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Nucleo — meteo

TRYW MY

Uzycie ptytki Nucleo do budowy

termometru

Firma STM od jakiegos czasu stosuje prosty i skuteczng taktyke promowania
swoich mikrokontrolerow 32-bitowych - dostarcza tanie zestawy ewaluacyjne
oraz bhezptatne, programowe wsparcie w postaci bibliotek obstugujacych
ukiady peryferyjne. Wsrod uzytkownikéw wszystkich rodzin mikrokontroleréow
STM32 najbardziej znane sa zestawy Discovery, od najprostszych — na przykiad
STM32F0 Discovery — do rozbudowanych - na przyktad STM32L1 Discovery lub
STM32F4 Discovery. Wszystkie zestawy Discovery sa wyposazone w niezalezny
programator/debuger STLink V2. Programator moze wspoétpracowac

z mikrokontrolerem zestawu Discovery, lub po przetozeniu dwu zworek
programowac zewnetrzny mikrokontroler. ST Link jest wspierany przez
wszystkie liczace sie implementacje srodowisk projektowych IDE w tym przez
srodowiska oferowane przez firme Keil (ARM) i IAR.

Jest cala rzesza entuzjastow elektroniki, ktérzy potrzebujg
srodowisk tanich i fatwych w uzyciu, a jednoczesnie ela-
stycznych i dajacych duze mozliwosci. Kazdy z wielkich
producentéw mikrokontroleréw prébuje dostarczac takie
kompletne $rodowiska, ale wielka popularnosé¢ zdobyt
niezalezny system Arduino, ktdéry zostal zaprojektowano
jako platforma sprzetowo-programowa oparta o 8-bitowe
mikrokontrolery AVR. Srodowisko IDE jest bezptatne i ma
wbudowany kompilator jezyka zblizonego do C. Fizycznie
platforma jest podzielona na ptytke z mikrokontrolerem
i plytki rozszerzen taczonych za pomoca gniazd i wtykow.
Duza popularno$¢ Arduino spowodowata ,wysyp” roz-
szerzen i programowych bibliotek obstugujacych ukfady
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peryferyjne zamontowane na tych ptytkach. Poniewaz
w zalozeniach Arduino nie ma koniecznosci stosowania
mikrokontroler6w ATmega, a biblioteki napisane w jezyku
wyzszego rzedu mozna tatwo przekompilowaé¢ na dowol-
ny mikrokontroler, to wkroétce zaczely powstawaé moduty
z mikrokontrolerami innych firm.

Firma STM, pomimo niewatpliwego sukcesu zesta-
woéw Discovery, poszla dalej i zaoferowalta nowe zestawy
Nucleo sprzetowo zgodne ze standardem Arduino R3i,
oferowane z r6znymi typami mikrokontroler6w STM32
od rodziny FO (STM32F030, STM32F071), poprzez F1
(STM32F103), F3 (STM32F302, STM32F334) do F4
(STM32F401, STM32F411).
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Oprocz typowego zlgcza standardu Arduino, na ptyt-
ce umieszczono zlacza standardu Morpho zaprojektowa-
nego przez STM. Umieszczenie ztagcz Morpho powoduje,
ze jest mozliwe dolaczenie duzo wigkszej liczby linii
mikrokontrolera, niz w wypadku standardowego zlgcza
Arduino R3.

Plytka Nucleo (fotografia 1) jest podzielona fizycznie
na 2 czesci: cze$¢ programatora/ debugera ST-Link V2-1
i czg$¢ mikrokontrolera ze zlgczami, przyciskami USER,
RESET i 2 diodami LED. Na plytce jest miejsce na oscy-
lator kwarcowy taktujagcy mikrokontroler, ale oscylator
nie jest wlutowany. Domyslnie mikrokontroler jest takto-
wany wbudowanym w mikrokontroler generatorem RC.
Do taktowania RTC zamontowano dodatkowy kwarc ze-
garkowy o czestotliwosci 32,768 kHz.

Wyposazenie plytki w elementy dodatkowe jest
stosunkowo ubogie. Wynika to z idei Arduino: bazowy
modut mikrokontrolera ma za zadanie sterowa¢ wymien-
nymi modutami z uktadami peryferyjnymi dotgczanymi
poprzez zestandaryzowane zlgcza.

Poniewaz plytka ma zamontowany stabilizator
+3,3 V zasilajacy mikrokontroler, to producent przewi-
dzial mozliwo$¢ zasilania z 3 zrédet:

*  ze zlacza USB programatora STLink z ograni-

czeniem do 100mA,

*  z napiecia +5 V podawanego na wyprowadze-

nie E5V (zlacze Morpho CN7),

ez napiecia VIN z zakresu 7...12 V DC (zlacze

Arduino CNG6).

Podobnie jak w zestawach Discovery, STLink moze
programowaé zewnetrzne mikrokontrolery po przesta-
wieniu zworek CN2. Sygnaty SWD sg dostepne na ztaczu
CN4. Plytka zestawu ma podtuzne frezowania na granicy
programatora, tak by mozna bylo programator odtamac
od reszty ukladu i uzywac go autonomicznie. Takiej moz-
liwosci zestawy Discovery nie mialy.

Fabrycznie skonfigurowany modul jest gotowy
do pracy z programatorem i zasilaniem poprzez zlacze
USB. Programator ST Link V2-1 wymaga do prawidlowe;j
pracy zainstalowania dedykowanego drivera dla systemu
Windows. Driver nalezy pobra¢ z firmowej strony www.
st.com i zainstalowac. Po jego zainstalowaniu mozna do-
Iaczy¢ Nucleo do portu USB komputera. ST Link V2-1
jest widziany w komputerze jako osobny naped z zapisa-
nym plikiem strony mbed, czyli wirtualnego IDE z kom-
pilatorem C/C+ +.

Po polaczeniu sie z programatorem mozna wykonac
upgrade firmware. Na stronie http://developer.mbed.org/
teams/ST/wiki/Nucleo-Firmware jest umieszczona naj-
nowsza wersja firmware. Po $ciagnieciu pliku trzeba go
rozpakowa¢ i uruchomic plik exe. Aktualizacja modu-
tu Nucleo dotaczonego do komputera jest wykonywana
automatycznie. Aktualizowanie firmware jest dobrym
zwyczajem, poniewaz uzywa si¢ najnowszej wersji, ktora
przynajmniej w teorii jest najbardziej stabilna i ma naj-
mniej bledow.

Mbed

Tak przygotowany modut jest gotowy do pracy. W tym
momencie trzeba wybra¢ srodowisko projektowe IDE,
w ktérym bedziemy tworzyli i testowali oprogramowanie
oraz kompilator jezyka C lub C++. W modutach Nucleo
sq montowane mikrokontrolery STM32, a w moim mo-
dule testowym zostal zamontowany mikrokontroler
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Fotografia 1. Plytka zastawu Nucleo

STM32F401. Do tej pory uzywaltem srodowiska uVision4
i pierwsze proby zamierzalem wykonaé piszac proste
programy testowe w uVision4. Niestety, pierwsza pro-
ba zakonczyla sie niepowodzeniem. M6j mikrokontro-
ler to jedna z nowszych propozycji STM — STM32F401
nie znalaz! sie na liScie mikrokontroler6w wspieranych
przez uVision4. Wsparcie IDE dla okreslonych typéw
mikrokontrolera polega na przygotowanych przez produ-
centa definicji rejestréw sterujacych, skryptow linkera,
plikéw startup itp. Brak wsparcia powoduje, Ze trzeba
by samodzielnie to uzupelnié, a nie jest to zadanie fatwe
i na pewno czasochlonne.

Do celéw przeprowadzenia testow konieczne byto
Sciagniecie i zainstalowanie nowszej wersji uVision5. Ja
jednak zdecydowatem sie wykorzysta¢ inng mozliwosc.
Programowanie moduléw Nucleo jest mozliwe w wir-
tualnym srodowisku mbed, ktére wspiera programowa-
nie wybranych platform projektowych produkowanych
przez firmy NXP, Freescale, STM i Nordic.

Wirtualne $rodowisko wymusza niekonwencjonal-
ne podejscie do organizacji projektu i samego progra-
mowania. Do tej pory programista kupowat komercyjne
narzedzia projektowe lub instalowal wersje bezplatne,
sktadajace sie z IDE, kompilatora i bibliotek. Wszystkie
pliki projektu byly umieszczone na lokalnym dysku.
Idea narzedzi wirtualnych lub inaczej méwigc — idea
programowania w chmurze jest inna. Dostep do srodowi-
ska projektowego jest mozliwy z dowolnego komputera
z zainstalowang przegladarka stron WWW i polaczonego
z Internetem. Nie trzeba instalowa¢ zadnego oprogramo-
wania, a wszystkie pliki projektu sa umieszczone gdzies
w przestrzeni wirtualnej i podczas normalnej pracy nie
mamy ich kopii na dysku lokalnym.

Jak wspomnialem, plik ze strong srodowiska mbed
jest umieszczony w folderze napedu widzianego w kom-
puterze po dotgczeniu modutu Nucleo z programatorem
ST Link V2-1. Wystarczy klikna¢ na ten plik i otworzy¢
strone https://developer.mbed.org/account/login, na ktérej
mozna utworzy¢ nowe konto uzytkownika lub zalogo-
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with LQFPE4 package
o ARM Cortex-M4 CPU with FPU at 84MHz =

dd
Platform

Rysunek 2. Okno wyboru platformy mbed
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wac sie do istniejacego konta. Po zalogowaniu sie okno
IDE jest otwierane po kliknigciu na przycisk ,Compiler”
w prawym goérnym rogu strony. Jezeli juz wcze$niej pra-
cowalismy z mbed, to po zalogowaniu otworza sie aktyw-
ne projekty w momencie zamykania strony z IDE.

Po otwarciu strony, po pierwszym zalogowaniu trze-
ba utworzy¢ wlasny projekt lub otworzy¢ projekt przy-
ktadowy. Wcze$niej wspomniatem, ze mbed wspiera wie-
le platform projektowych réznych producentéw. Jezeli
w czasie logowania do portu USB jest dolaczony modut
Nucleo, to zostanie automatycznie rozpoznany (w na-
szym wypadku ST Nucleo F401 RE) a jego symbol zo-
stanie wySwietlony w prawym gérnym rogu strony IDE.
Po kliknigciu na ten symbol otwiera sig okno z opisem
platformy, mozliwosciag dodawania kolejnych platform
i mozliwoscig wyboru aktywnej. Dodatkowo, jest tam
umieszczony opis wyprowadzen modutu Pinout, jak po-
kazano na rysunku 2.

Tworzenie nowego projektu rozpoczynamy od klik-
niecia na New = Program. Otwiera si¢ okno, w ktérym
mozna wybra¢ platforme (Platform), szablon (Template)
oraz nazwe projektu (Program name). Nowy projekt zo-
stanie umieszczony w oknie Program Workspace. Do tak
utworzonego projektu mozna dodawac pliki zrédiowe
(New = New File) z rozszerzeniami C, CPP lub H, nowe
foldery i biblioteki.

Dodawanie plikéw Zrédtowych nie wymaga szersze-
go komentarza. Zatrzymamy sie na chwile przy doda-
waniu bibliotek. Uzytkownik moze dodawac biblioteki
do swojego projektu po kliknieciu prawym przyciskiem
myszy na nazwe projektu w oknie Program Workspace
i wybraniu z listy rozwijanej polecenia Import Library

mbed API

mbed common

mbed HAL API

mbed HAL implementation

CMSIS-CORE D MCU Independent
D MCU dependent
MCU Registers D MCU Hardware

Rysunek 3. Model warstwowy biblioteki mbed
library
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- From Import Wizard. Zostanie wyswietlone okno wy-
boru Import a Library From Import mbed.org. Na liscie
jest umieszczona oficjalna biblioteka mbed oraz szereg
bibliotek utworzonych przez réznych uzytkownikéw.
Teraz wybierzemy oficjalng biblioteka mbed i dodamy ja
do projektu.

Uzywanie réznego rodzaju bibliotek dostarczanych
bezplatnie lub kupowanych jest powszechng praktyka
programistéow. Przykladem sg biblioteki CMSIS (Cortex
Microcontroller Software Interface) stosowane przez
uzytkownikow mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex.
Biblioteka w znacznym stopniu przyspiesza programo-
wanie ukladéw peryferyjnych. Programista nie musi
wglebia¢ sie dokladnie w strukture rejestréw konfigu-
racyjnych, nie musi zna¢ znaczenia poszczegélnych bi-
tow tych rejestrow. Oczywiscie, kazdy producent musi
przygotowac dla swoich mikrokontroleréw wiasng wer-
sje biblioteki, ale funkcje biblioteczne sg takie same dla
Corteksow. Niejako przy okazji w bibliotekach sg umiesz-
czane szablony przyktadowych projektéw dla najbardziej
popularnych srodowisk IDE. Biblioteki CMSIS moga za-
wiera¢ bledy, moga nie by¢ napisane optymalnie, w wy-
padku, kiedy co$ péjdzie nie tak moga zatrzymywac caly
program, ale na pewno znaczaco przyspieszajg progra-
mowanie. Do§wiadczony programista na pewno poradzi
sobie z drobnymi bledami, a coraz nowsze wersje biblio-
tek dziatajg coraz lepiej.

Biblioteki zwigzane z praca ukladéw peryferyjnych
sg tak tworzone, aby uzytkownik mial do dyspozycji
funkcje API i nie musial zna¢ jak sg konfigurowane i jak
pracujg uklady peryferyjne. Tak tez wykonano biblioteke
mbed library. Na rysunku 3 pokazano model warstwowy
tej biblioteki. Kolorem niebieskim oznaczono warstwy
niezalezne od typu mikrokontrolera (producenta, rodzi-
ny), kolorem z6ttym warstwy zalezne od typu mikrokon-
trolera, a kolorem zielonym warstwe najnizszg, zwigzang
z rejestrami konfiguracyjnymi mikrokontrolera.

Taka struktura pozwala na tworzenie programéw
w taki sam sposéb, niezaleznie od wybranej platformy
wspieranej przez mbed. A co jezeli platforma nie jest
wpierana?. Wtedy trzeba sobie napisa¢ port (porting)
do nowego typu mikrokontrolera. W plikach pomocy
sg zamieszczone wskazowki jak to zrobié, ale jest to za-
danie dla bardziej doswiadczonych programistéw. Dla
tych mniej dos§wiadczonych pozostaje nadzieja, ze oferta
wspieranych moduléw bedzie sie sukcesywnie poszerzac
i uda sie dobra¢ cos do wlasnych potrzeb.

Idea bibliotek mbed pokazuje trend odchodzenia
od programowania przez uzytkownika ukladéw pery-
feryjnych. Wystarczy wiedza, ze uklad jest taki a taki
i moze wykona¢ okre$§lone funkcje. Reszte wykonajg
funkcje biblioteki. To kolejny krok w oddalaniu sie pro-
gramistéw od struktury mikrokontrolera. Dzisiaj mato
kto zna liste rozkazéw i potrafi programowac w asemble-
rze. Zapewne za jaki§ czas niewielu programistéw be-
dzie znato budowe uktadéw peryferyjnych i sposéb ich
programowania. Wraz ze znacznym zwigkszeniem sig
mozliwosci mikrokontroleréw ich programowanie coraz
bardziej przypomina programowanie w systemie opera-
cyjnym z BIOS-em.

Wr6émy jednak do naszego programu tworzone-
go w Srodowisku mbed. Po dolgczeniu biblioteki mbed
mamy do dyspozycji szereg gotowych klas z funkcjami
obstugi uktadéw peryferyjnych: wejsc (A/C) i wyjsé (C/A)
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analogowych, interfejséw CAN, I?C, SPI, UART, PWM,
do manipulowania poziomami na liniach portéw, ob-
stugi timera (w tym licznika Tick). Oprécz tego, mozna
uzywac funkcji zwigzanych z ukladem przerwan, funkcji
systemu plikéw i funkcji zwigzanych z Ethernetem.

Na rysunku 4 pokazano okno IDE mbed z otwarta za-
ktadka Classes biblioteki mbed (okno Program Workspace)
i wybranym interfejsem I*C. W oknie z prawej strony wy-
Swietla sig co$§ w rodzaju pliku pomocy z opisem funkgcji
klasy i przyktadami uzycia.

Testy praktyczne

Otrzymalem do dyspozycji modul ST Nucleo F401RE
z mikrokontrolerem STM32F401RET6 w obudowie z 64
wyprowadzeniami, wyposazony w 512 kB pamieci Flash
oraz 96 kB pamieci RAM. Mikrokontroler ma bardzo
wydajny rdzen Cortex M4 taktowany z czestotliwoscia

B Classes
) anslogin
B) Anslogout
D susinout
B euin
B susout
(D) canmessage
B can
) oigitatnout
) pigitaiin
Digitalout
) DirHancle
) Ethemet
) Filerancle
FileSystembike

FunctionPointer

12skve
B nc
) tntemuptin
) InterruptManager
) LocalFilesystem
B portinout
B portin
B pertout
B pemout
D) Rawserial
D spisiave
B ser
) serislace
) serial
D) Ticker
B Timeout
D) Timergvent
iy

|__Constructor & Destructor Documentation
Compile output for progran: meteo_test

Read a single byte from the 12C bus.
int avite (int address, const char *data, int length, bool repeatedmfalse)
Write to an 12C slave.
int write (int data)
Write single byte out on the 12C bus.
void start (void)
Creates 3 start condition on the 12C bus.
void stop (void)
Creates & stop condition on the 12C bus.

Detailed Description

An 12C Master, used for communicating with I2C slave devices.
Example:
// Read from I2C slave at address @x62

sinclude "sbed.h
12C $2¢(p28, p27);

int main() ¢
int address = 0x62;
char data[2];
i2c.resd(eqoress, dete, 2);
b3

Definition at line 44 of file 12Ch.

Description

Rysunek 4. Okno z elementami mbed i plikiem pomocy
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Rysunek 5. Schemat ptytki rozszerzen (pdf)

maksymalng 84 MHz. Lista uktadéw peryferyjnych jest
réwniez bogata: 12-bitowy przetwornik A/C, interfejsy
SPI, IC, UART, USB (OTG), moduty RTC, CRC. Zlacza
Morpho umozliwiaja dofgczenie za pomoca przewodéw
z nasadkami na goldpiny dowolnego uktadu peryferyjne-
go. Wykorzystatem to do przylaczenia juz opisywanego
na tamach EP wyswietlacza OLED, sterowanego za po-
mocg magistrali I?C. Drugim, bardzo waznym elementem
testu byta plytka zgodna ze standardem Arduino R3, za-
wierajgca: cyfrowy termometr STLM75, cyfrowy ci$nie-
niomierz LPS331, cyfrowy higrometr HTS221, miernik
natezenia $wiatla, 3-kolorowg diode LED i miniaturowy
joystick. Wszystkie cyfrowe uklady pomiarowe zosta-
ly wyposazone w interfejs I?C. Schemat plytki pokaza-
no na rysunku 5, a widok plytki rozszerzen polgczone;j
z modulem Nucleo F401RE na fotografii 6.

Termometr STLM75

Poza pomiarem napiecia, pomiar temperatury jest chyba
najczeSciej wykonywanym przez rézne urzadzenia mi-
krokontrolerowe. Niezwykla popularnos$¢ tego pomiaru
zaowocowala opracowaniem wielu scalonych termome-
tréw z wyjéciem cyfrowym. Typowy pomiar po konwersji

Fotografia 6. Widok potaczonych ptytek Nucleo i ptytki
rozszerzenia
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(Comparator Mode)

0.s.
(Interrupt Mode)

Analog-to-Digital
Converter (ADC)

|
I Configuration Register | I Pointer Register I E
'

Temperature Register E
'
Z-A
THYS Set Point Register

Temperature
Sensor and

Thyst /

|TOSSel PcianegistarI | Cc?‘trol and Logic | OSANT

t o

2-wire I20 Interface
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Rysunek 8. Tryby pracy wyjscia OS/INT

temperatura/napiecie, na przyklad mierzenie spadku na-
piecia na zlgczu P-N w zaleznosci od temperatury, spra-
wia kilka probleméw technicznych. Trzeba to napiecie
wzmocni¢, a potem przekonwertowa¢ za pomocg prze-
twornika A/C. Specjalizowany termometr scalony ma
wbudowane niezbedne bloki funkcjonalne, a mikrokon-
troler jedynie odczytuje zmierzong temperature poprzez
jaki$ interfejs.

STLM75 potrafi mierzy¢ temperature z rozdziel-
czoscig 0,5°C w zakresie od -55...+125°C, ktéry to po-
zwala na pomiary w wigkszosci typowych zastosowarn.
Doktadno$¢ pomiaru dla catego zakresu pomiarowego
wynosi +3°C. Moze to oznacza¢, ze mimo iz zmierzy-
liSmy temperature +13,5°C, to w rzeczywisto$ci w naj-
gorszym wypadku moze mie¢ ona warto$¢ +10,5°C lub
+16,5°C. Dla temperatury pokojowej taki pomiar nie
ma praktycznie sensu. Jednak warto zauwazyc, ze jest
to maksymalna odchytka dla calego zakresu pomiarowe-
go. Termometr jest tak skalibrowany, ze typowa doklad-
no$¢ pomiaru dla temperatury otoczenia nie powinna
by¢ gorsza niz +0,5°C.

Konwersja napiecia proporcjonalnego do mierzone;j
temperatury jest wykonywana przez 9-bitowy przetwornik

Cyfrowa warto$¢ wyjsciowa
PR binarnie heks!\_decvmalnie
+125C 011111010 OxFA
+25C 000110010 0x32
+0,5C 00000 0001 0x01
0C 00000 0000 0x00
-0,5C 111111111 Ox1FF
-25C 111001110 0x1CE
-40C 11011 0000 0x1B0
-55C 11001 0010 0x192

Rysunek 9 zaleznos¢ pomiedzy temperatura,
a cyfrowa wartoscig wyjsciowa
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START SLAVE ADDRESS A

Rysunek 10. Adresowanie STLM75

sigma-delta (rysunek 7). Wyprowadzenie OS/INT typu ot-
warty dren (wymaga podciggania do plusa zasilania) jest
przeznaczone do sygnalizacji przekroczenia nastawionych
progéw temperatury. W trybie przerwania (INT) na tym
wejsciu pojawiajg sie impulsy w momencie przekroczenia
progéw, a w trybie termostatu na tym wyjsciu zmienia sie
poziom w zaleznosci od tego czy temperatura jest nizsza,
czy wyzsza niz progowa (rysunek 8). Temperatury progu
Tos i histerezy Thys sa programowane przez uzytkownika
przez zapisanie odpowiednich rejestréw. Z wyjsciem OS/
INT jest powigzany filtr stuzacy do eliminowania zaktécen.
Po przekroczeniu progu jest odliczana zaprogramowana
liczba cykli czasowych (od 1 do 6) i po tym czasie ponow-
nie jest sprawdzany warunek przekroczenia progu. Jezeli
prog jest przekroczony, to zmienia si¢ poziom na OS/INT.

Jak wspomniano, termometr mierzy temperature
z rozdzielczoscig 0,5°C w zakresie -55...+125°C. Wynik
konwersji jest zapisywany na 9 bitach w kodzie U2. Dla
temperatury dodatniej (najstarszy bit wyniku konwersji
wyzerowany) 8 najstarszych bitéw zawiera czes$¢ calko-
witg zmierzonej temperatury, a najmlodszy bit okresla
rozdzielczo$é¢ 0,5°C. Dla temperatury ujemnej (najstar-
szy bit wyniku konwersji ustawiony) trzeba wykonaé
konwersje polegajaca na zanegowaniu wszystkich bitow
i dodaniu 1. Potem wyznaczenie temperatury przebiega
tak, jak dla temperatury dodatniej. Na rysunku 9 pokaza-
no zalezno$¢ pomiedzy temperatura i wartoscig odczyta-
na z rejestru termometru.

Do komunikacji z mikrokontrolerem jest przeznaczo-
ny interfejs I?C. Adres Slave uktadu jest okre$lany przez
poziomy logiczne na 3 wyprowadzeniach adresowych:
A0, A1 i A2. Na rysunku 10 pokazano spos6b adresowa-
nia uktadu. Dla A0=A1=A2=0 adres dla zapisu danych
wynosi 0x90 (R/W=0), a dla odczytu 0x91 (R/W=1).

Zapisanie danych do ukladu standardowo rozpoczy-
na sie¢ od wystania sekwencji startu, a potem jest przesy-
fany adres Slave. Jezeli adres jest prawidlowy, to termo-
metr potwierdza go w dziewiatym takcie zegara. Po po-
twierdzeniu adresu mozna wysyta¢ do uktadu dane.

STLM?75 ma w swojej strukturze 4 rejestry: 16-bitowy
rejestr mierzonej temperatury TEMP, 8-bitowy konfigu-
racji CONF, 16-bitowy histerezy Thys i 16-bitowy progu
temperatury Tos. Poza rejestrem odczytywanej tempera-
tury TEMP, ktéry mozna tylko odczytywac, pozostale re-
jestry mozna réwniez zapisywac. Kazdy rejestr musi by¢
zaadresowany przed dostepem. Pierwsza wazng sekwen-
cja protokotu komunikacji z STLM75 jest zapisywanie
jednego bajta rejestru konfiguracyjnego. Polega ona na:

*  Wyslaniu sekwencji START.

*  Wyslaniu adresu Slave z bitem R/W=0 (i ode-

braniu potwierdzenia ACK).

e Wyslaniu bajta z adresem rejestru =1.
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 63172, pass: 4280fq53

Rysunek 13. Sekwencja odczytu rejestru STLM75

e Wyslaniu bajta rejestru konfiguracyjnego.

*  Wyslaniu sekwencji STOP.

Zostalo to pokazane na rysunku 11.

Po wiaczeniu zasilania wszystkie bity rejestru kon-
figuracyjnego sa domyslnie wyzerowane. Rejestry tem-
peratury Thys oraz Tos sg zapisywane podobnie, jak re-
jestr konfiguracyjny, tylko po wystaniu bajta z adresem
(réwnego 2 lub 3) wysylane sg dwa kolejne bajty rejestru
16-bitowego.

Kolejng wazng sekwencjg jest odczytywanie dowol-
nego rejestru polegajace na:

*  Wyslaniu sekwencji START.

*  Wyslaniu adresu Slave z bitem R/W=0 (i ode-

braniu potwierdzenia ACK).

e Wyslaniu bajta z adresem rejestru (dla odczyta-

nia rejestru temperatury wyzerowany).

e Wyslania powtérnej sekwencji START.

*  Wyslaniu adresu Slave z bitem R/W=1 (i ode-

braniu potwierdzenia ACK).

*  Odczytaniu dwu bajtéw rejestru.

*  Wyslaniu sekwencji STOP.

Zostalo to pokazane na rysunku 13.

Juz wiemy, jak wygladaja sekwencje zapisywania
i odczytywania danych poprzez I?C. Teraz korzystajac
ze Srodowiska mbed i jego bibliotek napiszemy i urucho-
mimy program odczytujacy i wyswietlajacy temperature
z termometru STLM75.

Przy okazji opisywania w jednym z artykuléw obstu-
gi matego wyswietlacza OLED — uzywanego rowniez tutaj
do prezentowania wynikéw pomiaréw pokazywatem jak
skonfigurowac i uzywac interfejsu I°C z wykorzystaniem
procedur biblioteki CMSIS. Sama konfiguracja jest dos¢
rozbudowana i sklada sie z konfigurowania linii portéw
SDA i SCL oraz samego interfejsu I*C. Jezeli do transferu
danych chcemy wykorzysta¢ kanat DMA, to dochodzi tez
konfigurowanie kanalu DMA. Ponadto, aby mikrokon-
troler pracowal poprawnie, trzeba skonfigurowaé uklad
zegara taktujacego rdzen i peryferia.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2014

L L J L StOp
T T T
Start Address Byte Pointer Byte Configuration Byte Cond.
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STLM75 STLM75 STLM75
Rysunek 11. Sekwencja zapisu rejestru konfiguracyjnego
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
0 0 0 FT1 FT0 POL M SD
SD - Shutdown — ustawienie tego bitu wiacza tryb oszczedzania energii
M — Termostat mode M=0 tryb termostatu , M=1 tryb przerwan (Interrupt)
POL - polaryzacja wyjscia OS/INT POL=0 aktywny stan niski, POL=1 aktywny stan wysoki
FT1:FTO ilos¢ cykli eliminacji zaktécen.
Rysunek 12. Rejestr konfiguracyjny
1 9 1 9
W
[ R I L L R O I I IO T A R L IO L U N L B T
L T O T T e T e e L L L e I B )
Ve o/ feldodow 0 0 0 0 0 ofpiool [
L I ;L : )
Start Address Byte Pointer Byte
by ACK ACK
Master by by
STLM75 STLM75
1 9 1 9 1 9
Wlﬂ-mw
[ T T T O T N T T I T T T N O O T T R T A AL T R R Y TR R B N |
L T T T T R T R T B B D T BT R RN SN BT U BT SR R BT RN BRI S BRI |
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1 l 1L | ] l | Stop
Repeat Address Byte Most Significant Data Byte Least Significant Data Byte Cond.
Start ACK ACK No ACK by
by by by by  Master
Master STLM75 Master Master
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: Zapis rejestru konfiguracji

: #define STLM75_ADD 0x90

: I2C i2ct (I2C SDA, I2C SCL);

i int STLM75Config (char config)

:

: char data config[2];//bufor danych

data_config[0] = 0x01;//adres rejestru konfiguracji

: data_config[1] = config;

i //przestanie 2 bajtéw z sekwencja STOP

3 int status = i2ct.write(STLM75 ADD, data config, 2, 0);
return(status);

: rejestréw temperatury

: #define STLM75_ADD 0x90

: I2C iZCt(IZCisDA, I2C_sSCL);

gint TempRead (char reg, char *data read)

: {

1 int err;

char data_write[2];//bufor danych do zapisu

3 data_write[0] =reg;//rejestr temperatury=0

¢ //wystanie adresu rejestru bez sekwencji STOP

k err=i2ct.write (STLM75 ADD, data write, 1, 1);
if (err!=0) return(err); //powrdt z bledem

1 err= i2ct.read(STLM75 ADD, data read, 2, 0); //

§rejestr temperatury

: return (err) ;

E)

Modul I*C mikrokontrolerow STM32 moze praco-
wacé w trybie poolingu, przerwan lub DMA. To wszystko
powoduje, ze skonfigurowanie interfejsu, potem napisa-
nie obstugi nie jest zadaniem banalnym i wymaga spo-
ro pracy. Zobaczymy teraz jak to wyglada w przypadku
mbed. W pierwszym kroku trzeba skonfigurowaé inter-
fejs. Do tego celu jest przeznaczona klasa 12C (PinName
SDA, PinName SCL). Cala definicja interfejsu sprowa-
dza na przyklad sig¢ do I12C i2ct(I2C_SDA, 12C_SCL);.
Podajemy tylko definicje linii portéw, do ktérych beda
doprowadzone sygnaly SDA i SCL. W tym wypadku nie
musimy znac, ktére linie mikrokontrolera to beda, ponie-
waz w mbed sg zdefiniowane state 12C_SDA i 12C_SCL
w taki sposéb, aby linie interfejsu ,trafialy” do pinéw

Rysunek 15. Wyswietlanie temperatury mierzonej
przez STLM75

zlagcza Arduino R3 opisanych SDA/D14 i SCL/D15.
Sa to standardowe wyprowadzenia linii interfejsu I°C dla
rozszerzen Arduino, w tym réwniez dla naszego modutu
z termometrem, ci$nieniomierzem i higrometrem.

Tylko tyle? Wiasnie, jak sie ma w pamieci konfigu-
rowanie interfejsu z CMSIS, to wydaje sig¢ to niewiary-
godnie tatwe. I prawda, jest tatwe, ale tylko dla modutu
Nucleo i pozostatych moduléw wspieranych przez mbed.
Po prostu, cata konfiguracja jest fadowana na podsta-
wie informacji o dotgczonym module. ,Czarng robote”
wykonali za nas programisci piszacy porty dla wspie-
ranych moduléw. Ma to swoje zalety, ale tak naprawde
nie wiemy jak pracuje interfejs czy wykorzystuje sprze-
towy interfejs I°C, czy jest realizowany programowo.
W niektérych zastosowaniach moze to mie¢ znaczenie.
Oczywiscie, nie musimy korzysta¢ z biblioteki mbed
i mozemy napisa¢ wlasng obstuge korzystajac na przy-
ktad z biblioteki CMSIS. Kiedy sie na tym zastanawiatem
doszedlem jednak do wniosku, ze skorzystam z bibliotek
mbed i zobacze, jak szybko i co wazne — czy z dobrym

B15 B14 | B13 B12 B11 B10 B9 B8

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

D8 | TD7 TD6 | TD5 D4 | TD3 D2 D1

DO 0 0 0 0 0 0 0

TD8 - znak (ujemy/dodatni, TDO - rozdzielczos$¢ 0,5°C
Rysunek 14. Rejestr temperatury

: Listing 3. Odczytanie i wyswietlenie temperatury
i //inicjalizacja bufora wyéwietlania
: char TempCelsiusDisplay[] = ,+abc.d C”;
: void STLMTempRead(char x, char y)
R
: char data _write[5];
char data read[5];
: data write[0] =0;//rejestr temperatury
: //odczytanie rejestru temperatury

i2ct.write (STLM75_ADD, data_write, 1, 1); // bez sekwencji STOP

: i2ct.read(STLM75 ADD, data read, 2, 0);
:// w zmiennej tempval dane tak jak na rysunku 14

int tempval = (int) ((int)data read[0] << 8) | data read[1l];

://wyliczenie temperatury w stopniach Celsiusza
] tempval >>= 7;//przesun o 7 pozycji w prawo
if (tempval <= 256
{ //okres$lenie znaku temperatury

Display[0] = ,+’;
} else {
Display[0] = ‘-’

tempval = 512 - tempval;
: }
i // warto$é po przecinku (0,5stC)
: if (tempval & 0x01)
{

Display[5] = 0x05 + 0x30;//konwersja do ASCII
} else {
sDisplay[5] = 0x00 + 0x30;

1 }
:// wyliczenie czes$ci catkowitej
H tempval >>= 1;

Display[3] = ((tempval % 100) % 10) + 0x30;
OledTxtRam(Display, x,Vy);

Display[l] = (tempval / 100) + 0x30;

if (Display[1]==0x30)//nie wyséwietlamy zera z przodu wyniku
Display[1l]=" ‘;

Display[2] ( (tempval 100) / 10) + 0x30;

//wyswietlenie wyniku na ekranie wyswietlacza
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Rysunek 16. Schemat blokowy uktadu LPS331

skutkiem da sie wykorzysta¢ wsparcie dla moduléw
Nucleo.

Po skonfigurowaniu interfejsu trzeba napisa¢ funkcje
realizujace sekwencje zapisywania i odczytywania da-
nych za pomoca I?C. Tu czeka nas kolejna mita niespo-
dzianka, czyli funkcje write i read klasy 12C.

Funkcja write ma kilka argument6ow:

int address — adres slave zapisywanego uktadu.

char *data — wskaznik na poczatek bufora z danymi
do wystania.

int length — liczba bajtéw wysylanych danych.

bool repeated — konczenie transferu sekwencjg STOP.

Aby przesta¢ dane funkcja write trzeba najpierw
zapisa¢ bufor danymi do wystania i ustali¢ adres slave
odbiorcy. Funkcja po wywolaniu automatycznie wysle
sekwencje START i adres slave z bitem R/W=0, na-
stepnie zadang liczbe bajtéw danych z bufora i jezeli
argument repeated jest réwny 1, to zakonczy sekwencje
zapisu. Jezeli repeated jest réwny 0, to na koncu wysyta
sekwencje STOP. Zapis rejestru konfiguracji pokazany
na rysunku 11 moze by¢ wykonany przez procedure
z listingu 1.

Funkcja write zwraca 0, jesli zapisanie danych sig
powiodlo. W wypadku wystapienia probleméw, na przy-
ktad po podaniu btednego adresu, bledu w polaczeniach
i innych, funkcja zwraca niezerowy kod btedu. Funkcja
read ma podobne argumenty:

int address — adres slave zapisywanego uktadu.

char *data — wskaznik na poczatek bufora z odbiera-
nymi danymi.

int length — liczba odbieranych bajtéw danych,

bool repeated — konczenie transferu sekwencjg STOP.

Funkcja réwniez zwraca 0, jesli odczytywanie sie po-
wiedzie.

Rejestr  konfiguracyjny pokazano na rysunku 12.
Sekwencja odczytu zawartosci rejestru jest podzielona na 2
czesci: najpierw jest zapisywany adres odczytywanego re-
jestru, a nastepnie sg odczytywane 2 bajty (rysunek 13).
Na listingu 2 pokazano kompletng funkcje odczytywania
rejestru temperatury. Jak juz wiemy, temperatura jest zapi-
sana na 9 bitach, a odczytane dane sg zapisane na dwich

bajtach. Utozenie 9 bitow w 16-bitowym rejestrze (dosunie-
te do lewej) pokazano na rysunku 14. Program, ktdry bedzie
odczytywal i wyswietlal temperature musi:

*  Przesuna¢ zawarto$¢ rejestru o 7 pozycji
W prawo.

*  Okresli¢ czy bit TD8 jest jedynka (temperatura
ujemna), czy zerem (temperatura dodatnia). Dla
temperatury ujemne;j trzeba wykonac konwersje.

e Okreslic i zapamieta¢ poziom najmlodszego
bitu i na jego podstawie wy$wietli¢ po przecin-
ku 0 lub 5.

*  Przesuna¢ wynik o jedno miejsce w prawo.

*  Przekonwertowa¢ wynik na posta¢ znakow
ASCII gotowych do wyswietlenia.

Na listingu 3 pokazano funkcje stuzaca do odczytu

i wySwietlenia temperatury na wyswietlaczu OLED, réw-
niez komunikujacym sie z modulem Nucelo przez inter-
fejs I*C, a na rysunku 15 wynik dziatania tej funkc;ji.

Cyfrowy barometr LPS331

Pomiar ci$nienia atmosferycznego jest wykonywany
na potrzeby meteorologii i do pomiaru wysokosci wzgle-
dem ustalonego poziomu (na przyktad poziomu lotni-
ska). W odr6znieniu od pomiaru temperatury, pomiar
ci$nienia wymaga stosowania mechanicznego przetwor-
nika ci$nienie/przesuniecie. Taki przetwornik jest wypo-
sazony w membrane, ktérej ugiecie jest proporcjonalne
do wartosci ci$nienia. Przesuniecie jest mierzone przez
zmiane rezystancji mostka R i proporcjonalng do niej
zmiane napiecia. Sygnat napigciowy jest albo po wzmoc-
nieniu wyprowadzany jako sygnal wyjsciowy przetwor-
nika, albo konwertowany na posta¢ cyfrowg przez wbu-
dowany przetwornik A/C. Po konwersji analogowo-cyfro-
wej mozna warto$¢ cyfrowa przesta¢ do mikrokontrolera
poprzez magistrale szeregowa.

Uktad LPS331 jest czujnikiem ci$nienia atmosferyczne-
go mierzacym w zakresie 260...1260 mbar (hPa). Czujnikiem
ci$nienia jest miniaturowa membrana wykonana w tech-
nologii MEMS z wykorzystaniem oryginalnego procesu
VENSENS opracowanego w firmie ST. Ugiecie membra-
ny powoduje niezréwnowazenie rezystancyjnego mostka
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Master | START

Adres
Slave

rejestri

Adres

Zapisywane STOP

u dane

Slave

ACK

ACK ACK

Rysunek 17 Sekwencja zapisu rejestru

Zapisanie rejestru LPS331

§Listing 4.

: #define LPS ADD OxBA

:I2C i2cb (I2C SDA,

I2C _SCL);//I2C dla barometru LPS331

:int LPS331WriteReg(unsigned char addr, char data)

%

char data_config[2];
data_config[0]
: data config[l] =
: //zapisanie rejestru
int status
return (status) ;

= i2cb.write (LPS _ADD, data config, 2,

= addr;//adres rejestru
data;//wpisywana dana

0) 7

Wheatstonea. Napiecie z wyj$cia mostka jest wzmacniane
w stopniu niskoszumnego wzmacniacza, potem konwer-
towane przez przetwornik A/C o rozdzielczosci 24 bitéw.
Na wyjsciu przetwornika umieszczono dolnoprzepustowy
filtr antyaliasingowy. Ostatnim stopniem w torze obrdbki
sygnatu jest blok DSP wykonujacy kompensacje temperatu-
rowa mierzonego ci$nienia (rysunek 16).

Do kompensowania gestosci powietrza uklad ma
wbudowany sensor temperatury. Komunikacja mikro-
kontrolera z barometrem moze by¢ realizowana przez
interfejs I?C lub SPI. Na plytce Nucleo pozostawiono
mozliwo$¢ korzystania tylko z interfejsu I*C. Oprécz li-
nii SDA i SCL, uklad ma dwa w pelni programowane
linie Zrédet przerwania INT1 i INT2. Kazda z linii moze

Master

START

Adres Slave
R/W=0

Adres
rejestru

START

Adres Slave NACK STOP

R/W=1

Slave

ACK ACK

ACK Odczytane

dane

Rysunek 18 Sekwencja odczytywania rejestru

Rejestr ADRES hex |[POR _|Funkdja

REF_P_XL 08 0 Najmtodsza czes¢ rejestru ci$nienia
referencyjnego

REF P L 09 0 Srodkowa cze$¢ rejestru cisnienia
referencyjnego

REF_P_XL 0A 0 Najstarsza czesc¢ rejestru ci$nienia
referencyjnego

WHO_AM_| OF 0xBB_|[ID uktadu

RES_CONF 10 0x7A _|Rejestr konfiguracji rozdzielczosci

CTRL_REG1 20 0 Rejestr kontrolny 1

CTRL_REG2 21 0 Rejestr kontrolny 2

CTRL_REG3 22 0 Rejestr kontrolny 3

INT_CFG_REG 23 0 Rejestr konfiguracyjny uktadu prze-
rwan

INT SOURCE REG (24 0 Rejestr konfiguracji zrodta przerwan

THIS_P_LOW_REG |25 0 Mfodsza cze$c rejestru progu wy-
zwalania

THIS_P_HIGH_REG |26 0 Starsza czes¢ rejestru progu wyzwa-
lania

STATUS_REG 27 0 Rejestr statusu

PRESS_POUT_P_XL (28 0 Najmtodsza czes¢ rejestru mierzone-
go cisnienia

PRESS_OUT_L 29 0 Srodkowa czes$¢ rejestru mierzonego
cisnienia

PRESS_OUT_H 2A 0 Najstarsza cze$¢ rejestru mierzonego
ciSnienia

TEMP_OUT L 2B 0 Najmtodsza cze$¢ rejestru mierzonej
temperatury

PRESS_OUT_H 2C 0 Starsza cze$c rejestru mierzonej
temperatury

Rysunek 19. Wykaz rejestrow LPS331

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
RFU AVGT2 |AVGT1 [AVGTO |AVGP3 [AVGP2 |AVGP1 |AVGPO
AVGT2:AVGTO Tavg AVGP3:AVGPO Pavg
0 1 0 1
1 2 1 2
2 4 2 4
3 8 3 8
4 16 4 16
5 32 5 32
6 64 6 64
7 128 7 128
9 8 256
A 384
512

Rysunek 20. Rejestr RES_CONF
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sygnalizowaé ci$nienie wyzsze od progu gérnego, cis-
nienie nizsze od progu dolnego, ci$nienie poza ustawio-
nymi progami (wyzsze od progu gérnego lub cisnienie
nizsze od progu dolnego) oraz gotowos$¢ danych do od-
czytu.

Interfejs I°C uktadu LPS331

LPS331 jest na magistrali I?C ukltadem slave z mozliwos-
cig ustawienia 2 adreséw zaleznie od poziomu logiczne-
go na wejsciu SA0. Dla SA0=0 adres jest rowny 0xB8
dla zapisywania danych i 0xB9 dla odczytywania, a dla
SA0=1 adres jest réwny 0xBA dla zapisywania danych
i 0xBB dla odczytywania. Na ptytce Nucleo SAO jest do-
faczone do zrédla zasilania +3,3 V i adresy sg réwne,
odpowiednio: 0xBA i 0xBB. Uklad jest konfigurowany
za przez zapisywanie zestawu rejestrow. Odczytywane
dane (ci$nienie, temperatura, rejestr statusu) sg réwniez
umieszczone w rejestrach wewnetrznych. Zeby zapew-
ni¢ sobie dostep do rejestrow trzeba napisa¢ dwie funk-
cje: zapisania rejestru o okre$lonym adresie i odczytania
rejestru o okreslonym adresie.

Sensor LPS331 ma wbudowany mechanizm autoin-
krementacji adresu po odczytaniu rejestru. Zeby go uak-
tywni¢ trzeba ustawic¢ najstarszy bitu adresu. W przed-
stawionych procedurach obstugi barometru, ze wzgledu
na czytelnos¢ przykladéw, nie jest to wykorzystywane
i kazdy rejestr jest adresowany przed odczytaniem.

Sekwencja zapisu danej do rejestru rozpoczyna sie
od wyslania sekwencji START. Po niej jest wysylany
adres slave z bitem R/W=0 (0xBA). Po potwierdzeniu
adresu przez LPS331 mozna wysylac bajt adresu rejestru
(subaddres) i bajt z zawarto$cig zapisywanego rejestru
(rysunek 17). Funkcje LPS331WriteReg (unsigned char
addr, char data) stuzaca do zapisania pojedynczego reje-
stru pokazano na listingu 4.

Odczytywanie  zawarto$ci  rejestru  przebiega
w dwdéch etapach. Najpierw Master wysyla sekwencje
START, adres slave z bitem R/W=0 (0xBA) i bajt adre-
su rejestru. W drugim etapie jest wysylana powtdrnie
sekwencja START, adres slave z bitem R/W=1 (0xBB)
ijest odczytywany jeden bajt zawarto$ci zaadresowanego
rejestru. Po odczytaniu danych Master nie wysyta po-
twierdzenia i wysyla sekwencje STOP konczaca transfer
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: g 5. Odczyta ejestru LPS331
i char LPS331ReadReg (char addr)
:

char regl[2];
char data[2];
reg[0]=addr;
1 i2cb.write (LPS_ADD,reg, 1, 1); //
: zapisanie adresu rejestru

i2cb.read (LPS ADD, data, 1, 0);//
i odczytanie zawartosci rejestru
return(data([0]);

B7 |B6 B5 B4 B3 B2 |B1 BO
PD |ODR2 |ODR1 |ODRO [DIFFEN [BDU |DELTA _EN |SIM

PD Power Down PD=0 power down, PD=1 tryb aktywny

no na listingu 6. Jej argumentami sg dwie wspoélrzedne
wys$wietlania wyniku na ekranie OLED. Zeby ten tryb
wprowadzi¢ trzeba wywola¢ procedure inicjalizacyjng
(listing 7). Ciagte odczytywanie pomiar6w wymaga zmia-
ny warto$ci bitow ODR2:0DR0 wedtug zasady pokazanej
na rysunku 21. Na listingu 8 pokazano procedure inicja-
lizujaca ciagly tryb pracy z czestotliwoscig od$wiezania
pomiaréw z czestotliwoscia 1 Hz. Po ustawieniu bitu
BDU mamy pewnos¢, ze przy ciaglym odczycie ci$nienia
i temperatury wszystkie bajty wyniku pomiaru zawie-

ODR1:0DR1 - czestotliwos¢ odczytywania danych wyjsciowych
DIFF_EN odblokowanie uktadu przerwan DIFF_EN=0 nie aktywny DIFF_EN=1 aktywny
BDU - odswiezanie rejestru wyjsciowego BDU=0 dane odswiezane ciggle, BDU=1 dane odswiezane

po odczycie rejestrow cisnienia i temperatury
DELTA_EN - odblokowanie rejestru delta pressure

SIM - konfiguracja interfejsu SPI (dla I°C bez znaczenia)

ODR2 ODR1 ODRO Odswiezanie danych wyjsciowych ci$nienia Odswiezanie danych wyjsciowych temperatury
0 0 0 Pomiar pojedynczy (One shot) Pomiar pojedynczy (One shot)

0 0 1 1Hz 1Hz

0 1 0 7Hz 1Hz

0 1 1 12,5Hz 1Hz

1 0 0 25Hz 1Hz

1 0 1 7Hz 7Hz

1 1 0 12,5Hz 12,5Hz

1 1 1 25Hz 25Hz

Rysunek 21. Rejestr CTRL_REG1.

(rysunek 18). Funkcje odczytujaca zwartosé rejestru po-
kazano na listingu 5.

Rejestry barometru mozna podzieli¢ na 2 grupy: reje-
stry konfiguracyjne i rejestry z mierzonymi warto$ciami
ci$nienia i temperatury. Wykaz wszystkich rejestréw po-
kazano na rysunku 19. Barometr przed wykonywaniem
pomiaréw powinien by¢ zainicjalizowany. W pierwszym
kroku tej inicjalizacji mozemy zmieni¢ domyslne usta-
wienia precyzji pomiaréw. Do tego celu jest przezna-
czony rejestr RES_CONF o adresie 0x10 (rysunek 20).
Precyzja pomiaru jest tym lepsza, im wieksza jest warto$¢
Tavg dla pomiaru temperatury i Pavg dla pomiaru cisnie-
nia. Ostatnia warto$¢ Pavg=512 (RES_CONF - 0x7A) nie
moze by¢ uzyta w trybie ciagtego odczytu z czestotliwos-
cig 25 Hz (25 odczytow na sekunde — bity ODR2:0ODRO0
rejestru CTRL_REG1). Wtedy maksymalna warto$¢ RES_
CONF jest rowna 0x79.

Pomiar ci$nienia i temperatury moze by¢ wykonywa-
ny na zadanie (One Shot) lub w sposéb ciagly. Tego wy-
boru dokonuje sie¢ przez zapisanie rejestru CTRL_REG1

o adresie 0x20 (rysunek 21). Dla nas istotne ...
sq bﬂy:fﬂ) ODR2...0DRO, i BDU. Bit PD jest {Listing 6. Wyzwolenie pomiaru One Shot i wyswietlenie odczytanego

rajg wartoSci z ostatniego pomiaru. Gotowo$¢ danych
do odczytu mozna testowac odczytujac rejestr statusowy
STATUS REG o adresie 0x27. Ustawienie bitu b0 (T_DA)
oznacza dostepno$¢ ostatniego pomiaru temperatury,
a ustawienie bitu b1 (P_DA) oznacza dostepnos¢ ostatnie-
go pomiaru ci$nienia. Odczytywanie statusu wykonuje
procedura LPS331CheckStatus() zamieszczona na listin-

Rysunek 22. Wyswietlanie temperatury i ci$nienia
mierzonego przez czujniki STLM75 i LPS331

. iciénienia i temperatury
przeznaczony do wprowadzania ukladu w stan : void LPS3310neShot (char x, char y)

obnizonego poboru mocy i powrotu do stanu ¢

LPS331WriteReg (0x21,1);//One Shot start
: while (LPS331ReadReg (0x21) !=0);//czekaj na zakonczenie pomiaru
: //alternatywnie while (LPS331ReadReg (0x27)==0) ;
1 LPS331PressRead (x, y);//odczyt i wyswietlenie ciénienia
LPS331TempRead (x, y+1);//odczyt i wyswietlenie temperatury

aktywnego. W trybie obnizonego poboru mocy
powinien by¢ modyfikowany rejestr RES CONF.
W czasie testow sprawdzalem dzialanie trybow
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pojedynczego wyzwalania pomiaréw i cigglego

VVyzvvakHua pomiarow. TTyb Ixnedynczego wy- §Listing 7. Inicjalizacja trybu One Shot

zwalania ustawia sie wpisujac do ODR2:ODR0 i void LPS3310neShotInit (void)

: {

: //CTRL_REGl Power Down

: LPS331WriteReg (0x20,0 );

: //RES CONF 512 prébek do $redniej cisdnienia i 128 prdébek

i //do 3redniej temperatury
LPS331WriteReg (0x10, O0x7a);

i //CTRL_REG1 Active mode, One Shot mode, Update after read
LPS331WriteReg (0x20, 0x84);

warto§¢ 0. Wyzwolenie pomiaru nastepuje
po zapisaniu do rejestru CTRL_REG2 o adresie
0x21 warto$ci 0x01. Po wykonaniu pomiaru
i zapisaniu wyniku do rejestréw cisnienia i tem-
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peratury CTRL_REG2 jest automatycznie zero- : )

wany. Procedure wyzwalania pomiaru pokaza-
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i {

§//CTRL REG1 Power Down

g//RE87CONF 512 proébek do Sredniej cisnienia i 128
: //prébek do Sredniej temperatury

{//CTRL_REG1 Active mode, Cont mode, Update after read

i)

: Listing 8. Odczyt ciagity z czesto
i na sekunde
:void LPS331ContInit (void)

gu 9. Na listingu 10 pokazano fragment programu testu-
jacy bity statusu i odczytujacy ci$nienie i temperature.
Poniewaz do konwersji ci$nienia na napiecie zasto-
sowano 24-bitowy przetwornik A/C, to rejestr wyniku
ma dlugosé 24 bitéw i jest zapisany w trzech rejestrach
8-bitowych: PRESS_POUT P XL (najmlodszy bajt pomia-
ru), PRESS OUT L i PRESS OUT H (najstarszy bajt wy-
niku). Po odczytaniu tych trzech rejestréw trzeba z nich
zlozy¢ liczbe 24-bitowg zapisang w 32-bitowym rejestrze
typu int. Zeby otrzymaé wynik w milibarach (hektopa-

LPS331WriteReg (0x20,0 );

LPS331WriteReg (0x10, O0x7a);

LPS331WriteReg (0x20, 0x94);

gListing 9. Procedura odczytywania rejestru statusowego
: if (LPS331CheckStatus () §2==2) LPS331PressRead(11,2);
§if(LPS331CheckStatus()&l::l) LPS331TempRead (11,4) ;

§Listing 10. Fragment programu testowania statusu,
: odczytywania cisnienia i temperatury
: char LPS331CheckStatus (void)

E

return (LPS331ReadReg (0x27)) ;

skalach) musimy te 24-bitowa warto$¢ podzieli¢ przez
4096. Na listingu 11 zamieszczono procedure odczy-
tujaca 3 bajty ci$nienia, wykonujaca konwersje wyniku
na milibary i wySwietlajaca go na wyswietlaczu OLED.
Konwersja wyniku na posta¢ znakéw ASCII jest wyko-
nywana przez standardowq funkcje kompilatora sprintf.

Podobnie wyglada odczytanie temperatury. Dwa baj-
ty wyniku nalezy zlozy¢ w jedna liczbe 16-bitowsq ze zna-
kiem. Wazna jest dlugo$¢ zmiennej — nie mozna uzy¢
tu 32-bitowej zmiennej int, bo w obliczeniach bedzie za-
wsze interpretowana jako liczba dodatnia, a temperatura
odczytywana z barometru jest liczbg ze znakiem. Dlatego
musi to by¢ zmienna typu short.

Po zlozeniu 16-bitowej zmiennej musimy ja przeksztat-
ci¢ na liczbe zmiennoprzecinkowa, bo bedziemy wykonywac
obliczenia zmiennoprzecinkowe w celu przekonwertowania
wyniku na stopnie Celsjusza. Konwersja polega na podzie-
leniu odczytanej wartosci przez 480 i dodaniu do wyniku
warto$ci 42,5. Widac tu, ze dla temperatur pokojowych war-
to$¢ odczytana z barometru jest ujemna. Do przeksztalcenia
wyniku z postaci zmiennoprzecinkowej jest zastosowana
réwniez standardowa funkcja sprintf formatowanego wypro-
wadzania znakéw do bufora w pamieci RAM.

Na rysunku 22 pokazano ekran wyswietlacza OLED
z wySwietlaniem: temperatury z czujnika STLM75 oraz
ci$nieniaitemperatury z barometru LPS331. Temperatura
odczytywana z barometru jest o 1,2°C wyzsza od tej od-
czytywanej z barometru. Najprawdopodobniej jest to wy-

§Listing 11. Odczytanie i wyswietlenie cisnienia
i void LPS331PressRead(char x, char y)
A

i //skradanie liczby 24 bitowe]

int temp=0;

char data_press[3];//bufor danych ciénienia
char str([20];//bufor tancucha tekstowego
data press[0]=LPS331ReadReg (0x28);//rejestr
data press[1]=LPS331ReadReg (0x29);//rejestr
data_press[2]=LPS331ReadReg (0x2a);//rejestr

PRESS_OUT_L
PRESS_OUT_H

temp= temp+data press[2];
temp=temp<<8;
temp=temp+data press[1l];
temp=temp<<8;
temp=tempt+data press[0];

§//konwersja - wynik w mbar

temp=temp/4096;

§//konwersja na postac znaké4w ASCII

sprintf (str,”%u hPa”, temp) ;

%//wyéwietlenie na wys$wietlaczu OLED

!

OledTxtRam(str,x,y) ;

PRESS POUT P XL

nik rozbieznosci w doktadnosci pomiaru obu
czujnikow.

Trzeba pamietaé, ze odczytane z barometru
ci$nienie jest ciSnieniem rzeczywistym, to znaczy
takim, jakie panuje w miejscu pomiaru. To ci$nie-
nie bedzie sie ré6znito bardziej lub mniej od cis-
nienia atmosferycznego podawanego w serwisach
pogodowych. Ci$nienie rzeczywiste zalezy od wy-
sokoéci miejsca pomiaru liczonego od poziomu
morza. Im wyzej mieszkamy, tym rzeczywiste
mierzone ci$nienie bedzie nizsze. Jest to logiczne
nastepstwo mniejszego stupa powietrza wywie-
rajagcego nacisk na membrane barometru przy
zwigkszaniu wysoko$ci pomiaru. Zeby uniezalez-
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Rysunek 23. Schemat blokowy czujnika HTS221
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Rysunek 24. Sekwencja zapisu rejestru HTS221
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Rysunek 25. Sekwencja odczytu rejestru HTS221

ni¢ warto$¢ ci$nienia od wysokosci wprowadzono pojecie
ci$nienia wzglednego — inaczej méwiac zredukowanego
do poziomu morza. Jest to taka wyliczona wartos$¢ cisnie-
nia jak gdyby pomiar byt wykonywany w miejscu pomiaru,
ale na poziomie morza. Zeby wyliczy¢ cisnienie wzgledne
trzeba zna¢ wysoko$¢ nad poziomem morza i tempera-
ture powietrza. Miedzy innymi do tego celu w barometr
wbudowano pomiar temperatury. W zasobach Internetu
mozna znalez¢ uproszczone wzory obliczania ci$nienia
wzglednego i mozna sie pokusic o jego wyliczanie na pod-
stawie wysokosci (mozna ja odczyta¢ z odbiornika GPS).
Dla przetestowania poprawnosci odczytywania ci$nienia
postuzytem sie kalkulatorem ci$nienia ze strony stacje-
pogody.waw.pl/kalkulator_cisnien.php. W moim wypadku
dla temperatury powietrza ok. 0°C i wysokoéci pomiaru
228 m n.p.m. réznica pomiedzy zmierzonym cisnieniem
rzeczywistym, a ci$nieniem wzglednym wynosita ok. 30
hPa. Jednak okazalo sig, Ze po przeliczeniu ci$nienie odpo-
wiadato temu podawanemu przez serwisy pogodowe dla
miejsca pomiaru.

Higrometr HTS221
Pomiar wilgotno$é wzglednej powietrza jest wykorzy-
stywany w stacjach meteorologicznych, urzadzeniach
AGD (np. lodéwkach) czujnikach wentylator6w lazien-
kowych, sterownikach klimatyzacji itp. Umieszczony
na plytce czujnik HTS221 mierzy wilgotno$¢ w zakresie
20...80% rH z doktadnos$cig +4,5%. Pomiar moze byc¢
wykonywany z czestotliwoscig z zakresu 1...12,5 Hz.
Oprécz pomiaru wilgotnosci, czujnik mierzy temperatu-
re z zakresu -40...+120°C z dokladnoscig +0,5°C w za-
kresie od +15...+40°C oraz =1°C w zakresie 0...+60°C.
Schemat blokowy ukladu pokazano na rysunku 23.
Podstawowym elementem toru pomiaru wilgotnosci
jest sensor pojemno$ciowy, ktérego pojemnos$é zmienia
sie w zaleznosci od wilgotnosci otoczenia. Konwersja
zmiany pojemnos$ci na sygnal napieciowy jest wykony-
wana we wzmacniaczu Charge OpAmp. Sygnaly napie-
ciowe z tego wzmacniacza lub z czujnika napieciowego
sa konwertowane na posta¢ cyfrowa przez 16-bitowy
przetwornik A/C. Do komunikacji z mikrokontrolerem-
-hostem moze by¢ wykorzystany interfejs I?C lub SPI. Jak
wspomniatem, we wszystkich czujnikach zamontowa-
nych na plytce jest uaktywniony interfejs I*C, réwniez
w HTS221. Ten ukiad nie ma wyprowadzen adresowych
i adres slave ma jedna warto$¢ rowng OxBE dla zapisu
danych i 0xBF dla odczytu danych. Podobnie jak w wy-
padku pozostalych czujnikéw, konfiguracja parametréw

void LPS331TempRead (char x, char y)
{

double templ=0;
char data_temp[3];
char str[20];

//odczytanie rejestréw wyniku
data_temp[0]=LPS331ReadReg (0x2b) ;
data_temp[1l]=LPS331ReadReg (0x2c) ;

//sktadanie wyniku
temp=temp+data temp([1];
temp=temp<<8;
temp=temp+data_temp([0];

//konwersja do zmiennej float
templ=(double) temp;

//konwersja odczytanej temperatury
templ=42.5+ (templ/480) ;

//zamiana na znaki ASCII
sprintf (stxr,”%+ 4.1f C”,templ);

//wyéwietlanie wyniku
OledTxtRam(str,x,Vv)

}

Listing 12. Odczytanie i wyswietlanie temperatury

signed short temp;//16 bitowa zmienna wyniku

Listing 13. Zapisanie rejestru HTS221
define HTS ADD OxBE
int HTS221WriteReg (unsigned char addr, char data)
{
char data_config[2];
data_config[0] = addr;//adres rejestru
data config[1l] = data;//wpisywane dane
int status = i2ch.write (HTS_ADD, data_config,
return (status);

Listing 14. Odczytanie rejestru HTS221

char HTS221ReadReg(char addr)

{
char reg(2];
char datal[2];
reg[0]=addr; //adres rejestru
i2ch.write (HTS_ADD,reg, 1, 1); // no stop
i2ch.read (HTS_ADD, data, 1, 0);
return(datal[0]);

pracy i odczytywanie mierzonych wartoéci odbywa sie
przez zapisywanie i odczytywanie wewnetrznych reje-
stréw. Standardowo bedziemy potrzebowali dwie funk-
cje: odczytania zawartosci rejestru o podanym adresie
i zapisania rejestru o podanym adresie.

Zapisanie rejestru rozpoczyna si¢ od wystania przez
mikrokontroler sekwencji START, a po niej adresu sla-
ve OxXBE. Potwierdzenia adresu przez HTS221 pozwa-
la na wyslanie przez mikrokontroler adresu rejestru,
a po nim zapisywanej danej (rysunek 24). Na listingu 13
zamieszczono procedure zapisywania rejestru z dwoma
argumentami: addr (adres rejestru) i data (dane do zapi-
sania). Odczytanie rejestru rozpoczyna sig od wystania
sekwencji START i adresu slave z bitem R/W=0 (zapis)
i bajt adresu rejestru. Potem jest wysytana powtoérna sek-
wencja START, adres slave z bitem R/W=1, a po nim jest

Rejestr ADRES hex POR Funkcja

WHO AM | OF 0xBC ID ukfadu

AV_CONF 10 0x7A Rejestr konfiguracji rozdzielczosci

CTRL_REG1 20 0 Rejestr kontrolny 1

CTRL REG2 21 0 Rejestr kontrolny 2

CTRL_REG3 22 0 Rejestr kontrolny 3

STATUS REG 27 0 Rejestr statusu

HUMIDITY OUT L 28 0 Mtodsza cze$¢ rejestru mierzonej wilgotnosci
HUMIDITY OUT H 29 0 Starsza czeS¢ rejestru mierzonej wilgotnosci
TEMP_OUT L 2A 0 Najstarsza cze$¢ rejestru mierzonego cisnienia
TEMP_OUT H 2B 0 Najmtodsza cze$¢ rejestru mierzonej temperatury

Rysunek 25. Wykaz rejestrow sterujacych i rejestrow wyniku pomiaru
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B7 B6 B5 B4

B3

B2

B1 BO

PD res res res

res

BDU

ODR1 ODR2

PD Power Down PD=0 power down, PD=1 tryb aktywny
BDU - odswiezanie rejestru wyjsciowego BDU=0 dane odswiezane ciggle, BDU=1 dane odswiezane

po odczycie rejestrow cisnienia i temperatury

ODR1:0DR1 - czestotliwos¢ odczytywania danych wyjsciowych

00 - pomiar na zadanie One Shot

01-1Hz

10-7 Hz

11-12,5Hz

Rysunek 26. Rejestr CTRL_REG1

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

BOOT res res res res res HEATER ONE_SHOT

BOOT - ustawienie tego bitu powoduje przepisanie ustawien kalibracyjnych z wewnetrznej pamieci FLASH

do rejestrow kalibracyjnych

HEATER - ustawienie tego bitu wigcza wewnetrzne podgrzewanie w celu usuniecia wilgoci z kondensacji pary

wodnej zna czujniku wilgotnosci. Wyzerowanie bitu powoduje wyfaczenie podgrzewania.
ONE_SHOT - ustawienie tego bitu inicjuje jednokrotny pomiar wilgotnosci i temperatury. Po wykonaniu

pomiaru ONE_SHOT jest sprzetowo zerowany
Rysunek 27. Rejestr CTRL_REG2

Listing 15. Inicjalizacja higrome
void HTS221Init (void)
{

HTS221WriteReg (0x20,0 ); //CTRL REGl Power Down
HTS221Cal(); //odczytanie wspolczynnikow kalibracji
HTS221WriteReqg (0x10, Oxlb); //dokladnosc pomiarow

HTS221WriteReg (0x20, 0x84); //CTRL_REGl Power On, One Shot, Update after read

Rejestr Adres hex
HO rH x2 30
H1 rH x2 31
TO degC x8 32
T1 degC x8 33
T1/T0 msh 35
HO_TO OUT 36
37
H1_T1_OUT 3A
3B
T0_OUT 3C
3D
T1_0UT 3E
3F

Rysunek 28. Rejestry kalibracyjne

odczytywany jeden bajt zawarto$ci zaadresowanego reje-
stru (rysunek 25). Funkcja HTS221ReadReg z listingu 14
odczytuje i zwraca zawarto$¢ rejestru, ktérego adres jest
umieszczony w argumencie addr. Wykaz rejestrow steru-
jacych i rejestréw wynikéw pomiaréw pokazano na ry-
sunku 26.

Pomiary wilgotnosci i temperatury mogg by¢ wyko-
nywane na zadanie, po wystaniu polecenia (one shot)
lub w sposéb ciagly, z okreslong czestotliwoscia. Do pro-
gramowania czestotliwo$ci pomiaréw jest przeznaczony
rejestr CTRL_REG1 o adresie 0x20 pokazany na rysun-
ku 26. Bit PD tego rejestru jest przeznaczony do wpro-
wadzania uktadu w stan obnizonego poboru mocy, a bit
BDU okresla czy rejestr z danymi wyjSciowymi wilgot-
nosci i temperatury ma by¢ od$wiezany automatycznie
po wykonaniu pomiaréw, czy tez po odczytaniu przez
mikrokontroler 8 starszych bitéw poprzedniego wyniku
pomiaru. Po wilgczeniu zasilania bit PD jest wyzerowa-
ny i zeby mozna byto wykonywac pomiary trzeba do PD
wpisac jedynke.

Wyzerowanie bitéw ODR1 i ODR2 wprowadza uklad
w tryb pomiaru na zadanie. Zeby wyzwoli¢ taki pomiar

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2014

Listing 16. Odczytanie rejestréw

kalibracyjnych
void HTS221Cal (void)
{
short TO,T1;
struct

{

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
short HO

char
char
char
char
char

HO_rH x2;//addr 0x30
H1_rH x2;//addr 0x31
T0_degC_x8;//addr 0x32
T1_degC_x8;//addr 0x33
T1 TO msb;//addr 0x35

TO OUT;//addr 36, 37

short Hl:TO:OUT;//addr 3a, 3b

short TO_OUT;//addr 3c, 3d

short T1_OUT;//addr 3e, 3f
}cal;

//wspdtczynniki kalibracji dla wilgotnosci
cal.HO_rH x2=HTS221ReadReg (0x30);
cal.Hl rH x2=HTS221ReadReqg (0x31);
HO rh=(float)cal.H0 rH x2/2;

H1 rh=(float)cal.Hl rH x2/2;
cal.Hl_TO_OUT=HTS221ReadReg (0x3b) ;
cal.H1_TO_OUT<<=8;
cal.Hl_TO_OUT|=HTS221ReadReg (0x3a) ;
cal.HO TO OUT=HTS221ReadReg (0x37);
cal.HO_TO_OUT<<=8;
cal.HO_TO_OUT|=HTS221ReadReqg (0x36) ;
HO_cal=cal.HO_TO0_OUT;

H1 cal=cal.H1_TO0_OUT;
//wspolczynniki kalibracji dla temperatury
cal.T0_degC_x8=HTS221ReadRegq (0x32);
cal.Tl_TO_msb=HTS221ReadReg (0x35) ;

TO=cal.Tl _TO0_msbé&3;

T0<<=8;

T0=TO0|cal.T0_degC_x8;

T0 degC=(float)T0/8;
cal.Tl_degC_x8=HTS221ReadReg (0x33) ;
cal.Tl_TO_msb=HTS221ReadReg (0x35) ;
Tl=(cal.T1l_TO0_msb&0x0c);

T1>>=2;

T1<<=8;

T1=T1l|cal.Tl degC x8;

T1 degC=(float)T1/8;
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cal.TO0_OUT=HTS221ReadReqg (0x3d) ;
cal.T0_OUT<<=8;
cal.TO_OUT|=HTS221ReadReg (0x3c) ;
cal.Tl OUT=HTS221ReadReg (0x3f);
cal.Tl_OUT<<=8;
cal.Tl_OUT|=HTS221ReadReg (0x3e) ;
TO_cal=cal.TO_OUT;

Tl _cal=cal.T1l_OUT;
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H . Zmienne kalibracj
i // Temperaturea w stopniach C dla kalibracji

trzeba ustawic¢ bit ONE_SHOT w rejestrze CTRL REG2

(rysunek 27). Po wyzwoleniu pomiaru, ale tez w trybie i float TO_degC, T1 degC;
. iagh b 2 i q :// Wyjsciowa wartosc temperatury dla kalibracji
pomiaru ciaglego trzeba testowaé, czy wynik pomiaru zo- fintls t TO cal, TL cal;
stal zapisany do rejestr6w wyjsciowych. Zeby to zrobic¢ f/l/ ‘glégOthSgldli kalibracji
: floa r rh;
trzeba odczyta¢ zawarto$c rejestru statusowego STATUS i // Wyjsciowa wartosc wilgotnosci dla kalibracji
REG. Ustawienie bitu H DA (bit bl STATUS_REG) ozna- | "t16_t H0_cal, HI cal;

cza, ze wynik pomiaru wilgotnosci

zostat zapisany do rejestréw wyjscio- : Listing 18: Odcgytan:g.e, obliczenie i wyswietlenie temperatury
i //odczytanie rejestréw temperatury

WyCh HUMIDITY OUT LiHUMIDITY ! short HTS221TempRead (void)
i

Krok po kroku Kursy EP

OUT H, a ustawienie bitu T DA (bit short temp;
b0 STATUS REG) oznacza, ze wynik : temp=HTS221ReadReg (0x2B) ; //TEMP_OUT_H
. - ) E temp=temp<<8§;
pomiaru temperatury zostal wpisany temp=temp | HTS221ReadReg (0x2A) ; //TEMP OUT L

do rejestrow. W czasie testéw czujnika  :, return(temp);
skonfigurowatem uktad do pracy z wy-

. . .. . : //odczytanie i wyéwietlenie temperatury
zwalaniem na zgdanie i z ustawionym i void HTS221ReadTemp (char x, char y)
bitem BDU. Procedure inicjalizacyjng  : !

: short Treg, tempt;

pokazano na listingu 15. t float T C,Temperature;
: char str[20];

i //start pomiaru

W  poprzednio  opisywanych
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czujnikach  wartosci odczytywane : HTS221WriteReg (0x21,1);//start One shot
. X B . while ( (HTS221ReadReg (0x27) &1)==0); //czekaj na dane pomiaru
z wyjéciowych rejestréw pomiaréw : Treg=HTS221TempRead () ; //odczytaj rejestr temperatury
2 _ : //wylicz temperature

trzeba byio przekonwertowac z for i //na podstawie danych kalibracji
matu U2, ewentualnie przeskalowa¢ T_C=((float) (Treg-TO0_cal))/(T1_cal-TO0_cal) * (T1_degC-T0_degC)+T0_degC;

. S : tempt = (intl6_t) (T_C *100);
lub doda¢ offset. W HTS221 jest ina- Temperature = {(floaf)tempt)/100;
czej. Pierwsza zasadnicza réznica jest — ://wyswietl temperature

5 i L. : sprintf (str,”%+ 4.1f C”,Temperature);

umieszczenie w pamieci ukladu szere- @ OledTxtRam (str,x,y) ;

gu dodatkowych rejestr6w kalibracji.
Kazdy uklad w procesie produkcyjnym
jest kalibrowany i w nieulotnej pamieci Flash sg zapisy-
wane dane do kalibracji. W czasie sekwencji wlgczania
zasilania ukladu dane kalibracyjne sg przepisywane
z pamieci Flash do rejestréw kalibracyjnych pokazanych
na rysunku 28. W trakcie inicjalizacji uktadu mikrokon-
troler musi odczyta¢ dane kalibracyjne, po to by je potem
wykorzysta¢ przy kazdorazowym odczycie wilgotnosci
i temperatury. Procedure odczytu rejestréw kalibracyj-
nych pokazano na listingu 16. W wyniku dzialania tej
funkcji sa zapisywane zmienne globalne pokazane na lis-
tingu 17. Te zmienne w potgczeniu z 16-bitowymi dany-
mi wyjSciowymi beda sluzyly do wyliczenia mierzone;j
wartoéci. W przypadku temperatury wartosci T0_cal, T1_
cal, T0_degC i T1degC sa wspéirzednymi wyznaczajacy-
mi prostg kalibracji — zostalo to pokazane na rysunku 29.
Do zmiennej Treg jest wpisywana 16-bitowa warto$¢ od-

LSB (ADC)

>
TO cal  Treg T1_cal \

Rysunek 29. Prosta kalibracji i wyliczanie
temperatury w stopniach Celsiusa

Y%RH
czytana z rejestréw TEMP_OUT _Li TEMP_OUT_H. Majac "
wartosci odczytane z rejestrow kalibracji i warto$¢ Treg
wyliczamy warto$¢ temperatury w stopniach Celsjusza
w nastepujacy sposéb: T C = (Treg - T0_cal))/(T1_cal -

T0 cal) * (T1_degC - TO_degC) + T0_degC; H1_rh

Na listingu 18 pokazano kompletng procedure U > S —
wyzwolenia pojedynczego pomiaru, wyliczenia i wy- HO_rh :
Swietlenia zmierzonej temperatury. Wartosci kalibra- / :
cyjne zostaly jednokrotnie pobrane z rejestrow i wpi- H LSB (ADC)
sane do zmiennych w momencie inicjalizacji uktadu, HO_cal T H1_cal

i nie ma potrzeby ich pobierania przy kazdym pomia-
rze. Podobnie wyglada sposéb postepowania przy od-
czytywaniu, przeliczaniu i wyswietlaniu wilgotnosci.
Wilgotnosc¢ jest wyliczana w nastepujacy sposéb: H rh
= (((H_T-HO0_cal))/(H1_cal - HO cal) * (H1 rh - HO_rh)
+ HO_rh (rysunek 30). Procedure odczytujaca, przeli-
czajaca i wySwietlajaca wilgotnosé pokazano na listin-
gu 19, natomiast wynik dzialania tej procedury na ry-
sunku 31.

Przyznam sie, ze ten sposéb wyliczania mierzone;j
warto$ci budzi moje watpliwosci. Z jednej strony, obli-

Rysunek 30. Prosta kalibracji i wyliczanie wilgotnosci
w %

czenia nie sg specjalnie trudne. Jednak, aby je wykona¢
z odpowiednig dokladnoscig trzeba uzy¢ liczb zmien-
noprzecinkowych. Nie ma z tym problemu, kiedy uzy-
wamy 32-bitowego mikrokontrolera z odpowiednimi
zasobami. Jednak, gdyby trzeba bylo zastosowaé ten
czujnik we wspoélpracy z bardzo uproszczonym mikro-
kontrolerem 8-bitowym, na przyklad rodziny PIC10F,
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{Listing 19. Odczytanie, obliczenie i wyéwietlenie wilgotnosci

: short HTS221HumRead (void)
i {
1 short hum;

hum=HTS221ReadReg (0x29) ; //HUMIDITY OUT H
hum=hum<<8;

hum=hum|HTS221ReadReg (0x28) ; //HUMIDITY_OUT_L

return (hum) ;

i)

: //odczytanie 1 wyswietlenie wilgotnosci
i void HTS221ReadHum(char x, char y)

: {
: intlé_t H_T, humt;

float H_rh, Hum;

char str[20];

//start pomiaru

HTS221WriteReg (0x21,1);//start One shot
while ((HTS221ReadReg (0x27) &2)==0) ;

humt (uintl6é t) (H rh * 100);
Hum= ( (float)humt) /100;
sprintf (str,”% 4.0£f”,Hum);
OledTxtRam(str,x,Vy);
OledTxt (“%”, x+5, y);

H T = HTS221HumRead();//odczytaj rejestr wilgotnosci
H_rh=((ﬂoat)(H_T—HO_cal))/(Hl_cal—HO_cal)*(Hl_rh—HO_rh)+HO_rh;

Rysunek 31. Pomiary z wszystkich odczytywanych
czujnikow

do zbudowania powiedzmy sterownika wentylatora
fazienkowego, to byloby to bardzo trudne do zrealizo-
wania. Nie wiem dlaczego konstruktorzy nie zaimple-
mentowali tych obliczen wewnatrz ukladu, a wynik
nie jest udostepniony w rejestrach wyjsciowych. By¢
moze w nowszych uktadach tak bedzie.

-
Podsumowanie

Przetestowalem zestaw Nucleo z plytka rozszerzen,
na ktérej umieszczono cztery czujniki przeznaczone

nym 2 biznesem pol

Zwiaza
W srodowke 2 ‘ablesowych

Od teraz mozesz czytac Elek

ika z wykorzystaniem iPada.

do mierzenia parametrow meteorologicznych: tem-
peratury, ci$nienia atmosferycznego i wilgotnosci.
Przykladowe procedury pozwalaja na odczytywanie
pomiaréw, ich konwersje i wySwietlanie na ekranie
wys$wietlacza. Uzywanie wirtualnego srodowiska
mbed znacznie upro$cilo i przyspieszylo programo-
wanie obstugi czujnikéw. Nie bez znaczenia jest fakt
zastosowania jednego interfejsu I?*C do komunikacji
ze wszystkimi testowanymi czujnikami i wysSwiet-
laczem OLED. Pomimo poczatkowych oporéw mbed
okazal sie prawie poréwnywalny z komercyjnymi
srodowiskami typu uVision. Prawie, bo niestety jest
pozbawiony obstugi sprzetowego debugera. Mozna
sobie z tym brakiem poradzi¢ przez utworzenie kon-
soli znakowej taczac plytke Nucleo z komputerem PC
za pomocg tacza RS232 i wysyta¢ komunikaty debu-
gowania. Jest to wbrew pozorom bardzo skuteczny
spos6b debugowania, ale wymaga posiadania kom-
putera z portem RS232 lub konwertera USB/RS232.
Mimo to wsparcie w postaci bibliotek mbed oraz go-
towy, bardzo tani modultu Nucleo i ptytki rozszerzen,
to idealne polaczenie stanowigce gotowe rozwigza-
nie niezbedne do pierwszych eksperymentéw, jak
i do bardziej zaawansowanych testéw.

Tomasz Jabtonski, EP
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