych. Komen-
dy wprowadza sig z klawiatury i sg one wys$wietlane
w dolnej linijce okna.

Terminal ma tez co§ w rodzaju ,ekranu”, w ktérym
miesci sig 7 linijek tekstu. Tutaj wyswietlane sg komuni-
katy tekstowe przesylane przez serwer jako odpowiedz
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Listing 25. Program modutu TR52B koordynatora

\void APPLICATION ()

{

uns8 i, err;
SWDTEN = 0; //wytaczenie watchdoga
enableSPI(); // odblokowanie SPI
toutRF = 4;//ramka dla odbioru RF
while (1) {
//sprawdzanie czy sa dane odebrane przez radio z weziéw
if (checkRF(5)) // testowanie poziomu sygnatu
{
if (RFRXpacket())
{
pulseLEDG(); // sygnalizowanie odbioru
copyBufferRF2COM () ; // kopiowanie odebranych danych
startSPI (DLEN); // odestanie do hosta przez SPI
}

// czy odebrano dane przez radio?

}

//sprawdzanie czy sa dane odebrane z hosta przez SPI.

if (getStatusSPI()==0) //czy SPI nie zajety
// SPIpacketLength: diugosc danych w bajtach
//param2: SPI status
{
if (_SPIRX)
{
if (!_SPICRCok) //
{
startSPI(0); //
continue; //
}
waitDelay (35) ;
clrwdt () ;
err=CheckComm () ;
if (err==ERROR)
{

// czy odebrano dane po SPI
CRCM poprawne?

niepoprawne ->Restart SPI
kontynuacja

// odczekaj 350msek

//sprawdz poprawno$¢ ramki

pulseLEDG () ;
copyBufferINFO2COM() ;
startSPI(9); //ode$lij komunikat
continue;

}
DLEN = SPIpacketLength;

copyBufferCOM2RF () ; // kopiuj odebrane dane
PIN = 0;

RETXpacket () ;

pulseLEDR(); // LED indication

startSPI(0);
}//end if (_SPIRX)
}//end if (getStatusSPI ()==0)
//end while (1)

//restart SPI

na wprowadzenie komendy. Zazwyczaj jest to echo ko-
mendy i komunikat interpretera. Dla komendy ,,C” jest
tu wy$wietlana odpowiedz zaadresowanego wezla.
Przycisk Home jest przeznaczony do przej$cia na
strone gléwna, a przycisk Devices do przejscia na strone
wys$wietlania odpowiedzi odpytywanych urzadzen.
Oprécz okna terminala i przyciskéw nawigacyj-
nych na stronie umiescitem skrécong instrukcje kon-
figurowania sieci obejmujaca gléwnie format komend.
W trakcie pracy okazalo sie, ze jest bardzo przydatna
pomoc, bo juz po kilku dniach przerwy w pracy nad

device asking config

enter command
#d[000) current device D02
md[001) current devwce D01
#2[D01,T.5] set ask dev. 001
#a[002) current device D02
#a[002.7.4] set ask dev. 002
#d[003) current devce DOG
#a[003 B 4] node not bonded

| ralDO3B4

Listing 26. Testowanie zawartosci nagitéwka

i

:unsigned char CheckComm (void) {

if (bufferCOM[0]!=NET_ID) return (ERROR);

if (bufferCOM[1]!=5) return(ERROR) ;
'
'
'
'
'
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if (bufferCoOM[2]!=0xfa) return (ERROR) ;
return (NOERROR) ;
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projektem bez tej pomocy konieczne bylo czeste zagla-
danie do notatek.

Ograniczenia

Zastosowany tutaj mikrokontroler PIC18F67J60 ma
ograniczong do nieco ponad 3 kB pamie¢ danych. Duza
jej cze$¢ jest wykorzystywana przez zmienne progra-
mu, pomimo ze modul MAC ma swoje 8 kB niezalez-
nej pamieci RAM. Powoduje to, ze mozna zdefiniowac
ograniczong liczbe odpytywanych wezléw. Przypo-
mne: dla jednego odpytywanego wezla (urzadzenia)
rezerwujemy 7 bajtéw pamigci RAM. Dla 100 wezléw
potrzebujemy 700 bajtéw. Niestety, nie mamy tyle do
dyspozycji. To ograniczenie moze nie by¢ dokuczliwe,
bo zazwyczaj nie pytamy o wiecej niz kilka- kilkanascie
wezléw. Jednak gdyby byla potrzeba odpytywania du-
zej liczby urzadzen, mozna zastosowa¢ mikrokontroler
o wiekszych zasobach. Na potrzeby tego projektu prze-
prowadzilem préby z 32-bitowym mikrokontrolerem
PIC32MX360F512L zawierajacym 512 kB pamieci pro-
gramu Flash i 32 kB pamieci RAM. Do testéw uzylem
modulu ewaluacyjnego PIC32 Starter Kit, ptytki PIC32
I/O Expansion Board oraz modutu Ethernet PICtail Plus
Daughter Board z ukladem ENC28J60. Taka konfigura-
cja wymagala zdefiniowania #define PIC32_GP_SK_
DM320001 w pliku HardwareProfile.h i TCPMaker bez
problemu wygenerowal dziatajacy projekt serwera dla
kompilatora MPLAB C for PIC32. Wszystkie niezbedne
definicje obstugi interfejsu SPI, i ukladu ENC28J60 zo-
staly zawarte w gotowym projekcie. Przeniesienie pro-
cedur obstugi sprzetu i konfiguracji sieci réwniez nie
sprawilo wiekszych trudnosci.

Serwer na szybkim, 32-bitowym mikrokontrole-
rze pracuje zauwazalnie szybciej, ale jest to naturalne.
Rodzina PIC32 ma wbudowany bardzo wydajny rdzen
MIPS32 M4K i poréwnanie z nawet do$¢ szybkim 8-bi-
towym rdzeniem PIC18 musi tak wypas¢.

Podsumowanie
Pokazany projekt radiowej sieci z uzyciem modu-
6w TR52B nie jest gotowym rozwigzaniem przezna-
czonym do konkretnego zastosowania. Przemawia za
tym uzycie modutéw ewaluacyjnych firmy IQRE, ktére
trudno zastosowac¢ w dzialajacej sieci moze poza pomia-
rem temperatury. Réwniez host zostal przetestowany na
plytce nie przeznaczonej dla gotowego urzadzenia. Poza
tym jak tatwo zauwazy¢ projekt strony WWW serwe-
ra jest przystosowany raczej do testowania rozwigzan,
niz do ich zastosowania w konkretnej aplikacji. Jednak
uzyte tu i przetestowane rozwigzania moga by¢ prosto
i malym naktadem pracy — pod warunkiem posiadania
wszystkich niezbednych narzedzi programowych -
przeksztalcone w gotowa dziatajaca aplikacje. Projekt
byt testowany w ograniczonym zakresie na podatnosc¢
na zakl6cenia i bezawaryjng prace w dtuzszym okresie
czasu. Nie zauwazylem tendencji do trwalego zawiesza-
nia sie calosci mimo, Ze nie jest tu uzywany watchdog.
Jak wspomnialem na wstepie zamierzam przepro-
wadzi¢ préby z wykorzystaniem sieci IQRF MESH. Za-
stosowane tam rozwigzania pozwalajg na zwiekszenie
zasiegu radiowego i pewno$ci dostarczania pakietéw
danych do wezta. Moze to mieé¢ znaczenie w sieciach,
gdzie te zalety beda miaty kluczowe znaczenie.
Tomasz Jabtonski, EP
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