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Cube dla
STM32:
biblioteki

dla zestawu
X-Nucleo-BL

W artykule przedstawiamy kolejny ,.klocek” przygoto-
wany przez firme STMicroelectronics, takze z myslq
o uzytkownikach srodowiska STM32CubeMX. Przybli-
zymy w nim zestaw do komunikacji bezprzewodowej
X-Nucleo-BLE.

Jednym z fundamentéw budowania i uzytkowania urzadzen Internetu
Rzeczy 10T jest transmisja bezprzewodowa, do ktérej czgsto uzywa sig
dwoch sprowadzonych standardéw komunikacji: Wi-Fi i Bluetooth.
Oba sg bardzo dobrze znane i udokumentowane, a wielu producen-
tow oferuje gotowe moduly transceiveréw z fimware obstugujacym
stosy protokotéw transmisyjnych.

BLE - podstawowe informacje

Przy transmisji na niewielkie odleglosci chetnie jest uzywany stan-
dard Bluetooth. Pierwsze wersje Bluetooth byly optymalizowane
do szybkiego przesytania duzych ilosci danych. Bluetooth 3.0 +HS
zapewnia przeplywno$c do 24 Mb/s. Wersja 4.0 zostata nazwana Blu-
etooth Low Energy (BLE). W nim priorytetem nie byly duze predkosci
transmisji danych, ale maksymalne ograniczenie poboru energii przez
urzadzenia komunikujgce sie za pomocg standardu BLE.

BLE korzysta z pasma ISM 2,4 GHz podzielonego na 40 kanatow
o szeroko$ci 2 MHz kazdy. Kanaty sa logicznie podzielone na 2 grupy:
3 kanaly advertising i 37 kanaléw data. Kanaly data sq uzywane
do dwukierunkowej transmisji danych pomiedzy urzadzeniami
w sieci. Kanaly advertising biorg udziat w procesie wyszukiwania
urzadzen BLE znajdujacych sie w poblizu, a potem w nawigzywaniu
polaczenia pomigdzy nimi.

Komunikacja w sieci BLE zaczyna sie od rozgtaszania przez wezel
sieci (advertiser), ze oczekuje na potaczenia. Wezly sieci (scanners)
odbierajace komunikat zgdanie na polaczenie wysylajg komunikat
z zadaniem polaczenia (connection request). Ten komunikat musi za-
wiera¢ dane niezbedne do zestawienia polgczenia. Jezeli polaczenie
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Rysunek 1. Podsie¢ BLE o topologii gwiazdy
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zostanie nawigzane, to wezel scanners staje si¢ wezlem master, a we-
zel rozglaszajacy advertiser wezlem slave. Tworzy sie w ten spos6b
podsie¢ pracujaca w topologii gwiazdy, w ktérej pojedynczy master
moze komunikowa¢ sie z jednym lub wigcej weztami slave. Urza-
dzenie pracujgce jako wezel master jest nazywane Central Device,
a urzadzenia slave — Pheriperial Device (rysunek 1). Central Device
to najczesciej komputer, smartfon, tablet itp.

Transmisje zawsze inicjuje wezel master. Wezet slave musi na prze-
sta¢ w odpowiedzi informacje zwrotng. Po nadaniu jednego pakietu
danych musi ming¢ co najmniej 150 ws (IFS Inter Frame Space). Kazdy
z pakietéw moze zawiera¢ wskaznik MD (More Data) sygnalizujacy
koniecznos¢ przestania kolejnych danych.

Protok6l BLE ma budowe warstwows i sklada sig¢ z warstwy fi-
zycznej, warstwy tacza danych oraz warstwy HCI (Host Controller
Interface). W warstwach wyzszych sa umieszczone GATT (Generic
Attribute Profile) i GAP (Generic Access Profile).

Struktura danych jest podzielona na: charakterystyki, serwisy
i profile. Charakterystyki to najmniejsza ,porcja” danych, serwis
to zbor charakterystyk polaczony logicznag zaleznoscis, a profil to pre-
definiowana kolekcja charakte-

rystyk. Profile sg zatwierdzane Aplikacja uzytkownika

Aplikacj
przez Bluetooth SIG. e
Warstwa GATT jest zbu- Prafil ulytkownika {SM, GATT, GAF)
dowana w oparciu o proto- e A
) ) Warstwa kontrolna lacza danych (L2CA
ko6t Atrribute Protocol (ATT), e
- | Interfejs Kontrolera (HC1) _

ktory wykorzystuje dane GATT

| Warstwa tacza Danych (LL) ” Tryb Testowy I

do okreslenia sposobu w jaki

l Warstwa Fizyczna (PL) I Kontroler

dwa urzadzenia BLE wysylaja

i odbierajag standardowe wia- Rysunek 2. Budowa stosu BLE

domosci. GATT jest zbudo-

8 '
wany w oparciu o role klienta RROFILE
i serwera. ((SERVICE )
Uklady Peripherial sg ser- (CHARACTERISTIC ]
werami GATT (maja zapisane
definicje charakterystyk i ser- [CHARACTERISTIC ]
wiséw) , a uklad Central pelni
role klienta, bo wysyla zada- [CHARACTER|STIC ]
\ g
nia do serwera. W specyfikacji > -
GATT jest opisanych wiele pro- SERVICE
fili w tym na przykiad pomiar [CHARACTERISTIC ]
ci$nienia krwi, monitorowania
poziomu glukozy, mierzenia [CHARACTER|ST|C ]
rytmu serca, pomiaru tempera- = =

tury ciata itp. Rysunek 3. Struktura danych BLE
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Fotografia 4. Ptytka BLE X-Nucleo-IDB0O5A1 potaczona z modutem
Nucleo-F401RE

Modut BLE X-Nucleo-IDBo51A1

Plytka ewaluacyjna X-Nucleo-IDB051A1 jest wykonana zgodnie
ze standardem Arduino R3 i wspélpracuje z firmowymi modutami
STM z serii Nucleo (fotografia 4). Podstawowym elementem jest mo-
dut Bluetooth Low Energy SPBLE-RF SPBLE-RF (fotografia 5) z wbu-
dowanym procesorem BlueNRG-MS, komunikujacym sie z hostem
przez szybki interfejs SPI.

Polaczenia przez BLE z zestawu pokazanego na fot. 4 mozna szybko
przetestowac dzigki udostgpnieniu przez STM programéw demon-
stracyjnych X-CUBE-BLE1. Zaczynamy od wej$cia na strong www.st.
com/x-nucleo i wybraniu modutu X-Nucleo-IDB05A1 tak jak to zostalo
pokazane na rysunku 6. Po wybraniu modutu trzeba pobrac ze strony
spakowany program demonstracyjny en.X-Cube-BLE1. Po rozpako-
waniu mozemy korzysta¢ z programéw demonstracyjnych z goto-
wymi projektami dla srodowisk projektowych: IDE Keil uVision,
IAR EWARM, AC6. Oprécz tego, dla kazdego z przykltadow mamy
do dyspozycji gotowe skompilowane pliki wynikowe. Mozna skorzy-
sta¢ z zamieszczonych plikéw wynikowych, lub otworzy¢ projekty
w wybranym $rodowisku IDE i ewentualnie je modyfikowac do wla-
snych potrzeb. Niestety nie ma tu projektéw dla Atollic True Studio
for STM32. Préby szybkiej konwersji projektéw za pomoca narzedzia
Open Project from File System si¢ nie powiodly. Przekonwertowany
projekt dla AC6 opartego o Eclipse, nie dawat sie¢ kompilowac, a pro-
jekt dla EWARM nie dziatal po skompilowaniu. By¢ moze potrzebne
byly niewielkie poprawki, ale ja poprzestatem tylko na sprawdzeniu
konwersji bez modyfikacji projektéw. W czasie testow korzystatem
z gotowych plikéw wynikowych.

Na rysunku 7 pokazano schematycznie proces pobierania i uru-
chamiania programéw demonstracyjnych. Oprogramowanie demon-
stracyjne bazuje na warstwie abstrakcji sprzetu STM32CubeHAL
dla mikrokontroleréw STM32 (rysunek 8). Aplikacja wykorzystuje
réwniez pakiet wsparcia BSP (Board Support Package) dla ptytki
Nucleo, oraz dla ptytki rozszerzenia BlueNRG/BlueNRG-MS. Zastoso-
wany tu procesor BLE BlueNRG-MS charakteryzuje sig bardzo matym

159,99—_’”‘-2

Fotografia 5. Modut Bluetooth Low Energy SPBLE-RF SPBLE-RF
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Part Number Supplier S Core Product s

‘ x-nucleo-idbo| Q

X-NUCLEO-IDB05A1

X-NUCLEO-IDB04A1

» P-NULLEU-DSLUAT = ST VL53L0X
VLS3LO0X Nucleo Pack - Includes VLS3LOX Expansion boa
rd and STM32F401RE Nucleo

» P-NUCLEO-6180X1 o= ST VL6180X

VL6180X Nucleo pack - NEW - Includes VLE180X Expansi
on board and STM32F401RE Nucleo

» P-NUCLEO-IHM001 L] ST
Motor Control Nucleo Pack with NUCLEO-F302R8 and X-
NUCLEO-IHMO7M1

» P-NUCLEO-IHM002 = ST

STM32F3; L6230

Rysunek 6. Wybér typu modutu w wyszukiwarce www.st.com
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Rysunek 7. Pobieranie i uruchamianie programéw demonstracyjnych

poborem mocy, a jego firmware jest zgodne ze specyfikacja Blueto-
oth 4.0/4.1. Warstwa sterownikéw (Drivers) zapewnia komponentom
warstw wyzszych (Middleware) dostep do urzadzenia BlueNRG-MS
niezaleznie od szczeg6léw sprzetowych. Inaczej méwiac warstwy
wyzsze nie musza zna¢ budowy i szczegétéw sterowania procesora
BLE. Middleware Low Power Manager optymalizuje pobdr mocy.

Pakiet oprogramowania zawiera szereg przyktadowych aplikac;ji.
Kiedy testowany uklad peini role uktadu peryferyjnego (peripherial
device - slave), to wspierana jest obstuga profili specyfikacji GATT:
Alert Notification Client, Blood Pressure Sensor, Find Me Locaqtor,
Find Me Target, Glucose Sensor, Health Thermomenter, Heart Rate,
Human Interface Device, Phone Alert Client, Proximity Monitor,
Proximity Reporter, Timer Server. W przypadku pelnienia roli ukladu
centralnego (Central Device — Master) wpierana jest obstuga profili:
Alert Notification Client, Blood Pressure Collector, Find Me Locator,
Glucose Collector, Health Thermometer Collector, Heart Rate Col-
lector, Time Client.

Do testowanie dziatania tgcza BLE bedzie potrzebna plytka BLE
X-Nucleo-IDB05A1 potgczona z modutem Nucleo F-401RE, oraz smart-
fon z pobrang i zainstalowang aplikacja STM32 BLE Profiles. Wszyst-
kie programy demonstracyjne obstugujace profile peripherial device

symulujg dane z czujnikéw zewnetrznych. Z oczywistych wzgledow
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Rysunek 8. Model warstwowy oprogramowania demonstracyjnego
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trudno byloby testowac rzeczywiste pomiary takich parametréw jak
poziom glukozy, czy ci$nie krwi.

Tak jest tez w wypadku pierwszego wykonywanego testu symulu-
jacego pomiar stezenia glukozy we krwi. Test zaczynamy od zapro-
gramowania mikrokontrolera w module Nucleo F-401RE plikiem
wynikowym ProfPerip.GlucoseSensor F401RE.bin umieszczonym
w katalogu Projects/Multi_Applications-Profiles_LowPower/Binary/
STM32F401RE_Nucleo. Do programowania pamieci mozna uzy¢ pro-
gramu STM32CubeProgrammer. Po podtaczeniu modutu do kompu-
tera przez zlacze USB trzeba klikngé¢ na przycisk Connect w oknie
ST _LINK. W oknie ST-LINK configuration zaznaczamy opcje SWD,
jak na rysunku 9.

Po kliknieciu na Connect nastepuje potaczenie z uktadem programatora/
debuggera na plytce Nucleo i mozna przej$¢ do programowania. Najpierw
wybieramy plik binarny (lub w formacie .hex) i po jego otwarciu klikamy
na Start Programming (rysunek 10). Po zaprogramowaniu mikrokontro-

ST-LINK v

ST-LINK configuration

066EFF50... v | &

@ 126 Q swo

4000

lera trzeba uruchomic aplikacje
STM32 BLE Profiles na smart-
fonie z aktywnym tgczem Blu-
etooth. Aplikacja jest dostepna

Serial number
bezplatnie w sklepie Google

Play (dla systemu Android). Je- [l

Frequency (kHz)

zeli Bluetooth nie jest aktywny,

to aplikacja poprosi o jego wia-  FYEES R

czenie. Po nawigzaniu tgcznosci
: s Access port
pomiedzy urzadzeniem central-

nym (smartfon), a urzadzeniem DAP port
peryferyjnym (plytka) aplika-
cja STM32 BLE Profiles zglasza

wykrycie profilu. Jak wspomi-

Reset mode Software reset

Target voltage 327V

nalem w naszym przypadku be- Firmware version V2J29M18
dzie to pomiar poziomu glukozy
(fotografia 11).

Na ekranie jest wy$wietlana:

‘ Firmware upgrade ‘

e Nazwa ukladu peryfe- Rysunek9.0kno obstugi ST-LINK

*  Poziom sygnalu radiowego — 74 dB.

*  Adres.

e Status polaczenia — connected.

*  Nazwa profilu = Glucose.

Mozna tez tu rozlaczy¢ polgczenie dotykajac ikony Disconnect
i ponownie je nawigzac naciskajgc Connect. Po naci$nieciu na nazwe
profilu (Glucose) aplikacja przechodzi do wyswietlania symulowa-
nego pomiaru jak na fotografii 12. Jak juz wiemy dane o poziomie
glukozy sq zapisane w programie demonstracyjnym. Mamy tu wartosc¢
pomiaru (152 mol/L), date i godzine pomiaru, oraz miejsce pobrania
probki (z palca). W dolnej czesci ekranu sg wyswietlane wtasciwo-
$ci profilu.

SAMSUNG SAMSUNG
% . 50%@ 14:05

__I!ISCONNECT

B .1 50%@ 14:05

(E‘E? GlucoseSensor 2 GlucoseSensor DISCONNECT

Peripheral: GlucoseSensor
RSSI: 74 db
Address: 03:80.E1:03:34:12
Status: connected

GlucoseSensor
-84 db
03:80:€1:03:34:12
connected

Peripheral
RSSI:
Address:
Status:

< Glucose's characteristics:
CONC: 152 (mol/L)

SN: 58
2015-10-26 19:43:47
Sample location: Finger

FEATURES:

Profiles:

on Detection

Sensor Strip Insertion Error
Sensor Strip Type Error
Sensor Result High Low Detection
Sensor Temperature High Low Detection
Sensor Read Interrupt Detection

Fotografia 12. Ekran z wys$wie-
tlanymi symulowanymi danymi

Fotografia 11. Ekran smartfona
z wykrytym profilem BLE

ryjnego: GlucoseSensor. ~ Programu STM32CubeProgrammer pomiarowymi
[f] STM32CubeProgrammer o | B |t
i
sTm32” U r_
CubeProgrammer ’ ife.augmented

= Erasing & Programming

™~

File programming

File path | Ci\stm32_BLE\STM32CubeExpansion_BLE1 V3.3.0\Proje | ~ |

Start Address

&=

0x08000000

Programming options:

V| Verify programming

Skip flash erase before programming

V| Run after programming

Available external loaders:

Select Name Board Start Address Type
512W3A_STM3210E-EVAL STM3210E-EVAL  0x70000000  NAND S
1542532800G_STM327691-EVAL STM32769I-EVAL  0xC0000000 SR
1S61WV102416BLL_STM324x9I-EVAL STM324x91-EVAL 0x64000000 SR
1S61WV102416BLL_STM324xG-EVAL STM324xG-EVAL 0x64000000 SR
1S61WV102416BLL_STM32769I-EVAL STM32769I-EVAL  0x68000000 SR
IS61WV51216BLL_STM3210E-EVAL STM3210E-EVAL 0x68000000 SR
1S66WV51216EBLL_STM32723E-DISCO  STM32723E-DISCO  0x60000000 SR
Log
32:12:30 : Size : 4 Bytes
12:12:30 : UPLQADING
0 Size : 1024 Bytes
Address : 0x8000000

12:12:3
@ 12:1
12:12:

: Time elapsed during the read operation is: 00:00:00.044

Rysunek 10. Programowanie za pomocg STM32CubeProgrammer

Internal flash erasing | External flash erasing

@ Connected

T

Select Index Address Size (Bytes)
0 0x08000000 16K
1 0x08004000 16K
2 0x08008000 16K
3 0x0800C000 16K
4 0x08010000 64K
5 0x08020000 128K
6 0x08040000 128K
7 0x08060000 128K
Verbosity level (@1 2 3

Device information

«

B

™ Device ID

Device STM32F401xD/E

MCcu

Type

CPU Cortex M4
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Po wgraniu plikéw wynikowych ze skompilowanych projektéw
mozna przetestowac dziatanie polaczenia i symulacji przesylania
danych z kolejnych czujnikéw. Na fotografii 13 pokazano ekran z po-
miarem tetna z czujnikiem umieszczonym na rece. Zmiany tetna
sg pokazywane w formie graficznej na wykresie. Kolejny przykiad,
to pomiar ci$nienia pokazany na fotografii 14.

Podobnie sprawdzilem wszystkie programy demonstracyjne z ka-
talogu Projects/Multi_Applications-Profiles LowPower/Binary/
STM32F401RE_Nucleo.

Programéw demonstracyjnych jest o wiele wiecej. Mozna testo-
wac¢ miedzy innymi aplikacje z katalogu Sample AppThT. Potrzebne
sg dwa zestawy plytek BLE X-Nucleo-IDB05A1 potaczonych z modu-
tem Nucleo F-401RE. Jeden jest skonfigurowany jako central, a drugi
jako Peripherial. Nacisniecie przycisku User na jednym z moduléw
zapala i gasi diode LED na drugim z moduléw (i vice versa). Doswiad-
czenia z przeprowadzonych testéw pozwalajg sadzi¢, ze pozostale tez
bedq dziata¢ poprawnie.

Przykladowe, dzialajace programy z projektami zawierajagcymi
kompletne pliki Zrédtowe mogg by¢ doskonalg baza do opracowywa-
nia wlasnych projektéw. Dolaczenie czujnikéw mierzacych rzeczy-
wiste parametry pozwala na blyskawiczne tworzenie uzytecznych
aplikacji uzytkownika przy minimalnym naktadzie pracy wlasnej.

Tomasz Jabtonski, EP

SAMSUNG

B .11 50%m 14:08

" HeartRateSensor DISCONNECT

HeartRateSensor
-77 db
03:80:E1:01:34:12
connected

Peripheral
RSS!
Address
Status:

< Heart Rate's characteristics:

BPM: 89 (bpm)

Location: Hand

Rysunek 13. Symulacja pomiaru
tetna

SAMSUNG

B .i049%8 14:14

. BloodPressureSensor DISCONNECT

BloodPressureSensor
-76 db
03:80:E7:04:34:12
connected

Peripheral
RSSI
Address
Status

e Blood Pressure's
characteristics:

MAP: 114.0 (mmHg)

FEATURES:

Rysunek 14. Symulowany pomiar
cisnienia tetniczego

REKLAMA

http://bit.ly/2DKgsBJ

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

w prezencie na kazda okazje

przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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