Programowanie

STM32F4 (8)

W poprzedniej czesci oméwiono odczyt danych z czujnikéw analogowych z wykorzystaniem wbudowane-
go, w uktad mikrokontrolera przetwornika A/C. Dzi$ na warsztat bierzemy obstuge czujnikéw cyfrowych
i interfejs I12C. Postuzymy sie przyktadem cyfrowego termometru i barometru BMP180 firmy Bosch.

Interfejs I°C jest kolejnym omawianym w tym kursie interfejsem
komunikacyjnym, typowym dla mikrokontroleré6w. Stuzy on gtéw-
nie do odbioru danych z czujnikéw i komunikacji z urzadzeniami
niewymagajgcymi szybkiej transmisji danych. Tym, co wyré6z-
nia go sposrdéd innych interfejséw jest praca w trybie magistrali.
Do pojedynczej szyny danych interfejsu I2°C mozemy przylaczyc
wiele urzadzen, a dodanie kolejnych nie powoduje koniecznosci
dodania kolejnych linii ,,Slave Select” (rysunek 1). Potgczenie I*C
sktada sie z linii SDA, ktérg w obu kierunkach przesytane sg dane
(od urzadzenia gléwnego do urzadzen podrzednych i od podrzed-
nych do gtéwnego) oraz linii SCL - przebiegu zegarowego genero-
wanego przez urzadzenie nadrzedne (master), do ktérego musza
sie dostosowac wszystkie urzadzenia podrzedne (slave). Inny jest
tez sposéb, w jaki korzysta sie z interfejsu. Specyfikacja proto-
kotu I*C nie ogranicza sie do dostarczenia kanalu, ktérym prze-
sylane sa bajty danych miedzy urzadzeniami. Zamiast przesytac¢
do urzadzen specyficzne dla nich komunikaty, interfejs I?C po-
zwala w standardowy sposéb zapisywac i odczytywaé dane pod
okreslonymi adresami w pamieci urzadzen — w rejestrach lub pa-
migci EEPROM.

Interfejs I’C bywa réwniez czesto uzywany do przylaczania
do uktadu zewnetrznej pamieci EEPROM. Odczytywang warto$cia
moze by¢ warto§¢ mierzona przez czujnik, a zapisywang parametr
pracy urzadzenia, polecenie wykonania pomiaru, przetgczenia
zwrotnicy, czy blokady drzwi w tramwaju.

Interfejs I?C opracowano w latach osiemdziesigtych w firmie
Philips. Poczatkowo byl on uzywany gléwnie w sprzecie RTV tejze
firmy. Obecnie jest powszechnie stosowany w wielu uktadach
ré6znych producentéw. Kazdy uklad ma swéj wlasny identyfikator
— najczeSciej 7-bitowy, cho¢ nowsze wersje protokotu przewidujg
réwniez adresacje 10- i 16-bitowa. Identyfikatory te sg przydzielane
przez firme NXP Semiconductors. Pierwsza wersja protokolu I*C
pozwalata na transmisje danych z szybkoscia 10 kbps (low speed)
lub 100 kbps (standard speed). Obecnie standard dopuszcza row-
niez inne szybkosci — fast mode: 400 kbps, fast mode plus: 1 Mbps
oraz high speed mode: 3,4 Mbps.

Czujnik BMP180
Czujnik Bosch BMP180 (rysunek 2) umozliwia pomiar tempera-
tury i ci$nienia atmosferycznego. Umozliwia r6wniez obliczenie
wysokos$ci nad poziomem morza, na jakiej znajduje si¢ czujnik. Jest
on dostepny w wielu sklepach z elektronika w postaci gotowych
plytek z wyprowadzonymi pinami (rysunek 3) wprost do przyla-
czenia do mikrokontrolera. Czujnik pracuje w zakresie napiecia
zasilajacego 1,62...3,6 V, wigc moze wspéipracowaé bez uktadow
dopasowujacych poziomy logiczne z ptytka rozwojowg Kamami
KA-NUCLEO-F411.

Temperatura jest mierzona z doktadnoscia do 0,1 stopnia
w zakresie od -40...80°C, a ci$nienie z doktadnoscig do pojedyn-
czego Pascala (z dopuszczalng odchytka od 0,06 hPa do 0,02 hPa,
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Rysunek 1. Sposéb dotaczania kolejnych urzadzein do magi-
strali (zrédto: Wikipedia)

zalezng od wybranego trybu pomiaru) w zakresie 300...1100 hPa,
co przeklada sie na pomiar wysokosci n.p.m. w zakresie od -500
do +9000 metréw, z doktadnoscia do 0,5 lub 0,17 metra (w zalez-
noéci od trybu pomiaru).

Czujnika nie musimy kalibrowaé¢, natomiast uzyskane wy-
niki pomiaréw nalezy skompensowaé¢ — podstawi¢ do wzo-
réw, wraz z warto$ciami kompensacji zapisanymi w pamieci
EEPROM ukladu.

Komunikacja z czujnikiem

Czujnik BMP180 ma 7-bitowy adres/identyfikator réwny ,,1110111”.
Razem z adresem w ramce I°C na pozycji 8 bitu w oktecie jest
przesylana flaga odczytu/zapisu. Zwyczajowo podajac adres

£ S

Rysunek 3. Gotowa ptytka z uktadem czujnika BMP180 (zrodto:
sklep internetowy Kamami.pl)
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ftp:/ lep.com.pl, user: 33372, pass: 6nwd5fl

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Start temperature
measurement

wait 4.5 ms
y

Read UT

Y

Start pressure
measurement

wait (depends on mode, see below)

y
Read UP

Calculate pressure and
temperature in physical
units

Rysunek 4. Algorytm programu obstugi uktadu Bosch BMP180

urzadzenia w postaci liczby heksadecymalnej, podaje sie jego
»adres odbiorczy” i ,nadawczy”, ktére dla tego czujnika wynosza
odpowiednio: 0XEF (odczyt) i OXEE (zapis). Czujnik moze przesy-
fa¢ dane z predkosciag do 3,4 Mbps.
Uktad BMP180 ma wiele rejestréw do zapisu i odczytu. W 16-bito-
wych rejestrach o identyfikatorach AC1 (adres 0xAA), AC2 (0xAC),
AC3 (0xAE), AC4 (0xB0), AC5 (0xB2), AC6 (0xB4), B1 (0xB6), B2
(0xB8), MB (0xBA), MC (0xBC) oraz MD (0xBE) sg umieszczone
fabrycznie wspétczynniki kompensacji uzywane do przeksztal-
cenia odczytéw wbudowanego uktadu A/C w rzeczywiste warto-
$ci w stopniach Celsjusza lub Paskalach. Po wykonaniu pomiaru
w komérkach pamieci o adresach 0xF6, 0xF7 i 0xF8 sg przecho-
wywane nieskompensowane warto$ci odczytu temperatury (UT)
lub ci$nienia atmosferycznego (UP).
8-bitowy rejestr pod adresem O0xF4 przyjmuje polecenia
do wykonania — start pomiaru temperatury lub ci$nienia z usta-
long doktadnoscig.
Liczby zapisane w rejestrach AC1, AC2, AC3, B1, B2, MB, MC,
MD to warto$ci ze znakiem (signed short/int16_t). Liczby z reje-
str6w AC4, AC5, AC6 to warto$ci bez znaku (unsigned/uint16_t).
Algorytm wykonywania pomiaréw, zamieszczony w karcie ka-
talogowej czujnika przewiduje nastepujace akgcje:
* Pobranie zawartosci rejestrow AC1, AC2, AC3, AC4, AC5, ACS,
B1, B2, MB, MC, MD i przechowanie ich w zmiennych.

» Zapisanie do rejestru 0xF4, warto$ci 0x2E, powodujace roz-
poczecie pomiaru temperatury.

* Odczekanie czasu 4,5 milisekundy.

* Pobranie i przechowanie w 16-bitowej zmiennej UT zawarto-
$ci pamieci spod adreséw 0xF6 oraz OxF7.

» Zapisanie do rejestru 0xF4 polecenia wykonania pomiaru
ci$nienia, z wybrang doktadno$cig — 0x34 dla najmniejszej

doktadnosci, 0x74 dla standardowej, 0xB4 dla duzej lub 0xF4
dla najwiekszej.

¢ Odczekanie czasu 4,5 ms, 7,5 ms, 13,5 ms lub 25,5 ms (w za-
leznosci od wybranej doktadnosci pomiaru).

* Pobranie zawartosci 24-bitéw pamieci poczawszy od adresu
0xF6 (0xF7, 0xF8) do zmiennej UP.

* Obliczenie, zgodnie ze wzorami podanymi w fragmencie karty
katalogowej zamieszczonym obok, skompensowanej wartosci
temperatury i ci$nienia.

* Wynikiem obliczen bedzie temperatura w 0,1°C oraz ci$nie-
nie w Paskalach.

* Nie jest mozliwe wykonanie pomiaru tylko ci$nienia atmos-
ferycznego, polecenia nalezy wykonywac w Scisle okreslonej,
przedstawionej powyzej, kolejnosci.

* Obliczenie wysokosci n.p.m. mozliwe jest poprzez podstawie-
nie zmierzonej wartos$ci ci$nienia do wzoru

p )%
wysokos¢ =44330-| 1-| —
Po

gdzie:

p to zmierzona warto$¢ cisnienia,

p, wartos¢ cisnienia na poziomie morza (np. 1013,25 hPa).
Algorytm postepowania przy odczycie danych z czujnika

BMP180 zamieszczono na stronie 15 karty katalogowej dostepnej

w materialach dodatkowych do tego artykutu.

Tworzymy projekt

Utworzymy teraz projekt realizujacy opisang powyzej procedure
odbioru danych z czujnikéw i przesytajacy te dane do komputera
przez interfejs UART, programator ST-LINK i kabel USB.

Uruchamiamy program STM32CubeMX i tworzymy w nim
nowy projekt. W kreatorze wyboru mikrokontrolera wybieramy
posiadany przez nas uktad. Dla przypomnienia — na plytce Ka-
mami KA-NUCLEO-F411 uzywanej w tym kursie zamontowano
uktad STM32F411CEUS.

Na pierwszej planszy generatora konfiguracji STM32CubeMX
definiujemy interfejsy i wyprowadzenia, z ktérych bedziemy ko-
rzystali w programie. Jesli do posiadanego przez nas uktadu jest
dolaczony zewnetrzny oscylator kwarcowy (jak na plytce Kamami
KA-NUCLEO-F411), z listy po lewej stronie okna rozwijamy za-
ktadke RCC i z pola ,High Speed Clock (HSE)” wybieramy pozy-
cje ,,Crystal/Ceramic Resonator”.

Uklad STM32F411CEU6 ma trzy interfejsy I°C, ktére mozemy
uruchomi¢ na wyprowadzeniach procesora:

1. Modut 12C1 - PB7 (SDA) i PB6 (SCL) lub PB9 (SDA) i PB8 (SCL).

2. Modut 12C2 - PB3 (SDA) i PB10 (SCL) lub PB9 (SDA) i PB10
(SCL).

3. Modut 12C3 - PB4 (SDA) i PA8 (SCL) lub PB8 (SDA) i PA8 (SCL).

W omawianym przyktadzie wybrano modut 12C1 oraz piny PB7/
PB6 odpowiadajgce wyprowadzeniom plytki o oznaczeniach D9
iD10. Do tych wyprowadzen dolaczamy czujnik BMP180. Nie mo-
zemy tez zapomnie¢ o rezystorach podciagajacych 4,7 kQ (rys. 1),
a takze o polaczeniu mas uktadéw oraz zasileniu czujnika napig-
ciem 3,3 V.

Po wybraniu modulu I?C oraz wyprowadzen procesora, rozwi-
jamy na liscie po lewej stronie okna programu STM32CubeMX
zakladke odpowiadajaca wybranemu modutowi i w polu ,12C”
wybieramy pozycje ,12C” — standardowy tryb pracy.

W projekcie skorzystamy takze z interfejsu UART, a dokladniej
modulu UART?2 przylaczonego na ptytce KA-NUCLEO poprzez wy-
prowadzenia uktadu PA2 (TX) i PA3 (RX) do programatora, ktéry
umozliwi nam przekazania odczytéw do komputera. Doktadny
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Rysunek 5. Konfiguracja wyprowadzen w programie STM32Cu-
beMmXx

o e pre dek

L e A b e
e s o e

= {8 | Cormn a0
Ttk Comn ot )

T T
o5t AR T doc

A . oy

Rysunek 6. Zaktadka ,,Clock Configuration” w programie STM-
32CubeMX

opis konfiguracji i dzialania interfejsu UART zawarto w czwartej
czesci kursu. Aby uruchomic interfejs UART, z listy w lewej cze-
$ci okna CubeMX rozwijamy zakladke ,,UART2” i w polu ,Mode”
wybieramy opcje , Asynchonous” (rysunek 5).

Po skonfigurowaniu wyprowadzen, przechodzimy do zaktadki
,Clock Configuration” (rysunek 6) i w identyczny sposob, jak w po-
przednich cze$ciach, konfigurujemy sygnat taktujacy rozchodzacy
sig po uktadzie. Jesli do ukladu mikrokontrolera jest dotaczony
zewnetrzny oscylator kwarcowy, z pola ,,PLL Source MUX” wy-
bieramy pozycje ,HSE” i w polu ,Input frequency” wpisujemy
czestotliwo$é (w MHz) przebiegu generowanego przez oscylator
(na ptytce Kamami KA-Nucleo jest to 8 MHz). Dalej, w polu ,,Sys-
tem Clock MUX” wybieramy pozycje ,,PLLCLK”. Nastepnie, w polu
,HCLK (MHz)” wpisujemy zadang czestotliwo$¢ taktowania ca-
lego ukltadu po przejsciu przez petle PLL. Zazwyczaj wybierali-
$my w tym polu maksymalng dozwolong czestotliwo$é - 100 MHz.
Przy korzystaniu z modutu I*C nie jest to jednak mozliwe, dlatego
proponuje wpisa¢ tam nieco nizszg czestotliwo$é np. 80 MHz.

Teraz mozemy juz przej$¢ do zakladki ,Configuration” i wy-
kona¢ ustawienia obu wykorzystywanych moduléw — 12C1 oraz
UART2. Aby przej$¢ do konfiguracji interfejsu I?C klikamy przy-
cisk ,12C1” znajdujacy sie w polu ,,Connectivity”. Konfiguracja
dzieli sie na dwie sekcje — ,,Master Features” oraz ,Slave Featu-
res”. Tym razem, interesuje nas jedynie sekcja ,Master Features”
zawierajaca parametry pracy urzadzenia nadrzednego, kt6rym jest
mikrokontroler. Uktady STM32 mogg réwniez pracowaé w trybie
urzadzenia podrzednego, jako sterownik czujnika lub innego urza-
dzenia. Istnieje tez mozliwo$é pracy w trybie MultiMaster, gdzie
jest wiele urzadzen nadrzednych.

Pola ,,I2C Clock Mode” oraz ,,J2C Clock Speed (Hz)” okre-
$lajg szybko$¢ transmisji. Przy wyborze trybu ,Standard Mode”
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B 12C1 Configuration X

of Parameter Settings o User Constants o/’ NVIC Settings o/ DMA Settings o/ GPIO Settings
Configure the below parameters :
Search :| Search (Crti+F ¢ o
[ Master Features
12C Speed Mode Standard Mode
12C Clock Speed ()
= Slave Features
Clock Mo Stretch Mode Disabled
Primary Address Length selection 7-bit
Dual Address Admovdedged Disabled
Primary slave address (]
General Call address detection Disabled
12€ Clock Speed (Hz)
ClockSpeed must be between 1 and 100 000,
Parameter Description:
standard up to 100KHz
Restore Default Apply Ok Cancel

Rysunek 7. Konfiguracja interfejsu ’C w programie STM32Cu-
bemXx

ﬂ USART2 Configuration

off Parameter Settings o/ User Constants ¢/ NVIC Setings o/’ DMA Settings 7 GPIO Settings
Configure the below parameters :
Search; S Crtl+F) ¢ &
[ Basic Parameters
Baud Rate 115200] b
Word Length 8 Bits (induding Parity)
Parity None
Stop Bits 1
= Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit
Over Sampling 16 Samples
Baud Rate
BaudRate must be between 611 Bits/s and 2.5 MBits/s.
Restore Default Apply ok Cancel

Rysunek 8. Konfiguracja interfejsu UART w programie STM-
32CubeMX

@ Project Settings X

Project Code Generator Advanced Settings

Project Settings
Project Name

e 1e0
Project Location
C:\Users\olo\Desktop

Toolchain Folder Location
C:\Usersiplo\Desktop\EMP 180

Toolchain / IDE
SW45TM32 ~ | [/] Generate Under Root

Linker Settings
Minimum Heap Size 0x200

Minimum Stack Size 0x400

Mau and Firmware Package
Mcu Reference
STM32F411CEUX

Firmware Package Name and Version
STM32Cube FW_F4 V1.14.0

[ Use Default Firmware Location

C: /Users folo/STM32Cube Repository/STM32Cube_FW

Browse

] =S

Rysunek 9. Konfiguracja projektu w STM32CubeMX

d3i ASYMM

=
=
=
)
B
[=]
°
8
-]
o~
c
wn
(1]
=
o
S
o
Q
[
&
o
=
H
a
2
&

o
(=]
°
S
N
©
=%
E]
©
o
N
D
0
@,
=
c
=
w
=
=%
o
Q
o
—
=~
o
=
@
=l
]
=
©
=
o
<
Q
o
a
@
ho)
=)
S
©
n
&
=]
Y
=
s
=




KURSY EP

&
5
H
£
5
I}
wv
o
o
b
]
=
Q
(%}
S
-
=
g
]
=
2
=
g
&

a
=
[
©
c
o
0
[}
c
a
(7Y
ot
0
[=]
©
2
©
=
[}
I~}
[1+]
=
[}
=
]
i~
=]
©
=]
o
o
>
0
2
S
=
(=}
0
33
N
o
D
c
h=]
[}
N
&
Q
o
o

(= Propesties for CZUINIKL ANALOGOWE_1

type fiter tet Seftings T
Resaurce ~
Builders

v C/Cee Build Configusation: | Debug [ Active ] | | Manage Configurations...

Build Varizbles
Enwironment
Logging ) Tool Settings = Build Steps Build Adifact & Target [ui Bi Parsers @ Emor Parsers
Settings
Tool Chain Editor Linker flags | -specs=nosys.specs -specs=nsno.specs MU IRNURIET
C/C++ General
Oth tiens (-Xlinker ion]
Linux Tools Path rLoppe IoptionD)
Project Refesences
Run/Debug Settings
Task Repository
kiTeat
(5 Shared Library Settings
v 8 MCU GCC Assembler
(5 General Other objects @0 E
@ G

Rysunek 10. Zmiana parametréow wywotania linkera w $rodowi-
sku IDE System Workbench for STM32

Setings SRR

Resource.
Buslders
~ CHCss Build

Cenfiguratien: Debug | Active ] ~ | Manage Configurations...

Logging B ToolSettings = Buld Steps ' BuildAdifact G Torget (i) Sinary Parsers @ Error Parsers

5 MU Settings
CiCss General ~ 1§ MCU GCC Compiler
Linux Teols Path (5 Dialeet

2 Preprocessor

5

Libraries (-] 208
|
Project References
Run/Debusg Settings
Task Repesitory
WaiTet

i ngz
E Miscellaneous
~ B MCU GCC Linker

B Miscellameous
5 Shared Liveary Settings
~ 1) MCU GCC Assembler

5 General [ Library saarch path (-L) Y

[ Use © math lbrery -4

Restore Defauhs Apply
o
Rysunek 11. Dodawanie biblioteki math w ustawieniach linkera

maksymalna czestotliwos¢ taktowania, ktéra mozemy ustawic
to 100 kHz. Po wyborze opcji ,,Fast mode” w polu ,,I2C Clock Speed
(Hz)” mozemy wybra¢ maksymalng czestotliwo$é réwng 400 kHz.
Dla trybu pracy urzadzenia podrzednego (sekcja ,,Slave Features”),
najwazniejszymi opcjami sg ,Primary address length selection”
oraz ,Primary slave address”. Okreslamy w nich: dlugos$¢ adresu
oraz sam adres urzadzenia. Dla adresu 7-bitowego nalezy podac
liczbe dziesigtng z zakresu od 0 do 127. Na podstawie tej warto-
$ci poprzez jej pomnozenie przez 2 lub pomnozenie przez 2 i do-
danie 1, generowane sg adres nadawczy i odbiorczy (rysunek 7).

Dla interfejsu UART zadowalajg nas domys$lne parametry po-
laczenia — ,Baud Rate: 115200”, ,Word Length: 8 bits”, brak bitu
parzystosci (none) i 1 bit stopu (rysunek 8).

Nie pozostaje nam juz nic innego, jak wygenerowanie projektu
i zaimportowanie go w srodowisku IDE. Bedac jeszcze w progra-
mie STM32CubeMX klikamy w ikone zebatki znajdujaca sie na pa-
sku narzedziowym. W nowym oknie wybieramy nazwe projektu
(pole ,,Project Name”), $ciezke dostepu do miejsca, w ktérym ma
on zostaé zapisany (,Project Location”). Z pola ,, Toolchain / IDE”
wybieramy uzywane przez nas srodowisko —,,SW4STM32”. W za-
ktadce ,,Code Generation” zaznaczamy opcje ,Generate periphe-
ral initialization as a pair of ,.c/.h’ files per pepipheral” i klikamy
w przycisk ,,OK” (rysunek 9).

Uruchamiamy program System Workbench for STM32, zamy-
kamy plansze powitalng, w ramce ,,Project Explorer” klikamy
prawym przyciskiem myszy i z menu kontekstowego wybieramy

28/ PuTTY Configuration

Category:
(=) Session | Basic options for your PuTTY session
& T L_°9|9““9 Speciy the destination you want {0 connect to
- Teminal
T Senial line Speed
-~ Keyboard
el [com3] |[115200 |
{ ' Features Connection type:
2 Window ORaw (O Telnet ORlogin (OSSH @) Sernial
g xea!ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
‘‘‘‘‘ Translation Saved Sessions
- Selection
Colours
=) Connection Load
Data Save
- Proxy
- Telnet Delete
- Rlogin
(- SSH
e Close window on exit:
OAways (ONever (@ Only on clean exit
ot | P ==

Rysunek 12. Ustawianie parametréw potaczenia UART w pro-
gramie PuTTY

,Import” » ,Existing Projects into Workspace”. Podajemy $ciezke
dostepu, wybieramy nowo utworzony projekt i zatwierdzamy im-
port przyciskiem ,,Finish”.

Aby bylo mozliwe korzystanie z wartosci zmiennoprzecinko-
wych, w funkcji sprintf{() jest konieczne dodanie parametru ,-u _
printf_float” do linii polecenia linkera. Robimy to klikajac prawym
przyciskiem myszy na nazwe nowego projektu. Z menu konteksto-
wego wybieramy pozycje ,,Properties” oraz nawigujac do ,,C/C++
Build” = ,Settings” = ,Miscellaneous” i dopisujac do pola ,Lin-
ker flags” wartosc: ,, -u _printf float” (rysunek 10).

Z powodu btedu w oprogramowaniu System Workbench, mo-
zemy mie¢ problem z kompilacjg kodu zawierajacego odwotania
do funkcji z biblioteki math. Aby temu zaradzi¢, nalezy wejsé
w ustawienia projektu (klikamy prawym przyciskiem na jego na-
zwe i z menu wybieramy polecenie ,,Properties”). Nastepnie otwie-
ramy karte ,,C/C++ Build” - ,Settings” i w kolejnym panelu,
wewnatrz nowej karty, rozwijamy ,,MCU GCC Linker” - ,Lib-
raries”, przewijamy karte w dét, odznaczamy opcje ,,Use C math
library” oraz dodajemy (przycisk z plusem), w polu ,Libraries”,
biblioteke o nazwie ,,m”. Dalej klikamy przycisk ,,Apply” oraz
,OK” (rysunek 11).

Modyfikujemy kod Zrédlowy plik ,,Src/main.c” zgodnie z li-
stingiem 1 oraz tworzymy dwa nowe pliki: ,bmp180.h” (listing
2), w podfolderze ,Inc” oraz ,bmp180.c” w ,,Src” (listing 3). Aby
to zrobi¢, w panelu Project Explorer, znajdujacym sig z lewej strony
gléwnego okna Srodowiska, klikamy prawym przyciskiem myszy
na nazwe podfolderu (,Inc” i ,,Src”), a nastepnie, z menu kontek-
stowego wybieramy kolejno: ,,New” - ,File”, podajemy jego nazwe
i zatwierdzamy klikajac w ,,Finish”.

Po modyfikacjach zapisujemy zmiany w plikach, kompilujemy,
wgrywamy i uruchamiamy program na mikrokontrolerze — kli-
kamy w ikony mtotka i robaka znajdujace si¢ na pasku narze-
dziowym. Gdy program zostanie juz uruchomiony, wigczamy
program PuTTY (opisany dokladniej w czwartej czesci serii), wy-
bieramy w jego ustawianiach typ potaczenia ,,Serial” i predkosé
transmisji ,; 115200 kbps” (rysunek 12). Nazwe portu szeregowego
mozemy sprawdzi¢ w Menedzerze Urzadzen badz dmesg-u i kli-
kamy w przycisk ,,0K”.

Plik nagléwkowy (,bmp180.h”) definiuje funkcje i struktury
danych biblioteki. Jest dotaczany wszedzie tam, gdzie istnieje
potrzeba skorzystania z biblioteki. Towarzyszacy mu plik ,,.c”
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éLlsting 1. Plik programu gidéwnego main.c §
i /* USER CODE BEGIN Includes */ ]
i #include ,bmpl80.h”

: /* USER CODE END Includes */

{int main(void) :
R |
: /* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_I2C1_Init();

MX_USART2_UART_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

bmp_state bmp = bmp_init (&hi2cl);
bmp_read_compensation_data (&bmp) ;

double temperature, pressure, altitude;

§ char output[50];
: sprintf (output,
i\r\n”);

HAL_UART Transmit (&huart2, output, strlen(output),
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)

{

»Temperatura: Cisnienie: TWysokosc:

100);

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

bmp_read temp_and pressure (&bmp) ;
temperature = bmp get_ temperature (&bmp) ;
pressure = bmp_get_ pressure (&bmp) ;
altitude = bmp_get_altitude(pressure, 101
sprintf (output, ,%+05.1f *C %04.0f hPa
\r”, temperature, pressure, altitude);

HAL UART Transmit (&huart2, output, strlen(output),
HAL Delay(100);

15)

%+07.

fomi

N}

100) ;

/* USER CODE END 3 */

isting 2. Plik nagiéwkowy bmpl80.h H
i #include ,i2c.h”

: typedef struct bmp_ state {

1 I2C_HandleTypeDef * i2c;
intl6_t ACl, AC2, AC3, Bl, B2, MB, MC, MD;
uintl6_t AC4, AC5, AC6;
int32 t UT, UP, BS5;

§} bmp_state;

: bmp_state bmp_init (I2C_HandleTypeDef * i2c); f
§uint87t bmp read data(bmp_state * state, uint8_t reg); §
:void bmp_write data(bmp_state * state, uint8 t reg, uint8_t val-:
Eue); 3
§void bmp_read compensation_data(bmp_state * state);
i void bmp read temp and pressure(bmp state * state);
§double bmp_get_ temperature(bmp_state * state);

: double bmp_get_pressure (bmp_state * state); b
gdouble bmp_get_altitude(double p, double p0); §

Listing 3. Plik biblioteki bmpl80.c
: #include ,bmpl80.h"

Ebmpistate bmp_init (I2C_HandleTypeDef * i2c)

{
bmp_state state;
state.i2c = i2c;
state.ACl
state.AC2
state.AC3
state.AC4
state.AC5
state.AC6
state.Bl
state.B2
state.MB
state.MC
state.MD
state.UT
state.UP
state.B5
return state;

!

éuintS_t bmp_read data(bmp_state * state, uint8_t regq)

uint8_t tmp = 0;
HAL_T12C_Mem_Read(state->i2c, OxEF, reg, 1, &tmp, 1,
return tmp;

i}
§void bmp write data(bmp_state * state, uint8_t reg, uint8_t value)

HAL I2C Mem Write(state->i2c,

%, reg, 1, &value, 1, )

.

gvoid bmp_read compensation_data(bmp_state * state)

H

state->ACl = (bmp_read data(state, 8) + bmp_read data(state,
state->AC2 = (bmp_read_data(state, 8) + bmp_read _data(state,
state->AC3 = (bmp_read data(state, 8) + bmp_read data(state,

: state->AC4 = (bmp_read data(state, 8) + bmp_read data(state,

: state->AC5 = (bmp_read data(state, 8) + bmp_read data(state,

: state->AC6 = (bmp_read data(state, 8) + bmp_read data(state,
state->Bl = (bmp_read data(state, 8) + bmp_read data(state, 0
state->B2 = (bmp_read data(state, 0 ) << 8) + bmp_read data(state, 0>

£ COM3 - PuTTY

Rysunek 13. 0dbiér danych w programie PuTTY

(,bmp180.c”) zawiera kod Zrédtowy tych funkcji. Aby korzysta-
jac z biblioteki wykona¢ pomiar i wydoby¢ warto$ci zmierzone,
nalezy kolejno: znacjonalizowaé strukture przechowujaca odczy-
tane wartosci (bmp_state bmp = bmp_init(6hi2c1);), odczytac do tej
struktury dane kompensujace wyniki pomiaréw (bmp_read _com-
pensation_data(&bmp);), wykonaé pomiary temperatury i ci§nienia
(bmp_read_temp_and_pressure(&bmp);), odczytaé skompenso-
wang warto$¢ temperatury (double temperature = bmp_get_tem-
perature(&bmp);), ci$énienia atmosferycznego (doubel pressure =
bmp_get pressure(&bmp);) oraz obliczy¢ na podstawie ci§nienia
wysoko$¢ nad poziomem morza (double altitude = bmp_get_alti-
tude(pressure, 1013.25);). Zwracana przez funkcje wartosci poda-
wane sg w nastepujacych jednostkach:

¢ temperatura — stopnie Celsjusza,

¢ ci$nienie — hektopaskale,

* wysoko$¢ — metry nad poziomem morza.

Nastepnie, w pliku ,main.c” za pomocag funkcji sprintf() oraz
HAL UART Transmit() parametry te zapisywane sa do zmiennej
typu string i wysytane do komputera interfejsem UART (rysu-
nek 13). Znaki ,\r” oraz ,\n” uzyte w instrukcji sprintf() oznaczaja,
kolejno: powr6t na poczatek linii oraz przej$cie do nowej linii.
Dzigki zastosowaniu jedynie instrukcji ,\r” w drugim wywotaniu
funkcji sprintf{) wyniki wyswietlane w oknie PuTTY sg caly czas
nadpisywane w tej same;j linii.

Interfejs I*C, podobnie jak pozostate omawiane, moze by¢ uzy-
wany w trybie DMA oraz w przerwaniach. Wywotania funkcji
sg niemal identyczne jak dla interfejsu SPI, czy UART.

Aleksander Kurczyk
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Llstlng 3. cd.
3 state->MB = (bmp_read data(state, f< 2) << 8) + bmp_read data(state, 0:
state->MC = (bmp_read data(state, 0xBC) << 8) + bmp_read data(state, 0
: state->MD = (bmp_read data(state, 0xBX) << 8) + bmp_read data(state, 0
i}

:void bmp_read temp and pressure(bmp_state * state)
R
: bmp_write data(state, C

HAL Delay(5);

state->UT = (bmp_read data(state, 0xI'0) <<

uint8_t 0SS = 3; // ,ultra high resolution”

bmp_write_ data(state, 0xF4, 0x34 + (0SS <<

if (0SS == 0) HAL Delay(");

else if (0SS == 1) HAL Delay(?);
else if (0SS == 2) HAL Delay(l4);

else HAL Delay(26);
((bmp_read_data(state, 0x:0)

xF4, 0x2E);

8) + bmp_read_data(state, OxF

o))

state=->UP = << 16) + (bmp_read data(state,

0y

§double bmp_get_temperature(bmp_state * state)
R

int32_t X1, X2, T;

X1 = (state->UT - state->AC6) * state->AC5 / 2
X2 = state->MC * 2048 / (X1 + state->MD);
state->B5 = X1 + X2;

T = (state->B5 + 8) / 16.0;

return T / 10.0;

H

gdouble bmp_get_pressure(bmp_state * state)
|

int32_t B6, X1, X2, X3, B3, P;

uint32_t B4, B7;

uint8_t 0Ss = 3;

B6 = state->B5 - 4000;

X1 = (state->B2 * (B6 * B6 / 4096)) [/ 2048;

X2 = state->AC2 * B6 / 2048;

X3 = X1 + X2;

B3 = (((state->ACl * 4 + X3) << 0SS) + 2) [/ 4;
X1 = state->AC3 * B6 / 2192;

X2 = (state->Bl * (B6 * B6 / 4096)) / 65536;
X3 = ((X1 + X2) + 2) / ;

B4 = state->AC4 * (uint32_t) (X3 + 32768 ;
B7 = ((ulnt32 _t)state->UP - B3) * (5

= (B7 * 2) / B4, else P =
) * (P / 250);

1038) /
| * P) /
P+ (Xl + X2 + 37

(87 / B4) * 2;

P =
return P / 100.0;

1)/ 16;
0y

gdouble bmp_get_altitude(double p, double p0)
HR

)i

(03533

) <<

return 44330 * (1 - pow((p/p0), (1/5.259)));
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8) + bmp_read data(state, 0Ox&

8)) >> 9-0SS;
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