’ Einfaches XBee-Netzwerk im API-Modus

1. Zusammenfassung

Um praktische Erfahrung mit XBee-Netzen zu samntedibe ich zwei unterschiedliche Wege der
Realisierung getesten.

Beim erste Ansatz wird versucht, die Hardware dedie mdglichst effizient zu nutzen und mit einem
Minimum an zusétzlichen, externen Bauteilen / Galgrn auszukommen.

Die Module stellen bekanntlich - neben ihrer Fabigkum Aufbau von Netzwerken und zur Abwicklung
des Datentransfers - einige zusatzliche Optioreait

Es sind bis zu 12 10-Pins verfugbar, die der Anvegrads binaren/analogen Eingang oder als Ausgang in
seine Anwendung einbinden kann.

Der Pin-/ADC-Status kann uber 'Funk’ von ausserabgefragt bzw. gesetzt werden.

Eingénge, die als "Digitale Eingange" definiert daam, kdnnen dartiberhinaus selbststandig den PitnisSta
der I0-Pins versenden, sobald der Level eines miezdins (etwa durch Schlie3en eines Kontaktes)
verandert wird.

Diese Eigenschaft macht es méglich, XBee-Moduldralster oder Enddevice ohne zusatzlichen Controller
einzusetzen.

Lediglich der Coordinator oder ein Router, an denNhchrichten mit den Pin_States gesendet werden,
muss die Fahigkeit besitzen, die Ubermitteltenrimftionen auszuwerten und Aktionen zu veranlassen.

Mit diesem Ansatz kann ein einfaches Netzwerk dtiwv&ine Hausautomation aufgebaut werden, in dem
diverse binare Sensoren den Input liefern um biA&teren an beliebiger Stelle innerhalb des Neizes
schalten.

Eine Beschreibung zu Aufbau und Funkionsweise didtzwerkes folgt im Kapitel 3.

Der zweite Ansatz der Realisierung ignoriert diembeschriebenen Fahigkeiten der XBee-Module und
beschrankt deren Aufgabe auf den Aufbau und dietdattung des Funknetzes sowie die Ubertragung von
Nachrichten.

Nachteilig ist, dass nun jedem XBee-Modul ein Calidr beigestellt werden muss.
Entsprechend héher ist der Aufwand zur Entwickldagnotwendigen Software.

Vorteilhaft ist, dass an den Funkmodul die Anzaid Art der Sensoren und Aktoren unbeschrénkt ist.

Umgesetzt wurde zunachst ein Netzwerk mit der Apdgatellung, dass diverse Router Daten aquirieren
(Temperatur, Helligkeit etc.) und an einen Datelgktbr senden.
Der protokolliert die Daten auf einem Datentraged kann weitere Aktionen initieren.

Zusatzlich wurden XBee-Module als Enddevice kortfignt, die im Sleep-Modus energiesparend im
Batteriebetrieb arbeiten kénnen.

Um ein Maximum an Flexibilitat zu erreichen, verfigder Controller an einem Router oder Coordinator
Uber einen TWI-Bus, als dessen Master er Sensoisggebesen, Aktoren setzen, Daten speichern oder zu
Debug-Zwecken ausgeben kann.

Freie Pins des verwendeten ATMega88 werden genutz)S18B20 Temperatursensoren via 1-Wire-Bus
anzuschlieRen.

Diese Sensoren werden jeweils einzeln an je einempiR angeschlossen und kénnen dadurch nacheinande
ausgelesen werden, ohne dass die Kenntnis/VerwgattenROM-Codes erforderlich ist.

Ein Light-to-Frequency-Wandler TSL235 ist an derBiECounterl angeschlossen und liefert
Informationen zur Beleuchtungsstarke.

Der Datenkollektor erhalt die aktuelle Zeitinformoat iber ein DCF77-Modul und kann dadurch alle
Protokolleintrage mit einem Zeitstempel versehen.

Dieser Ansatz ist nicht Inhalt der nachfolgendesdeeibung.
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’ Einfaches XBee-Netzwerk im API-Modus

2.Grundlagen
2.1 API-Modus
Voraussetzung fur den Aufbau eines flexiblen uridiehten XBee-Netzes ist die Arbeit im API-Modus.

Im API-Modus findet die Datenibermittlung zwischeontroller und dem angeschlossenen XBee-Modul
Uber sogenannte 'Frames' statt.

Frames kann man sich wie Formulare vorstellengimed alle Informationen an genau vorgeschriebener
Positionen eingetragen werden missen.

Allen Frames gemeinsam ist, dass sie

- mit dem Start Delimiter Ox7F beginnen,

- danach folgen 2 Byte, die die Gesamtlange demésdeschreiben,
- das 4. Byte gibt den Frametyp an,

- das allerletzte Byte eines Frames stellt einésBrniime dar.

Die Daten zwischen Byte 4 (dem Frametyp) und démde Byte (der Prifsumme) differieren in
Abhangigkeit vom Frametyp.

Innerhalb der Frames werden neben den bis zu 8Byt Nutzdaten, die 64-Bit-Seriennummer und die
16-Bit-Netzwerkadresse des Absenders sowie div&ieeisinformationen mitlibertragen.

Das Formulieren von Frames von Hand ist méglicher aimstéandlich und fehleranfallig.

Daher wurde zur 'Erforschung’ der XBee's zunadhdPegramm auf einem PC entwickelt, das zu serelend
Daten in Frames verpackt bzw. die Daten eines emgpfaen Frames strukturiert ausgeben kann.
Das Projekt ist unter dem Betreff "XBee for NewBeé& in der Codesammlung verdffentlicht.

Das Tool ist hilfreich, um XBee-Module zu konfigeirén, Daten auszulesen und allgemein fir
Funktionstests jeder Art.

2.2 Kommunikation liber Frames

Um Daten zwischen Controller und XBee zu Ubertragaissen die Daten - wie oben beschrieben - in
einem genau definierten Format (=Frame) an das Myekendet werden.

Welches Frameformat zu verwenden ist, das hangtrdal, welchen Zweck die Sendung erfillen soll.

Die Antworten - seien es lediglich die Bestatigumgefolgreicher Ubertragungen oder seien es Dalien,
zuriickgeliefert werden - sind ebenfalls in Framepackt.

Der zurlckgelieferte Frametyp hangt ab vom Typgbssndeten Frames.
Zur Kommunikation zwischen Controller und XBee-Mbdtehen folgende Frametypen zu Verfluigung:

FrameOx08 Sendet ein lokales AT-Kommando
(also ein AT-Kommando an das direkt an der seneéflehnittstelle angeschlossene Modul)

FrameOx17 Sendet ein Remote-AT-Kommando
(also ein AT-Kommando an ein beliebiges Moduls rhath des Netzwerkes)

Frame0x10 Sendet 'formlose' Daten (deren Formatjeden Benutzer festlegt und bei denen lediglich
die Anzahl der Bytes begrenzt ist auf 84) an eliebgges Modul innerhalb des Netzwerkes.

Nach dem Senden einer Nachricht wird eine Bestéagjgund ggf. eine Antwort zurtickgeliefert:

Wenn etwa mit einem FrameOx17 das Remote AT-CMD"\tsandt wurde, dann wird Gber den Erfolg der
Ubertragung sowie tiber den aktuelle Status desii@R1 via Frame0x97 informiert.

Die Framekombinationen sind:

Versendet wird Frame0x08 - Ruckmeldung erfolgt (Frame0x88
Versendet wird FrameOx17 - Ruckmeldung erfolgt (FrameO0x97
Versendet wird Frame0x10 - Ruckmeldung erfolgt iFvame0x8B - Auslieferung am Ziel ber Frame 0x90
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’ Einfaches XBee-Netzwerk im API-Modus

Manche Frames sendet das XBee-Modul unaufgefoadesien Controller:

FrameOx08 - Das lokale XBee-Modem meldet seinauSt@onnect, disconnect etc.)
Frame0x92 - Ein Remote Modem sendet seinen PimisStat
Frame0x95 - Node Identification Indicator, wenreimgwo der commissioning push button gedrtickt wurde

Weitere Frames werden im Zusammenhang mit dem iRpuérwendet - das soll aber nicht Thema dieser
Beschreibung sein.

Der exakte Aufbau der einzelnen Frametypen isemibkumentation (90000976 _F.pdf) ausfihrlich,
anschaulich und erschépfend beschrieben und kammaichgeschlagen werden (Kapitel 9 - APl Frames).

In der Datei "xbee_api.c" sind alle Funktionen kigestellt, um Frames aufzubauen bzw. die enthaten
Informationen gezielt abzuholen.

In den nachfolgenden Skizzen sind die Kommunikatwischen Controller und XBee sowie die dabei zum
Einsatz kommenden Frametypen grafisch dargestellt:
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Einfaches XBee-Netzwerk im API-Modus

1.) KONFIGURATION ETC.

sendet

mc

empfangt
Quittung

sendet

sendet

mc

empfangt
Quittung

empfangt

mc

FRM 0x08

fuhrt lokales

11

En AT-Command wird an ein lokales Modem versandt.

AT Command AT Cmd aus
XBee No _Trgns— XBee mc
mission
FRM 0x88
AT Command —
Response
1.2
Ein Remote-AT-Command wird an ein entferntes Modem versandt
(Frame_Id = 0).
FRM 0x17 > - ) fuhrt Remote
Remote AT Cmd AT Cmd aus
XBee Traqs- XBee mc
mission
( _________
1.3
Ein Remote-AT-Command w ird an ein entferntes Modem versandt
(Frame_Id <> 0).
FRM O0x17 Y D - fuhrt Remote
Remote AT Cmd AT Cmd aus
Trans-
XBee mission XBee mc
FRM 0x97
Remote Cmd —— = ——————]
Response
Bne Quittung via FRM 0x97 erfolgt nur dann,
wenn die Frame_Ild <> 0 ist ! 1.4
Das Modem sendet eine
Statusmeldungen beim Einschalten/Bnloggen ins PAN
bzw . nach einem Netw ork Reset.
FRMOx8A | Sendet
Modem Status Status
XBee No Trans- XBee mc
mission
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15

Der Commissioning Button w ird gedriickt.
Alle anderen Modems im PAN geben einen FRM 0x95 aus.

Taste CB gedriickt FRM0x95
oder ATCBL _—» @ = > —Node Idgntlflcatlon-b empfangt
Indicator
XBee T_ran_s— XBee mc
mission
( _________
2.1
2.) DATENUBERTRAGUNG . Ein ZigBeg Transmit Request wird an ein gntferntes Modem versath.
Die Payload kann bis zu 84 Byte betragen (abhangig von Routing und Security)
el FRM oxxwo . Sendet abhéngig | FRMO0x90 [AO=0] P empfangt
Transmit Request von AO -> FRM 0x91 [AO=1]
mc XBee Trans- XBee mc
mission
empfangt FRMOx8B | P
Quittung Transmit Status N
En FRM 0x8B w ird nur zurtickgegeben
wenn die Frame_ID <> 0 ist.
2.2

Ein Explicit Adressing ZigBee Command Frame wird an ein entferntes Modem versandt.
Alternativ zu 2.1, wenn ZlgBee Device Objects (ZDO) Commands versandt w erden.

FRMOx11 Sendet abhangi
sendet ——ZigBeeCmd —» - ———= > 99
von AQ ->
Frame
mc XBee T.ran.s- XBee
mission

empfangt FRM 0x8B —
Quittung I Transmit Status

| FRMOX90 [AC=0]

FRMOx91 [A0=1] »] ©mPrangt

BEn FRM 0x8B w ird nur zuriickgegeben
wenn die Frame_ID <> 0 ist.
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3.1) DATENAQUISE DURCH XBEE OHNE MC 311
Bn Sleeping Enddevice ohne Microcontroller.
Ein cyclic sleep sendet in regelméRigen Absténden IO-Samples an den Coordinator / Router.

e e FRMOO2 e |
empféangt k]

|O-Data-Sanmple sleep
mc XBee T_ran_s- XBee
mission el
sleeping
""""" > enddevice

3.1.2
Ein Device ohne Mcrocontroller.
BEn Pin-Change sendet ein I0-Sample an den Coordinator / Router.

) FRM 0x92 [ Pn ]
empfangt -
Y |O-Data-Sarrple | Change |
me XBee Trans- XBee iO-Pin-Ch
mission -hnhange
IO-Pin-Change
_________ > IO-Pin-Change

3.1.3
Ein Remote-AT-Command liest z.B. den Portstatus, ADC-Werte am entfernten Modem aus
und liefert das Ergebnis zuriick (Frame_Id <> 0)).

Start Ziel

FRMOx17 o 0 fuhrt Remote
RERR Remote AT Omd ) | ATandaus
mc XBee Trans- XBee
mission
TG FRM 0x97
Tprang Remote Cmd —— (- - - - - ——
Ergebnis
Response
3.2) DATENAQUISE DURCH SLEEPING XBEEMIT MC 3.2.1

Ein Sleeping Enddevice wird vom Microcontroller via Pin-Sleep gew eckt.
Der Controller versendet Daten via FRM 0x10.

« FRM 0x90 Pin
empfangt - ] —_ sendet
Tprang Receive Packet Sleep Pin WakeUp
mc XBee Trans- XBee FRMOx10 | mc
mission a5 Transmit Request
sleeping FRM 0x8B
_________ ; empfangt
> enddevice Transmit Status —» mpiang
Wenn AO =1, dann wird anstelle des Bn FRM 0x8B w ird nur zuriickgegeben
FRMOx90 ein FRMOx91 gesendet wenn die Frame_ID <> 0O ist.
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’ Einfaches XBee-Netzwerk im API-Modus |

2.3 Beschreibung des grundsatzlichen Programmablaufs

Die gesamte Koordination und Konfiguration des Metkes machen die XBee-Module unter sich aus.
Ein- und Ausgaben zwischen Controller und XBee-Madkrden Uber die Serielle Schnittstelle abgewickel
Der Controller an einem XBee-Modul empfangt dieedlen Daten interruptgesteuert im Hintergrund.

Der Beginn einer Ubertragung ist mit dem Start Diér Ox7E markiert. Es folgt die Lange der Nachtic
Sobald das dritte Byte empfangen worden ist, kaariis@ésamtlange der Nachricht berechnet werden.
Sind alle erwarteten Bytes eingegangen, dann dietzhterrupt-Routine ein Flag.

Aus main() heraus prift die Funktion FRM_is_reia{yeob dieses Flag gesetzt ist.

Ist es gesetzt, dann wird ermittelt, welcher Frgmeimpfangen wurde und anschlie3end wird in ein
Unterprogramm verzweigt, das fur die Behandlungspezifischen Frametypes zusténdig ist.

main()

{
while(1)
{
if FRM_is_received()
{
frame = FRM_get_frame_typ();
if (frame == 0x90) FRMO0x90();
else if (frame == 0x92) FRMO0x92();

tu_noch_dies();
tu_noch_das();
}

}

Da die Frames eine klar definierte Struktur hald@nlen relativ leicht Funktionen entwickelt werddis,
gezielt die Nutzdaten der Frames auslesen und tegaor (siehe "xbee_api.c")

Soll ein Frame versendet werden, dann werden digetmittelnden Daten in einem Array aufbereitet un
anschliel3end an eine der drei Sendefunktionen éberg

Die Adressierung einzelner XBee-Module erfolgt Uibee Position/Index innerhalb des Arrays
xbee_target_adr[]:

Die Seriennummern aller Module des Netzwerkes isirtlesem Array aufgelistet.

Die beiden ersten Eintrage der Liste haben einel&&umktion:

Der erste Eintrag beschreibt den Coordinator.
Seine 64-Bit [00 00 00 00 - 00 00 00 00] und 1@Ritesse [00 00] sind bekannt und unveranderlich.

Das gilt auch fir den zweiten Eintrag, die Adref$sesin Broadcast [00 00 00 00 00 00 FF FF] [FF.FE]

Ab der dritten Zeile folgen nun die Adressen dagesetzten Module.
In der dritten Zeile trage ich die 64-Bit Serienmaer des Coordinators ein, er hat die konstanteitL6 B
Adresse [00 00].

Zur Adressierung werden die Module tber ihren Inde)Array xbee_target_adr[] angesprochen:
Device #0 ist der Coordinator, Device #1 ein Bra@mdcDevice #2 ist noch einmal der Coordinator.
Ab Device #3 folgen dann die Router und Enddevices.

Die 16-Bit Netzwerkadressen der Module (defaultHH} werden im laufenden Betrieb vom Programm
automatisch durch die vom Coordinator vergebeneBifLBdressen ersetzt.
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’ Einfaches XBee-Netzwerk im API-Modus

3. XBee-Netzwerk mit standalone Routern
3.1 Einschrankung zur Vereinfachung des Programms

Nicht durch die XBee-Module sondern zur Vereinfagipder Programmierung und zur Reduzierung der
Datenmengen und der SRAM-Anforderung habe ich (fé@fiturlich) folgende Einschréankungen definiert:

- Es kénnen maximal 32 XBee-Module verwaltet werden
(unter Beriicksichtigung von Coordinator und Broatitdeiben 30 physikalische Geréte),

- An jedem XBee-Modul kénnen maximal 8 Digitale mge (DIOO0 bis DIO7) benutzt werden.

- Es kdnnen insgesamt maximal 256 binare Eingarfjeidrt werden (an 32 Gerate je 8 = 256).

- Es kdnnen insgesamt maximal 256 Aktoren defimigntden.

Die maximale Anzahl der binaren Ausgénge eines Ndodetragt 12 (Ursache hier: die Hardware).
Diese Einschrankungen sollten fir ein "einfacheg&Bletzwerk" keine echte Beschrankung darstellen.

Um es noch einmal ausdicklich zu betonen:
die Einschréankungen sind nicht durch die XBee-Med#dingt sondern dienen dazu, den Programmcode
und den Speicherbedarf zu reduzieren.

Die Zuordnung von ausldsenden Sensoren zu schahiekidoren konnte durch ellenlange und qualvolle
if ... then ... else Abfragen realisiert werden.

Aber jede Anderung der Logik wirde jeweils das Ungpammieren des Controllers erfordern - und der
Programmcode wirde vermutlich lang und untibersathéverden.

Daher habe ich mich entschieden, die Zuordnung ziber Tabellen innerhalb eines Serielle Eeprom zu
realisieren.

Die Tabellen haben einen Umfang von 3KB und kéritssr die TWI-Schnittstelle und sogar tber Funk
aktualisiert werden.

Zusatzlich werden noch einige Arrays mit 256 Bit$RAM bendtigt, in denen dynamische Inhalte abdeleg
werden.

Die Beschreibung der internen Zusammenhéange zwisdbe Tabellen wird im Kapitel 3.3 versucht.

3.2 Konfiguration der Module

Um die Erklarungen nicht unnétig untibersichtlichrzachen, wird als Beispiel von einem kleinen Neiz a
4 Modulen ausgegangen

Als Firmware wird Modem Typ XB24-ZB geladen, fumd€oordinator Function Set ZIGBEE
COORDINATOR API V21xx und fir die Router FunctioetZIGBEE ROUTER API V23xx.

Alle Modulen erhalten eine gemeinsame Extended RARUgewiesen.

Bei den Routern werden 3 Pins als Digitaler Eingamgj 3 Pins als Ausgang-Low konfiguriert.
Es werden diejenigen Pins gewabhlt, die keine wighkrstbelegung tberschreiben:

D1=3,D2=3,D3=3 (D101, DIO2 und DIOS3 alsgidaler Eingang)
IC=(2+4+8)=14 (DIO1, DIO2 und DIO3 fur Pihénge freigeben)
D4=4,P1=4,P2=4 (DI04, DIO11 und DIO12 algifaler Ausgang, low-level)

In der Software, die auf dem Controller am Coorttin&uft, miissen die 64-Bit Adressen der betehgt
Module eingetragen werden:

Zeile 0 und Zeile 1 bleiben immer gleich und simdndCoordinator bzw. dem Broadcast vorbehalten.

In Zeile 2 sollte die Adresse des Coordinatorgien folgenden Zeilen die Adressen der Router giageh
werden. Die Module werden spéter jjeweils Uber ldelex (Zeilennummer) innerhalb der Adresstabelle
angesprochen. Der Index beginnt mit 0 = Coordindter Broadcast etc.
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Einfaches XBee-Netzwerk im API-Modus

Tabelle 1 32 * 16 Byte im Eeprom /32 * 10 Byte im SRAM
ByteO .. 7 = 64-Bit Netzwerkadresse - Byte 8/9 = 16 Bit Netzwerkadresse

Idx Adr 0x00 Ox01 0x02 Ox03 0x04 Ox05 0x06 Ox07 0x08 Ox09 OxOA 0xOB O0xOC OxOD OxOE OxOF

0 0x0000 | OO OO OO0 OO0 OO OO0 00 OO0 | OO OO0 Coordinator
1 0x0010 | OO OO0 00 OO0 OO0 OO0 FF FF | FF FE Broadcast
2 0x0020 | OO 13 A2 00 A1l 12 OB OC | 00O OO Coordinator
3 0x0030 | 00 13 A2 00 Al 13 1C CC | FF FE Router_1

4 0x0040 | 00 13 A2 00 99 A0 55 88 FF FE Router_2

5 0x0050 | 00 13 A2 00 C4 06 3A  AA FF FE Router_3

6

Tabelle 1 - Adressen der XBee's im SRAM / EeprosAleMega88

3.3 Zuordung von Sensoren und Aktoren iiber Tabellen
Fuhren wir uns vor Augen, wie die Kommunikationfatzwerk ablauft.

Ein Schalter, ein Reed-Kontakt oder sonstiges itdtigt und verandert an einem als Digitalen Higga
konfigurierten und fur den PinChange freigegebdpiarden Pin_Status.

Daraufhin sendet das XBee-Modul ohne externes Zsguren Port_Status an dasjenige Device, dessen
Adresse in den Registern Destination_High und Dastin_Low eingetragen ist.

Per default stehen hier 8 Nullen, das Zieldevitdaster der Coordinator.
Der Coordinator empféangt die Nachricht als Fram@20x
Aus diesem Frame kann er folgende Informationeausetestillieren:

- wer ist der Absender der Nachricht ?
- welchen Status haben die einzelnen Pins ?

Der Port_Status hat genaugenommen eine Lange vBit.12
Bedingt durch meine Definition, dass nur die Pin®®bis DIO7 als Eingang genutzt werden dirfenesst
ausreichend, nur das Low-Byte mit den unteren &Bjprufen !

Die Funktion FRM0x92_get_sample_lowbyte() liefeenhd-Bit Port_Status zurlck.

Der Absender der Nachricht wird mit der FunktionMFRyjet_sender_idx() ermittelt und liefert den Indkos
Modules in der Tabelle 1 (siehe oben).

Nehmen wir an, dass der Coordinator folgendes trégyis

der Absender ist der Router_1 (Index 3), -> sender_ idx =3
der Portstatus 0x06 (Pin.1 und Pin.2 gesetzt) -> po rt_state = 0x06

Fur jedes der 32 zuldssigen logischen XBee-Modulmider Tabelle 2 im Seriellen Eeprom ein
Datenbereich von 32 Byte (fir 8 Datensatze mitByt) reserviert.

Das Startbyte des Datenbereiches berechnet sigbsender_ldx * 32), also (3 * 32) = 96 = 0x0060.
Das Programm liest ab dieser Position 32 Byte ;Afaay sensor_data[] ein.
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Tabelle 2 32 * (8 * 4) Byte in Seriellem Eeprom - Start ab Adresse 0x0000

Adr 0x00 0x01 0x02 0x03 0x04 Ox05 0x06 0x07 0x08 0x09 OxOA OxOB OxOC OxOD OXOE OxOF

3 0x0060 | 01 03 00 00 | 02 04 00 00| 04 05 00 00 | FF FF FF FF
0x0070 | FF FF FF FF |FF FF FF FF |FF FF FF FF | FF FF FF FF
4 0x0080 | 02 03 00 00 |02 01 00 O0 | FF FF FF FF | FF FF FF FF
0X0090 | FF FF FF FF |FF FF FF FF | FF FF FF FF | FF FF FF FF
5 O0x00A0 | 04 05 00 00 FF FF FF FF | FF FF FF FF | FF FF FF FF
OX00BO | FF FF FF FF|FF FF FF FF | FF FF FF FF | FF FF FF FF

Tabelle 2 - Sensorbeschreibung

Jeweils 4 Byte beschreiben einen der 8 definierbRiegangspins eines XBee-Moduls:

Byte.0 = Pinmaske fir den zugeordneten Pin, akio D100, 2 fur DIO1, 4 fur DIO2, 8 fir DIO3 etc.
Byte.1 = Referenz auf einen Eintrag in TabelledX @der Aktorbeschreibung)

Byte.2 = Spezialbyte fur Sonderfalle (Invertieress dPinstate etc.) (0 = inaktiv)

Byte.3 = Referenz auf eine Bedingung zur Ausfihr{thg inaktiv)

Der Bereich 0x0060 bis 0x07F in der Tabelle 2 sagen

Fiur XBee #3 gibt es drei Sensordefinitionen, diggén 5 sind unbelegt:
1.) Pin_Mask 0x01 (Pin.0) ruft die Aktordefiniti@am Pos. 3
2.) Pin_Mask 0x02 (Pin.1) ruft die Aktordefinitiam Pos. 4
3.) Pin_Mask 0x04 (Pin.2) ruft die Aktordefiniti@am Pos. 5

Der Bereich 0x0080 bis 0x009F in der Tabelle sagen
Fiur XBee #4 gibt es zwei Sensordefinitionen, diegém 6 sind unbelegt:

1.) Pin_Mask 0x02 (Pin.1) ruft die Aktordefiniti@am Pos. 3
2.) Pin_Mask 0x02 (Pin.1) ruft die Aktordefiniti@m Pos. 1 (der Pin 1 fihrt damit 2 Aktoraktiones)au

fur XBee #5 gibt es nur 1 Aktordefinition, die Uigeh 7 sind unbelegt:
1). Pinmask 0x04 (Pin.2) ruft die Aktordefiniton Bos. 5
Der nachste Datensatz beginnt in Byte.0 mit OxERyerden keine weiteren Definitionen mehr untersuch

Die Arbeit beginnt mit der ersten Sensordefinitfor01, 0x03, 0x00, 0x00):
Zuerst wird geprift, ob das Byte.0 = 255 (das widlidePrifung beenden).
AnschlieRend wird untersucht, ob tatséchlich nurageein einzelnes Bit in der Pin_Maske gesetzt ist.

Danach kann das Programm den Port_Status mit deMRiske des 1. Datensatzes maskieren:
Port_Status = 0x06
Pin_Mask = 0x01 -> Pin_State = FALSE

Das Problem ist nun - mit dieser Information akeist uns nicht geholfen.
Denn wir wissen nicht, ob der Pin_Status sich geértht - oder er vorher auch schon auf FALSEdstan

Da bis zu 8 Pins eines XBee-Moduls Ausléser fueriRrame0x92 gewesen sein kénnen, kann am
Pin_Status / Port_Status alleine nicht erkannt ererdrielcher der Pins der Ausloser war.

Demzufolge muss ein Mechanismus her, der den fet#triellen Pin_Status liefert:

der jeweils letzte Pin_Status muss gespeichertemerd

Im SRAM wird ein Array aus 256 Bits (=32 Byte) name€'last_pin_state[]" eingefihrt, das den letzten
aktuellen Pin_Status widerspiegelt.

Tabelle 2a - Array im SRAM - last_pin_state[32] = 2 56 Bit

Notiert fir jeden Sensorpin den letzten Status

Es muss last_pin_state verglichen werden mit daoe#ien Pin_Status.
Nur wenn sich im Vergleich eine Veranderung ergdimndann war dieser Pin der Ausldser des Frames.
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Das Programm vergleicht den Pin_Status desjenigen; &er durch die Pinmaske definiert ist, mit dem
Status im Array last_pin_state[].
Die Position des Bits errechnet sich aus ((XBee*18x+ Nr. der Sensordefinition) und steht in der
Variablen last_pin_state_idx.
port_Status = 0x06
pin_mask = 0x01 -> pin_state = FALSE

last_pin_state = FALSE (Annahme)

-> Pin.0 wurde nicht geéndert
Sind last_pin_state und pin_state gleich, dandds®in nicht gedndert worden, es wird die nachste
Definition untersucht (0x02, 0x04, 0x00, 0x00).

port_status = 0x06
pin_Mask = 0x02 -> pin_state = TRUE
last_pin_state = TRUE (Annahme)

-> Pin.1 wurde nicht gedndert

Wieder hat sich der Pin_Status nicht verandengeds weiter mit Definition 3 (0x04, 0x05, 0x00, @0

port_status = 0x06
pin_mask = 0x04 -> pin_state = TRUE
last_pin_state = FALSE (Annahme)

-> Pin.2 wurde geandert
In diesem Falle wird eine Verénderung erkannt.
Nun wird die zugehorige Aktordefinition eingelesanf die das Byte.1 verweist (-> 0x05):
Die Aktordefinitionen folgen hinter der Tabellerd Seriellen Eeprom ab Position 1024.

Die referenzierte Definition steht an der Positl@®24 + (Aktor_idx * 8) = 1024 + (5 * 8) und ist §/&&
lang.

Tabelle 3 256 * 8 Byte in Seriellem Eeprom - Start ab Adresse 0x0400

ldx Adr 0x00 0x01 0x02 0x03 0x04 0Ox05 0x06 0x07
0x0400 | 03 FF 44 34 04 05 FF 00
0x0408 | 03 FF 50 31 04 05 FF 00
0x0410 | 03 FF 50 32 04 05 FF 00

04 FF 44 34 04 05 FF 00

0x0420 | 04 FF 50 31 04 05 FF 00

0x0428 | 04 FF 50 32 05 04 FF 00

a b WO NP O
g
=
l_\
(o]

Tabelle 3 - Beschreibung der Aktoren

Byte.0 - Device_ldx des XBee-Moduls, auf dem siehAktor befindet

Byte.1 - Aktortyp (1 = Taster, 2 = Absolutschal#er: Parallelschalter, alles andere = Wechselshalt
Byte.2 - erstes Zeichen des AT-Commandes, das deseerden soll

Byte.3 - zweites Zeichen des AT-Commandes, dasndes&verden soll

Byte.4 - Parameter des AT-Commandes zum AUSschalten

Byte.5 - Parameter des AT-Commandes zum EINschalten

Byte.6 - Referenz auf einen 8-Bit Zahler (nur fiilres Parallelschalter)

Byte.7 - Referenz auf eine Bedingung zur Ausfihr(thg inaktiv)
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Das Byte.1 beschreibt das Verhalten des Aktorspvaem zugeordnete Sensorpin geandert wird:
- Wechselschalter der Aktor wird grundsatzlich it (default).

- Absolutschalter der Aktor wird grundsatzlich aehd_evel des Sensors (pin_state) geschaltet.
- Taster der Aktor wird nur beim EINschalten UMgealtét,

beim Ausschalten wird keine Aktion ausgefihrt.
- Parallelschalter es konnen mehrere Schalter pagdbchaltet werden.

AUSgeschaltet wird dann, wenn alle Schalter au$gdtst sind
EINgeschaltet wird dann, wenn mindestens 1 Scheitgeschaltet ist.

Die Aktordefinitionen in der Tabelle 3 sind alletfadter als Wechselschalter (Byte.1 = OxFF) deftnier
die Definition bedeuten im Einzelnen:

Aktor O - Schicke an XBee #3 das AT-CMD "D3" mitrBaneter 4 fir AUS bzw. Parameter 5 fiir EIN
Aktor 1 - Schicke an XBee #3 das AT-CMD "P1" mitr&aeter 4 fir AUS bzw. Parameter 5 fir EIN
Aktor 2 - Schicke an XBee #3 das AT-CMD "P2" mir&aeter 4 fur AUS bzw. Parameter 5 fiir EIN
Aktor 3 - Schicke an XBee #4 das AT-CMD "D4" mitrBaneter 4 fir AUS bzw. Parameter 5 flir EIN
Aktor 4 - Schicke an XBee #4 das AT-CMD "P1" mitr&aeter 4 fir AUS bzw. Parameter 5 fir EIN
Aktor 5 - Schicke an XBee #4 das AT-CMD "P2" mitr&aeter 5 fir AUS bzw. Parameter 4 fir EIN

In unserem konkreten Beispiel wird die Aktordefimit 5 aufgerufen, der aktuelle Pin_State ist TRUE.

Mit Hilfe der Daten in der Tabelle 3 kann der erBd des AT-Command zusammengestellt werden, das
gesendet werden soll: es besteht aus den Byted 2:un
Zusétzlich wird als Parameter Byte 4 oder Byte getudngt.

Das Kommando lautet also: "P2"
Das Zieldevice in Byte.0 des Datensatzes eingatraggeist das Modul mit dem Index 4.

Aber das Problem ist - welcher der beiden Parangéteder 5) soll gewahlt werden:
Wenn der Pin_Status gewechselt werden soll, darss iher letzte Zustand des Aktors invertiert werden.

Nur wie soll geschaltet werden, wenn der letzte@db nicht bekannt ist ?
Man konnte nattrlich per Remote-AT-CMD uber Funk &en_Status auslesen ....
Schneller geht es so:

Es muss der aktuellen Zustand eines jeden Aktaigeffiiihrt werden.
Dazu wird wieder ein Array im SRAM angelegt, in déimjeden der bis zu 256 Aktoren ein Bit reservier
ist.

Tabelle 3a - Array im SRAM -> last_aktor_state[32] = 256 Bit
Notiert fir jeden Aktor den letzten Status

Das Programm holt sich den letzten Aktor_Statusdéesem Array - und nun kann entschieden werden, ob
der Aktor EIN, AUS oder womdoglich garnicht geschalverden muss (letzteres, wenn er bereits densStat
innehat, der vom Anwender per Schalter gefordem)wi

Jetzt sind die Daten fur das Remote-AT-CMD volldigrund kénnen an das Modul des Aktor gesendet
werden.
Das Ubernimmt die Funktion FRMOx17_send_remote nadi(x

Den Rest macht das adressierte Zieldevice, eststbalen digitalen Ausgang ....

Und das wars dann auch.

Seite 12 von 16




’ Einfaches XBee-Netzwerk im API-Modus |

3.4 Erganzende Hinweise

Um die Beschreibung auf Wesentliches zu konzemtmiegind einige Hinweise unterschlagen worden.
Das soll hier nachgeholt werden.

Wenn in der Tabelle 2 (Sensordefinitionen) die Riske (Byte.0) = 255, dann wird die Prifung weiterer
Pins abgebrochen - alle nachfolgenden Sensordefiait werden ignoriert.

Sofern in der Pinmaske (Byte.0) mehr als 1 Bit getdst, wird diese Sensordefinition Gberschlagsa st
namlich unzulassig !).

In der Tabelle 2 (Sensordefinitonen) gibt es eiazigbyte (Byte.2) fir Sonderfélle.
Wenn alle Bits geldscht sind (0x00), dann wird Bgie ignoriert.

Wenn Bit.4 gesetzt ist, dann wird der erkannte Biatus invertiert.
Das ist nitzlich, wenn ein Schalter/Taster nictttemem Arbeitskontakt, sondern mit einem Ruhekdnta
arbeitet.

Wenn Bit.0/1 gesetzt ist, dann wird der Schaltemtyger Tabelle 3 Aktordefinitionen tberschrieben.

Wichtig im Zusammenhang mit der Pin_Maske ist:

Der Anwender muss dafir sorgen, dass die Pin_Masker genau auf EINEN Pin zeigt.
Dieser Pin muss als "Digitaler Eingang" konfiguriggin und mit dem AT-CMD 'IC' fiir einen PinChange
freigegeben sein.

Zeigt eine Pin_Maske versehentlich auf einen "Rigit Ausgang" (=Aktor) - und wird dieser Ausgang
verandert, dann wird die hinterlegte Schaltaktiosgeltst.

Allerdings nicht unmittelbar - denn der digitaledgang selbst kann keinen Interrupt auslésen.

Erst wenn durch einen freigegebenen PinChangeain $tatus an den Coordinator gesendet wird, dann
wird die fehlerhalte Sensordefinition einen Akter&ndern konnen.

Zeigt eine Pin_Maske auf einen inaktiven Pin, damd diese Sensordefinition nie ausgefiihrt weraiemn
dieser Pin liefert immer unverandert denselberuStat

3.5 Bedingungen

Die Ausfihrung von Aktionen kann davon abhangig aemwerden, dass Bedingungen erfllt sind.
Bedingungen konnen an zwei Stellen im Programméakelagesetzt werden:
in der Tabelle der Sensordefinitionen und in ddyelle der Aktordefinitionen.

Dieses Feature ist nur testweise implementiert.
Die Arbeitsweise ist so gedacht:

Das Byte.3 bzw. Byte.7 verweisen auf ein Bit inegmArray "condition_state[32]" mit 256 Bit.
Ist das Bit gesetzt, dann gilt die Bedingung alslierist es geloscht, dann ist die Bedingung hietillt.

Das Setzen bzw. Loschen der Bits tibernehmen Progieita, die hier nicht beschrieben sind:

Erkennt etwa ein Helligkeitssensor, dass im Aussaxbh ein Grenzwert unterschritten ist, dann kément
in der Tabelle der Bedingungen ein Bit setzen/léach

Die Aussenbeleuchtung wird durch einen Bewegungdenelur dann eingeschaltet, wenn das Bit fur die
Bedingung 'Dunkelheit == TRUE'.

Alternativ kdnnte das Byte auch auf ein Array vamionspointern zeigen.
Zur Laufzeit wirde dann die hinterlegt Funktioneisgefuhrt und liefern TRUE oder FALSE zurick.

Wenn als Bedingung 0x00 eingetragen ist, dann kéide Prifung durchgefihrt.
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3.6 Debugging

Da die Serielle Schnittstelle fur die Kommunikatmomischen Controller und XBee benutzt wird, istsaie
Weg zum Debuggen verschlossen.

OK, man kann an TxD/RxD mitlauschen, aber da gi@nt ja nur die Frames - die sind ohne Interpratatio
hilfe wenig aussagekréftig.

Daher werden Statusinformationen tiber den TWI-Bisgageben.
Hier kann ein Datenlogger, ein LCD oder ein TWI-R32Jmsetzer angeschlossen werden.

Letzteren habe ich benutzt, um die Daten auf ddds&hirm eines PCs anzuzeigen
(siehe Codesammlung "Terminal/TWI-Adapter ...", ddassen sich auch Daten ins TWI-Eeprom
schreiben).

Die Protokollierung beginnt mit der Angabe des eangkenen Frametyps (hier '92"), durch Semikolon
getrennt folgt der Absender des Frames ('8"), dest&tus in bindrer Darstellung sowie als Dezimalwe

In der bindren Darstellung bedeutet ein'_', déssed Pin deaktiviert ist, eine '0’', dass der Rinlzow und
eine '1', dass der Pin auf High gezogen ist.

Aus dem nachfolgenden Listing kann man folgendefnknisse ziehen:

An XBee #8 sind DIO1 und DIO3 als Digitaler Aus-endEingang geschaltet.
An XBee #6 sind DIO1, DIO2, DIO3 und DIO4 Digitaleis Aus- oder Eingang geschaltet.

Die Interpretation im Detail:
File Options Yiew Help Frame92 wurde von #8 gesendet, der Portstatus ist 2
: es wird an #6 das AT-CMD "P2" mit Parameter 5 gesendet.
Disconneck | Pork | COM1L _'_I i‘ Baud | 9600

Frame92 wurde von #8 gesendet, der Portstatus ist 0

x| 230 | 7] o Rresst | ¢ eswird an #6 das AT-CMD "P2" mit Parameter 4 gesendet.
M i ¥ pseii I Hex I Dec [~ Bin |} M Frame92 wurde von #8 gesendet, der Portstatus ist 0

s es wird an #6 das AT-CMD "P1" mit Parameter 5 gesendet.
R i Dat.
' efew_e - a_a ______ Frame92 wurde von #8 gesendet, der Portstatus ist 8
oLt es wird an #6 das AT-CMD "P1" mit Parameter 4 gesendet.
et s inrae Frame92 wurde von #6 gesendet, der Portstatus ist 10
Szrsil s e s DA0:0:00 a0 es wird keine Aktion ausgefiihrt.
g;féf_;_;_:o s1:0:07 :8 Frame92 wurde von #6 gesendet, der Portstatus ist 8
g;?;‘_‘ D e es wird an #8 das AT-CMD "D3" mit Parameter 5 gesendet.
92;6: : ; 0;1;0:0; ;8 Frame92 wurde von #6 gesendet, der Portstatus ist 10
BrD 35 . . n .
9z:6; ; ; s0:1;0:1; ;10 es wird keine Aktion ausgefihrt.
g e Frame92 wurde von #6 gesendet, der Portstatus ist 8

es wird an #8 das AT-CMD "D4" mit Parameter 5 gesendet.

Das Verhalten des DIO1 an Device #6 (in den letgt@eilen) rihrt daher, dass dieser Sensor aleiast
definiert ist.

Er fihrt nur dann eine Aktion aus, wenn er betéatigt (von High nach Low wechselt).

Beim Loslassen (Ubergang von Low nach High = Patdstwechselt von 8 auf 10) bleibt er untatig.

4. Schaltplane
Zum Abschluss folgen die Schaltplane fiir den Cowmtir und die Router.

Die Widerstande in den Leitungen RxD, TxD, CTS, Rb#@ie zwischen Tastern und gnd dienen dazu, bei
versehentlichem Umkonfigurieren der Eingdnge/Augggportkillende Kurzschliisse zu verhindern.

Um groRere Lasten (als LowCurrent LED's) zu trejik@mn man FET's wie BTS 141 oder IRLZ 34 N
verwenden, die kommen mit dem niedrigen 3.3 V Enygéevel zurecht.

10.12.2011
Michael S.
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