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Calkowity dystans: 2,16 km (1,34 mi)

LoRa w praktyce (1)

Komunikacja bezprzewodowa jest obecnie jedng z najpopularniejszych metod budowania sieci czujnikéw.
Na rynku dostepna jest cata gama interfejsow, ktére mozna wykorzystac w zaleznosci od wymagan projektu.
Jednym z ich, opisywanym w artykule, jest stworzony przez firme Semtech standard komunikacji LoRa.

LoRa jest interfejsem radiowym dzialajacym m.in. w pasmach ISM
434 MHZ i 868 MHz umozliwiajagcym komunikacje o duzym za-
siegu przy niewielkim poborze mocy. Dzieki temu §wietnie nadaje
sie miedzy innymi do budowy sieci zasilanych bateryjnie czujnikéw
rozproszonych na duzych obszarach. Odleglosci pomigdzy komu-
nikujacymi sie ze sobg urzadzeniami mogg byc¢ liczone w kilome-
trach — w zalezno$ci od uksztaltowania i typu terenu. Osiagniecie
takiego zasiggu wigze sie jednak z ceng, ktérg jest maksymalny
transfer danych, ktéry moze wahac sie, w zaleznosci od konfigu-
racji modemu od kilobajtéw, do pojedynczych bajtéw na sekunde.

Modulacja

Przepustowos$¢ kanalu informacyjnego, pasmo oraz stosunek sy-
gnatu do szumu sg ze sobg zwigzane zaleznoscia zwang twierdze-
niem Shannona-Hartleya. Wyglada ona nastepujaco:

S

C=B-log,|1+—

, gdzie:

C - przepustowo$¢ kanalu w bitach na sekunde,

B - pasmo sygnatu w hercach

S/N - stosunek mocy sygnalu do mocy szuméw.

Z twierdzenia tego mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

e Zwigkszenie pasma sygnatu umozliwia zwigkszenie trans-
feru przy stalym stosunku mocy sygnatu do szumu.

e Spadek stosunku mocy sygnalu do szumu (np. na skutek
zwiekszenia odleglosci migdzy nadajnikiem, a odbiorni-
kiem) wymaga zwigkszenia pasma przy zachowanej prze-
pustowosci tacza.
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Na powyzszych zalozeniach oparta jest m.in. modulacja CSS
(Chirp Spread Spectrum), w ktérej strumien danych modulowany
jest sygnalem o liniowo wzrastajgcej czestotliwosci. Na tej tech-
nice bazuje modulacja LoRa, ktérej zarejestrowany spektrogram
zostal przedstawiony na rysunku 1. Z lewej strony pokazana zo-
stata tzw. preambuta, niezawierajaca danych, na ktérej widac
w jaki sposéb wyglada sygnat modulujacy, ktérego zakres czesto-
tliwosci definiuje szeroko$¢ pasma. Zmodulowany sygnatl zostal
przedstawiony na przebiegu po prawej stronie.

Sposéb, w jaki przebiega modulacja sygnatu jest zalezny
od trzech gtéwnych parametréw:

e BW (modulation bandwidth) — opisuje w jakim zakresie

zmienia sig czestotliwo$é modulujaca,

e SF (spread factor) — okresla jak szybko zmienia sig czesto-

tliwo$¢ modulujaca,

*  CR(code rate) - wprowadza redundancje zapewniajac jed-

noczesnie korekcje btedéw powstalych podczas transmisji.

Parametry te wplywaja na maksymalny zasieg oraz przepusto-
wos¢ lacza, ktéra jest wyrazona zaleznoscia:

CR-BW/[Hz
Rb[%]:SF-%

Parametry moga przyjmowac nastepujace wartosci:

BW {7,8 kHz, 10,4 kHz, 15,6 kHz, 20,8kHz, 31,25 kHz, 41,7 kHz,
62,5 kHz, 125 kHz, 250 kHz, 500 kHz},

SF {6, 7, 8, 9, 10, 11, 12},

CR {4/5, 4/6, 4/7, 4/8}.

d3i ASdMM

3
=2
=
(]
B
[=]
(-]
8
g
=
=3
7]
(1]
3
-3
3
&
o
<
7]
&y
()]
g
a
=
N
(-]
&
=~

o
(<]
°
=
N
®
=%
=
©
o
N
D
%3
@,
—
o
=
1%
=
=%
o
<%
&
=l
=
o
=
@
=l
QU
=
©
=)
=
<
=%
o
0
@
«D
=]
>
©
1d
&
>
@
-
|
&




KURSY EP

/ lep.com.pl, user: 86735, pass: 6mqh264k

ftp

&
j
[
©
c
1
]
[}
c
Q.
(<3
=
%
o
©
=2
©
=
[
=
©
£
(3
=
o
~
=]
©
=}
o
©
>
0
=
S
<
S
0
(3
N
(8]
2
[=
o
(3
N
o
Q
o
a

A Xi)

Rysunek 1. Modulacja LoRa (zrédto: digikey.com)

Latwo wiec policzy¢, ze maksymalny transfer wynosi 37,5 kb/s,
natomiast minimalny zaledwie ok. 11,5 b/s. Nalezy jednak pamie-
tac, ze w pakiecie danych radiowych znajduja sg takze preambuta
oraz opcjonalny nagtéwek, ktére dodatkowo zmniejszaja transfer
danych uzytecznych.

Modulacjg LoRA pokazano na rysunku 1.

Modemy LoRa

Rodzing dostepnych na rynku modeméw LoRa mozna podzie-
li¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje uklady SX1272
i SX1273, ktére sa przystosowane do pracy z czestotliwo$ciami
z zakresu 860..1020 MHz. Druga grupa to uktady SX1276, SX1277,
SX1278 i SX1279 mogace pracowac z czestotliwosciami od 137
do 1020 MHz, zaleznie od modutu. W poréwnaniu do ukta-
déw z pierwszej grupy majg one wiekszg czulo§é odbiornikéw
e
: #include <stdbool.h>

! #include ,stm3210xx.h”

: #include »hw_gpio.h”

: #include »hw_msp.h”

‘ #include ,
: #include
: #include ,timeServer.h”

¢ TimerEvent_t ledTimer;
c uint8_t* buffer = ;

g#deﬁne
: #define
: #define
: #define
¢ #define \
: #define LORA_PREAMBLE_LEN 8

§1nt main (void)
i
: HAL_Init();

SystemClock_Config () ;

HW_Init();

RadioEvents_t radioEvents;

radioEvents.TxDone = txDoneEventCallback;
radioEvents.RxDone = rxDoneEventCallback;

Radio.Init (&radioEvents) ;

Radio.SetChannel (LORA_FREQUENCY) ;

: Radio.SetTxConfig (MODEM LORA, LORA TX POWER, , LORA_BAND-
gWIDTH, LORA DATARATE, LORA CODERATE, LORA PREAMBLE LEN,

3 false, true, false, , , 2 ;

: Radio.SetRxConfig (MODEM_LORA, LORA BANDWIDTH, LORA DATARATE,
{ LORA_CODERATE, 0, LORA_ PREAMBLE_LEN,

: 0, false, 0, true, false, 0, false,

: true);
: Radio.Rx(0);

TimerInit (&ledTimer, ledTimerCallback) ;
TimerSetValue (&ledTimer, 500);
HW_GPIO_SetIrg(GPIOB, GPIO_PIN 2, , gpioCallback) ;
BSP_PB_Init (BUTTON_USER, BUTTON_MODE_EXTI) ;
for(;;);
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radiowych, a ich pasmo zaczyna sig juz od 7,8 kHz, w przeciwien-
stwie do pierwszej grupy modemoéw, gdzie dopuszczalne pasmo
zaczyna sig od 125 kHz. Na rysunku 2 mozna zobaczy¢ dokladne
parametry poszczegélnych modutéw zaczerpniete z oficjalnej do-
kumentacji firmy Semtech.

Zestawy ewaluacyjne

Dostepne na rynku zestawy deweloperskie z modemami Semtech
LoRa mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich stanowia
plytki zawierajace jeden z wyzej wymienionych modeméw z moz-
liwosciag podiaczenia dowolnego zewnetrznego mikrokontrolera
za posrednictwem SPI. Przyktadami tego typu zestawow sg po-
kazane na rysunku 3:

o Adafruit RFM95W,

o Semtech SX1276 MB1LAS,

*  Semtech SX1272MB2DAS.

W drugiej grupie zestawéw ewaluacyjnych znajdujg sie moduty,
ktére oprécz modeméw LoRa zawierajag mikrokontrolery, dzieki
czemu nie wymagaja dotaczania zewnetrznych uktadéw przed
rozpoczeciem pracy. Przykladami takich ukladow sg (rysunek 4):

*  Adafruit Feather MO RFM95 LoRa Radio z mikrokontrole-

rem ATSAMD21G18 (Cortex MO0),

e STMicroelectronics B-L072Z-LRWAN1 z modutem CM-

WX1ZZABZ-091 (mikrokontroler STM32L072CZ z mo-
demem SX1276 w jednej obudowie).

Przyktadowy program

Przedstawimy teraz krotki program umozliwiajacy komunika-
cje radiowg pomiedzy dwoma urzgdzeniami. Przyktad zostal
przygotowany dla zestawu deweloperskiego B-L072Z-LRWAN1
od STMicroelectronics i wykorzystuje biblioteke STM32Cube
z rozszerzeniem LRWAN. Biblioteka podstawowa STM32Cube

™
PartNumber ~ Frequency Range Lol P i
Spreading Factor Bandwidth Effective Bitrate Sensitivity

SX1272 860 - 1020 MHz 6-12 125 - 500 kHz 0.24 - 37.5 kbps -117 to -137 dBm
SX1273 860 - 1020 MHz 6-9 125 - 500 kHz 1.7 - 37.5 kbps -117 to -130 dBm
SX1276 137 - 1020 MHz 6-12 7.8 - 500 kHz .018 - 37.5 kbps -111 to -148 dBm
SX1277 137 - 1020 MHz 6-9 7.8 - 500 kHz 0.11 - 37.5 kbps -111 to -139 dBm
SX1278 137 - 525 MHz 6-12 7.8 - 500 kHz .018 - 37.5 kbps -111 to -148 dBm
SX1279 137 - 960MHz 6-12 7.8 - 500 kHz 018 - 37.5 kbps -111 to -148 dBm

Rysunek 2. Parametry dostepnych na rynku modemow LoRa
(zrodto: semtech.com)
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Tabela 1. Parametry konfiguracji transmisji i odbioru

SetTxConfig

Wiaczona/wytaczona opcja rozpraszania widma

[freqHopOn L Frequency-hopping (ylkotora). | O taczonaluyaczona kontroa CRC.
. Okres zmiany czestotliwosci jesli freqHopOn = Wiaczona/wytaczona opcja rozpraszania widma

Jfopperiod ite(ylotorak oo TedHoROn | Frequency-hopping (tylkoLoRa).

. . X . Okres zmiany czestotliwosci jesli freqHopOn =

Jaimverted . mersz ygnaton oz Qo LoRa O 111 (tylko LoRa).

timeout Ograniczenie czasu transmisji w [ms].

SetRxConfig

Pasmo (LoRa 0: 125 kHz, 1: 250 kHz, 2: 500 kHz,

D BRI | D e FSK2KHzRSOKN),
. L Przepustowosc (dla LoRa wyrazona jako 2%,
O e peniacia czestotinosel (ytko FSK 2), dla FsK jako bit/s). =
bandwidin | Pasmo (tylko LoRa, 0: 125 kHz, 1: 250 kHz, 2: 500 a
............................. KHZ): e <
Przepustowosc¢ (dla LoRa wyrazona jako 25, . Pasmo automatycznej regulacji czestotliwosci m
e o B0 SE=(6.12) dla FSKjakobit/s), T e (ko FSK <2skbzasOz) g
coderate E;);ellicialst;ledow (tylko LoRa: 1: 4/5, 2: 4/6, 3: preambleLen Dtugos$¢ preambuty pakietu.
Maksymalny czas trwania trybu odbioru poje-
preambleLen : Dtugos$¢ preambuty pakietu. symbTimeout dynczego pakietu wyrazony w liczbie symboli
.................................................................................................................. (tylko LoRa).
fixLen

dostarcza sterownikéw do peryferiéw mikro-
kontrolera STM32L072CZ i jest uzywana przez
wyzsze warstwy oprogramowania oraz rozsze-
rzenie I-CUBE-LRWAN, ktére zawiera sterow-
nik do modemu SX1276 oraz stos LoRaWAN.
Biblioteka podstawowa jest dostgpna na stro-
nie stmicroelectronics.com, lub za posred-
nictwem Srodowiska SW4STM32, na ktérym
bedzie uruchamiany przyklad. Rozszerze-
nie [-CUBE-LRWAN nalezy pobra¢ ze strony
http://www.st.com/content/st_com/en/products/
embedded-software/mcus-embedded-software/
stm32-embedded-software/stm32cube-expan-
sion-software/i-cube-Irwan.html.
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Prace zaczynamy od utworzenia nowego pro-
jektu dla zestawu B-L072Z-LRWANT1 - kolejne
kroki z wymaganymi opcjami zostaly przed-
stawione na rysunku 5. W ostatnim z przed-

stawionych okien nalezy pobra¢ biblioteke
STM32Cube i dodaé ja do zZrédel projektu.
W projekcie potrzebne tez bedg elementy roz-
szerzenia [-CUBE-LRWAN:

e Middlewares/Third_Party/Lora/Phy

e Middlewares/Third_Party/Lora/Utilities

*  Drivers/BSP/MLM32L07X01

e Drivers/BSP/B-L072Z-LRWAN1

Powyzsze moduly wymagajg dostarczenia funkcji obstugi takich

SX1276MB1LAS

Rysunek 3. Zestawy ewaluacyjne zmodemem LoRa (zrédto: digikey.com)

W pliku mIm3210xx_it.c znajdujg sie definicje wszystkich po-
trzebnych funkcji obstugi przerwan, dlatego mozna automatycznie
usunaé utworzony plik stm3210xx_it.c. Wszystkie uzywane prze-

Nyozybug :ssed ‘Gez98 :uosn ‘|dwiodrda/ f:dy

:d14 eu s auddisop Ayerialew amoy1epop | nsiny 135323 alupazidod

rwania wymagajg takze umieszczenia ich w tablicy znajdujacej sie
w pliku startup_stm32.s. Mozna dopisa¢ brakujace elementy wraz
peryferiéw jak GPIO, RTC i SPI. Znajduja sie one w przyktadach
aplikacji dotagczonych do zestawu B-L072Z-LRWAN1. Do opisywa-
nego przykladu zostaly dotaczone pliki z aplikacji Projects/Multi/

z deklaracjami typu .weak lub zamieni¢ istniejacy plik na Projects/
Multi/Applications/LoRa/PingPong/SW4STM32/B-L072Z-LRWAN1/
startup_stm321072xx.s. Ostateczna liste plikéw w projekcie mozna
Applications/LoRa/PingPong: debug.c, debug.h, hw.h, hw_conf.h, znalez¢ na rysunku 6.
hw msp.h, hw_gpio.c, hw_gpio.h, hw _rtc.c, hw rtc.h, hw_spi.c,
hw_spi.h, mlm3210xx_hal msp.c, mlm3210xx_hw.c, mlm3210xx_
hw_conf.h, mlm3210xx_it.c, vcom.c, vcom.h.

Po dodaniu wszystkich zrédel trzeba uzupelnic sciezki w pro-
jekcie. Mozna to zrobi¢ w ustawieniach projektu: C/C++ General
- Paths and Symbols. W zaktadce Includes nalezy dodac Sciezki
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§L15t1ng 2. Funkcje obslugujace zdarzenia radia oraz przerwania
: licznika i przycisku
{ static void gpioCallback()

R
: BSP_LED On(LED3) ;
: Radio.Send (buffer, 10);
i}
§stat1c void ledTimerCallback ()
R
BSP_LED_Off (LED2) ;
i)
void txDoneEventCallback()
i
BSP_LED_Off (LED3) ;
Radio.Rx(0);
i)

§v01d rxDoneEventCallback (uint8_t *payload, uintlé_t size, in-
:tl6_t rssi, int8_t snr)

HR
: BSP_LED_On (LED2) ;
TimerStart (&ledTimer) ;

PRINTF ( )i
for (int i=0; i<size; i++) PRINTF ( , payload[i]);
PRINTF ( )

Feather MO RFM95 LoRa Radio
B-L072Z-LRWAN1

Rysunek 4. Zestawy ewaluacyjne z modemem LoRa oraz mikro-
kontrolerem (zrédto: digikey.com)

do nagléwkow, a w zakladce Source Location $ciezki do plikow
zrédtowych. Przy dodawaniu $ciezek warto zaznaczy¢ opcje doda-
nia ich do wszystkich konfiguracji. Rozszerzenie I-CUBE-LRWAN
potrzebuje do poprawnego dziatania takze odpowiednich symboli
- podobnie jak w przypadku Sciezek warto dodac je do wszystkich
jezykow i konfiguracji. Wszystkie ustawienia zostaty przedsta-
wione na rysunku 7.

Préba kompilacji tak skonfigurowanego projektu zakonczy sie
bledem z powodu wielokrotnej definicji funkcji HAL MspInit.

CProject + x CProject + x
< Project — MCU Configuration —
Create C project of selected type Select the board and configurations [
Project name: [ example] ‘Show ST Discovery boards [E) Show ST EVAL boards
TN
) Use defautlocation [EJ Show STNUCLEO boards (£ Show custom boards
ome/kr % sy | Browse Series: | STM32L0 -
it v Board: | B-LO72Z-LRWAN1 -
Toolchains: < | B poacd
» G GNU Autotools
~ & Executable
© Empty Project Meu STM32L072C7¥x
core ARM Cortex-Mo+
© Hello World ANS1 C Project Package | WLCSPa
» G Shared Library Memory 'RAM| Size 035000 (€0x20000000)
» & Statc Library Memory 'ROM' Size 0330000 (€0x8000000)
» @ Makefile project
(=]
@ " New> || cancel || sinist ©) | <Back New> || cancel || Fiish

Rysunek 5. Tworzenie nowego projektu dla zestawu B-L072Z-LRWAN1 w sSrodowisku AC6

[y Project Explorer 5% S [a) » (B startup
~ (> BsP
~ (=B-L072Z-LRWAN1
[ bl072z-Irwan1.c
» @) Includes
X B bl072zrwan1.h
» (B HAL Driver
@ Release_Notes.html
- @Binc
~ (= MLM32L07X01
» [ debugh
~ & Phy
» (B hw_confh
< [@ sx1276.c
» (B hw_gpioh
B sx1276.h
» [ hwmsph
[8 sx1276Regs-Fskh
» [B hwrch
X [ sx1276Regs-LoRa.h
» [B hw.spih
[@ mim32107x01.¢
» [B hwh ,
B mim32107x01.h
» [ mim3210xx_hw_confh
@ Release_Notes.html
» [ vcomh
. » & CMsIs
~ §@src
v (lora
» [g debug.c
o v &Phy
» [0 hw_gpio.c
@ radioh
» [ hwrte.c )
. v (= Utlities
» [0 hw.spic ,
[@ delay.c
» [ mainc
B delayh
» [§ mim3210xx_hal_msp.c -
&) low_power.c
» [ mim3210xx_hw.c . X
& low_power.
» g€ mim32l0xx_it.c B
@) timeServer.c
» (9 syscalls.c
B timeServerh
» [g) system_stm32I0xx.c
(@) utilities.c
» [ veomc s
B utilities.h
[X] B-LO72Z-LRWAN1.xm|
[ LinkerScriptld

Rysunek 6. Lista plikéw projektu

Problem ten mozna rozwigza¢ usuwajac plik HAL Driver/Src/
stm3210xx_hal _msp_template.c dostarczajacy pustych definicji
funkcji konfiguracyjnych.

Po pomys$lnym skonfigurowaniu projektu z bibliotekg I-CUBE-
-LRWAN mozna przystapi¢ do implementacji prostej komunikacji
radiowej pomiedzy dwoma weztami, ktérych role petnig dwa ze-
stawy B-L072Z-LRWANT1. Na listingu 1 zostala umieszczona funk-
cja main, w ktérej znajduje sie petna konfiguracja radia. Pierwsze
trzy funkcje sa odpowiedzialne za inicjalizacje biblioteki STM-
32Cube (HAL_Init), zegara systemowego (SystemClock_Config, wy-
generowana przy tworzeniu projektu), sterownika radia i biblioteki
[-CUBE-LRWAN (HW_Init).

Nastepna sekcja to inicjalizacja modutu radiowego i konfiguracja
parametréw transmisji. W pierwszej kolejnosci rejestrowane sg call-
backi wolane po skonczonej transmisji i po odbiorze pakietu. Dla
uproszczenia zostaly pominiete pozostale, odpowiadajace m. in. za
btedy transmis;ji i detekcje zajetosci kanatu radiowego. Uzyte funk-
cje zostang oméwione w dalszej czesci tekstu. Kolejne linie kodu
konfigurujg parametry modemu radiowego. Funkcja SetChannel
ustawia czestotliwo$¢ sygnatu, natomiast pozostale dwie funkcje
konfiguruja parametry transmisji i odbioru. Listy argumentéw obu
funkcji zostaty opisane w tabeli 1. Istotne w tym przypadku jest, aby
zaréwno odbiornik, jak i na-

e Tl - dajnik byly skonfigurowane
w ten sam sposéb. W tym mo-

mencie radio gotowe jest juz

Select the project structure and firmware

O) Nofirmware Don't generat

ndard Peripheral Library (StdPeriph)
© Hardware Abstraction Layer (Cube HAL)

do komunikacji, wiec zostaje

© Firmware 'STM32Cube FW_LO.V1.9.0 has been found. i
wprowadzone w tryb ciagtego
nastuchu (argument 0 funk-

cji Rx oznacza brak limitu

See Firmuare Installtion for settings related to firmware installaion

| Extractall firmware in separate folder ©
2 Add low level drivers in the project

0 s souces e aplkatenpriea O czasu na odbiér pakietu).
O Asstatic extermal fibraries @ . L.
W dalszej czeéci programu
Additional drivers . . . .
) SR Touchsensing ary konfigurowany jest licznik
(7] STM32_USB_Device Library

sterujacy czasem Swiecenia
diody sygnalizujacej odbiér
Additional utilities and third-party utilities: . .
) feeros pakietu. Korzysta on z inter-

() Fatfs
fejsu dostarczanego przez mo-

dut Lora/Utilities/timeServer.

Dzieki niemu mozna w fatwy
sposéb zarzadza¢ licznikami

<Back Next Cancel
J L

Finish |

opartymi na sprzetowym
RTC. Jest on uzywany przez
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Properties for example

sterownik SX1276, ale mozna go takze ) | Pathe and symicis
v [

uzy¢ w swoim kodzie. Ostatnig czynno-
Scig wykonywang przez funkcje main

jest skonfigurowanie przycisku stuza-

8 ibrary Paths | CSource Location | ) References

Propertios for example
iy, @) Paths and symbols S

~ | | Manage configuratons. Configuration: | Debug [Actve ] ~ | | Manage Configurations.

Gincludes | ## Symbols | mUbraries | 8 Ubrary Paths | C9Source Location | 5 References

Add Foder.

cego do nadawania pakietu. Przerwanie
jest wlaczane za pomoca funkcji dostar-
czanej przez modul hw_gpio, natomiast
konfiguracja GPIO znajduje sie w BSP

» TaskReposiory

0 sirojoiathyCusIS/core

5 siprojoirpathyCMsIs/device Delete
(5 S{ProjDirPath)/MAL Driver/inc

(5 S{ProjoirPathyMAL Driver/Incrtegacy

5 fexample/BSP/B-LO72Z LRWANY

RunDebug Settings S JexamplerLorautilties

Uik Folder.

Macros etc
3 showbuitinyalues

plytki B-L072Z-LRWANT. e

WikiText 2 Import Settings... | & Export Settings.

Do omoéwienia pozostaty funkcje
obstugi przerwan przedstawione na li- ®
stingu 2:

e gpioCallback przerwanie
od przycisku, ktére przetacza
radio w tryb nadawania pa-
kietu, zaswieca diode sygnali-
zujacg nadawanie pakietu,

¢ txDoneEventCallback przerwa-
nie po skonczonej transmisji
pakietu, przetacza radio z po-
wrotem w tryb nastuchu, gasi
diode nadawcza,

* rxDoneEventCallback prze-

S

rwanie po odebraniu pakietu,
zapala diode sygnalizujaca
odbiér,
kontrolujgcy czas Swiecenia diody, wypisuje tres¢ otrzy-

uruchamia licznik

manej wiadomoSci,

* ledTimerCallback przerwanie licznika kontrolujg-

cego diode.

Komentarza wymaga jeszcze funkcja PRINTF. W rzeczywisto-
Sci jest to makro dostarczane przez modul vcom, ktéry pozwala
na fatwe wypisywanie komunikatéw na port szeregowy USART2
(TX: PA2, RX: PA3). Domyslnie jest on skonfigurowany w naste-
pujacy sposob:

3 BaudRate 115200 bps,

o WordLength 8 bitéw,

. StopBits 1,

. Parity None,

e HardwareFlowControl None.

Z makra PRINTF korzysta takze driver SX1276, o czym mozna
sig przekonac przegladajac plik zrédtowy BSP/MLM321.07X01/Phy/

104

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2017

Na niemal 200 stronach przystepnym jezyl
przyblizamy zagadnienia warsztatowe

i zasady kompozycji, podpomadamy, jak
najleplej wykorzystac swoj sprzet
nie moze zabrakna¢ w torbie amh

Configuration: | Debug [Active) ~ | | Manage configurations...

(Bincludes | # Symbols | miibrares | B Ubrary Paths | COSource Location | ) References

Languages. Symbol Value Add_
I | orovs T | =
Assembly # sz B
# szt Deete
# sTuaaLoracax =
# sTMILOTZO
# USE_BLO722.LRWAN1
# USEHAL DRIVER

) Show buikin values.

[ o Import Settings... | % Export Setings.
Restore Defauits || Apply

cancel o

Rysunek 7. Konfiguracja $ciezek i symboli projektu

sx1276.c. Mozna je wylaczy¢ modyfikujac odpowiednio zawar-
tos¢ pliku vcom.h.

Po przylaczeniu plytki do komputera nalezy klikna¢ prawym
przyciskiem myszy na nazwe projektu w drzewie plikéw po lewej
stronie i wybraé opcje Debug As =+ Ac6 STM32 C/C++ Application
aby zaprogramowac pamig¢ mikrokontrolera.

Dziatanie przykladu jest nastgpujace. Po przycisnigciu przy-
cisku urzadzenie wysyla zdefiniowany w kodzie pakiet danych,
co sygnalizuje niebieska dioda. Drugie urzadzenie odbiera pakiet,
co sygnalizuje zielong diodg oraz wypisuje zawarto$¢ pakietu
na port USART2. Jest to bardzo prosty przyktad komunikacji za
pomocg modemu LoRa SX1276, ktéry pozwala na zapoznanie sig
z bibliotekami dostarczanymi przez ST. W ramach eksperymentéow
warto zmodyfikowaé¢ parametry transmisji, jednocze$nie obser-
wujac czas nadawania sygnalizowany przez diode. LED.

Krzysztof Chojnowski

fotografa krajobrazu!
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