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8. Az I12C kommunikacios csatorna — 1. rész
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

= Muhammad Ali Mazidi, Shujen Chen, Eshragh Ghaemi:
STM32 Arm Programming for Embedded Systems

= Carmine Noviello: Mastering STM32

A konyv mintapéldai: github.com/cnoviello/mastering-stm32

Adatlapok, kézikonyvek:
= STM32F103C8 adatlap és termékinfo
= STM32F103 Family Reference Manual
= STM32F446RE adatlap és termékinfo
= STM32F446 Family Reference Manual
= STmicro: Description of STM32F4 HAL and low-layer drivers
= Maxim Integrated: DS3231 RTC adatlap
= Bosch Sensortec: BME280 adatlap
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http://www.microdigitaled.com/ARM/STM_ARM_books.html
https://www.carminenoviello.com/mastering-stm32/
https://github.com/cnoviello/mastering-stm32
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f103c8.html
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/59/b9/ba/7f/11/af/43/d5/CD00171190.pdf/files/CD00171190.pdf/jcr:content/translations/en.CD00171190.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f446mc.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00135183-stm32f446xx-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00105879-description-of-stm32f4-hal-and-ll-drivers-stmicroelectronics.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS3231.pdf
https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/

Az 12C busz

O, Inter-Integrated Circuit” busz — vagy

S0DA  SCL

DTMF
GENERATOR

,kétvezetékes busz”, amelyet eredetileg a Philips
cég dolgozott ki 1982-ben.

PCD3311

L Tobb eszkéz (master és slave) flizhetd fel a
buszra

U A buszt a mester (master) eszkdzok vezérlik és

ADPCM

kezdeményezik az adatforgalmat. A szolga (slave)
eszkoz akkor valaszol, ha cimzéssel megszolitjak

PCD5032

U Az I2C busz két jelvezetéket hasznal

SCL: szinkronizalé orajel

IlJ

LINE
INTERFACE

PCA107T0

LASDA: soros adat

MICRO-
CONTROLLER

L A részletes leirds az ”Az 12C-busz specifikacidja
és hasznalata” cimd dokumentumban olvashato

PEOCLXXX

i

BURST MODE
CONTROLLER

PCD5042

MSB8575
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http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2c_hu.pdf

Az 12C busz vezérlése

> - +VDD
pull-up
resistors RD[I] |j:| Rp

SDA (Serial Data Line)

SCL (Serial Clock Line)

SCLK SCLK

| |
SCLKN1_ | DATAN1 | SCLKN2_| DATAN2 |
| ouT ouT I out ouT |
| SCLK DATA | |SCLK DATA |
IN IN IN IN

DEVICE 1 DEVICE 2 MECE31

O A jelvezetékeket ellendllasok huzzik fel tapfesziltségre V

O Nyitott nyel8elektrodas FET-ek hizzdk le a vonalakat alacsony szintre
L A buszt vezérl8 mester eszkoz allitja elS az SCL érajelet
" normal maod: 100 kHz

= gyors mod: 400 kHz
" nagysebességl mod: 1 MHz, vagy tobb, ez esetben mar aktiv felhtdzassal.
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12C lizenetformatum

WsB LSB MSB
scL 1) f2 | [ el fs) [el 7] [e] e

SDA—\ ]m? ADEXADSXAD-#IXADSIXJ&DEXAD1XHIW\ / XXX D7 YIDEXDE ‘im ‘iDH j(DE iDI XD“/ \I_/
A < - A A < > A4

Start Signal Calling Address Read/ Ack Data Byte No | | Stop
Write  Bit Ack| [Signal
Bit

Uzenet-orientalt adatatvitel négy felvonasban:
1. Start feltétel

2. Aszolga eszk6z megcimzése Nyugtazas (ACK): a 9. drajel impulzus tartamdra a

* 7-bites cim vevé alacsony szinten tartja az SDA jelvezetéket.
* Parancsbit (1: olvasas, O: irds)

* Nyugtdzas (a vevd visszajelzése)
3. Adatmezd

* Adatbijt

* Nyugtdzas (a vevé visszajelzése)
4. Stop feltétel

Negativ nyugtazas (NAK): a 9. drajel impulzus
idején senki sem huzza le az SDA jelvezetéket — az
magas szinten marad.
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10-bites cimzés az 12C buszon

= A 10-bites cimzés az eredetileg 7-bites cimzést hasznald 12C protokoll bévitése.

= A 10 bites cimet csak két részletben tudjuk kiktldeni.

" Az elsG rész egy specialis bitsorozattal (11110) kezd6dik. Ez a bitkombinacié a 10
bites cimzés szamara fenntartott, tehat 7 bites cimzésnél ez a bitsorozat nem
hasznalhatd eszkozcimként.

" Az els6 rész kiktldése utan minden 10-bites cimzést hasznald eszkoz kild
nyugtazast.

= A masodik bajtban a cim t6bbi bitjeit (AO...A7) kildjik ki. Erre mar csak az az
eszkoz valaszol, amelynek mind a 10 cimbitje megegyezik az altalunk
kikildottekkel.

= Az adatkuldés a tovabbiakban ugyanugy folyik tovabb, mint a 7-bites cimzésnél.

soA | o1 '1'\'bi=/A9XAsX_h}vb_\KcE‘/ \ /A?XA6XA5XA4XA3XA2XA‘IXAOE\-ij A
e - 7 Walle ¥ 8 A : '

T

. .

. . .

-
M .
SCL . ‘
.
’
¢ *

Minden 10-bites
cimzeésl eszkoz

Ez a bitkombinacié
csak 10 bites cimzésnél
hasznalhato!

Csak a megcimzett

tranzakciora valaszol eszkoz valaszol folytatédik a tranzakcié

R/W bit az egész Normal adatkuldéssel

Hobbielektronika csoport 2020/2021 Debreceni Megtestesiilées Plébania



Orajel szinkronizalas

Minden master a sajat orajelét generalja az SCL vezetéken ahhoz, hogy Uzenetet vigyen
at az 1°C-buszon.

Az 6rajelszinkronizacié az I2C interfészek huzalozott ES kapcsolataval megy végbe (a
vezetéken csak akkor lesz magas szint, ha minden eszkdz magas szintre valt).

“* Az SCL vezetéken egy magas-alacsony atmenet az érintett eszkozoknél az alacsony
periodusuk idbzitésének megkezdését eredmeényezi. Ha egy eszkdz orajele alacsonyra
valtott egészen addig alacsony allapotban tartja az SCL vezetéket, amig az drajele
magas periodusahoz nem ér.

¢ Az SCL vezetéket a leghosszabb alacsony periédusu eszkoz tartja alacsonyan. Erre az
idGre a rovidebb alacsony periddussal rendelkez6 eszk6zok magas szintre varakozo
allapotba kerulnek.

AMAGAS PERIODUS

; : IDOZTESEMEK MEGKE ZDESE
| VARAKOZO g s SRR TR
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Orajel megnyjtasa (clock stretching)

Az orajelet a mester generalja, de el6fordulhat, hogy egy slave eszk6z nem képes
egyuttmkodni a diktalt tempodval, s ,,id6t kér”. A mar emlitett drajelszinkronizacids
mechanizmus hasznalhato fel erre. Ez azt jelenti, hogy egy eszkdz képes lehet az adatbajtok
gyors fogadasara, de az adat eltarolasara vagy atvitelhez vald el6készitéséhez tobb idore
van sziksége. A slave ilyenkor a fogadas és a nyugtazas utan alacsony szinten tarthatja az
SCL vezetéket, hogy a mastert varakozasi allapotba kényszeritse, amig a slave kész nem lesz
a kovetkezo6 bajt atvitelére, mint egy kézfogasos tipusu eljarasban.

Nomal és gyors (fast) mddban az adatatvitel barmelyik fazisaban megnyujthatja a slave az
orajelet. Nagysebességl (high-speed) mddban azonban, ahol az érajelek fehtuzasaban aktiv
elemek is részt vesznek, csak a nyugtazoé bit utan és az azt kovetd adatbit el6tt
megengedett az SCL vonal lehuzasa.

START feltétel sikeres adatatvitel ACK Bit

g ///\ ,!l‘
': [ B7)(Bo J(BS YB4 YB3 X B2 ' BI (' B0\

i

0

’ vl 2] sl Ta]l s Jel 7] [s] [o].-=~.]

3
% r 4
- oy -

orajel nyujtas
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Arbitracio

** Multi-master kérnyezetben csak akkor kezdhetiink atvitelt, ha a busz szabad.

** Két, vagy tobb master generdlhat egy start feltételt a START feltétel minimalis
tartasi idején belll. Amig az SCL vezeték magas szinten van az SDA vezetéken
végbemegy az arbitracio.

¢ Az a master veszit, amelyik magas szintet kiild, mikdzben egy masik master
alacsonyat. A vesztes master lekapcsolja az adatkimeneti fokozatat, mert a busz
jelszintje nem egyezik meg a sajat jelszintjével.

¢ Az arbitracio tobb biten keresztil folytatédhat

A7 1-ES ADO ELVESZT AZ ARBITRACIOT,
MERT DATAI£SDA

MASTER1 ~ pata

MASTER2 s

2

 3DA

BUSZVONALAK
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Ismételt START feltétel (repeated Start)

Gyakran sziikség van arra, hogy egy 0sszetett tranzakciot egy master egy menetben
végigvihessen. llyen eset lehet példaul egy eszkoz valamely regiszterének vagy
memoriateriiletének megcimzése, majd onnan adatok beolvasasa. Ha az adatkildés és
adatfogadas kozott nem generalunk STOP feltételt, akkor a master maganal tudja tartani a
busz feletti vezérlést. A STOP nélkil generalt Ujabb START feltételt ismételt START-nak
(repeated START) nevezziik. Az ismételt START feltételt Ujabb cim/parancs bajt kiildése kell,

hogy koOvesse. :
gY Habdr a busz itt tétlen,

mas master nem veheti
at az irdnyitast!

-

lsmételet START utan az
uj atvitel cimzessel kezddodik

LY
*

S i, Y

SDA_-'I D7 \Aéjj(/ ' \ ,/'AGXAS,XMXi

w P W ‘h_T
In " -

- =
-

-
-
=== -

-

-h
- -

EIGz6 adatkuldeés  Nincs STOP Ujabb START feltételt
veége feltetel generalunk, ez az "ismetelet START"
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Az STM32 mikrovezérlék 12C perifériai

Az STM32 mikrovezérlék tobb I2C modult is tartalmaznak amelyek
altalban az alabbi tulajdonsagokkal rendelkeznek:

= Multimaster kornyezetben is hasznalhatok, Master/Slave mod

= [2C Master jellemzdk: orajel generalas, Start és Stop feltétel
generalas

= [2C Slave jellemzék: két programozhat6 12C cim felismerése, 7/10
bites cim, ill. 4ltalanos hivas felismerése, Stop detektalas

= Kommunikaciés sebesség: normal (100 kHz-ig), gyors (400 kHz-ig)
(STM32F446RE Fast-mode plus I12C csatornaja 1 MHz-ig)

= Analog zajsziirés, adllapot- és hibajelz6 bitek, megszakitasok

= 1 bajtos buffer, DMA lehet6séggel

= Konfiguralhato PEC (packet error checking)

= SMBus 2.0/PMbus kompatibilitas (SMB = System Management Bus)
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12C csatornak elérhetdségei

STMF446RE SCL SDA
PB6 PB7
12C1
PBS8 PB9
PB10 PC12
12C2
— PB3
PAS PC9
12C3
- PB4
FMP-12C1 PC6 PC7
STMF103CS8 SCL SDA
PB6 PB7
12C1
PBS8 PB9
PB10 PB11
12C2
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Az 12C modulok blokkvazlata

A mOdu1 alaphelyzetben Data register
slave modban van, csak a ﬂ
START feltétel SDA [l<¢—» P:.[Otise PEN CE::; <+ Data shift register -
V4 V4 oo I er
generalasakor kertil Il 11
master médba Comparator PEC calculation
A bemend Orajel normal 1L _
, ; Own address register
mOdban legalabb 2 MHZ> Dual address register
’ : . Clock : —
gyors modban pedig scL. Des| "%/« o] control PEC register —
legalabb 4 MHz legyen
*
Az SMBA (SM bus Alert) el
) ) egister
jel csak SMBus modban = .
. ) ontrol registers
all rendelkezésre s Control
Status registers . logic
(SR1&SR2) b
SMBA []« >
Interrupts DMA requests & ACK
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A HAL_I2C fontosabb filiggvényei

= HAL_StatusTypeDef HAL_I2C_IsDeviceReady(I2C_HandleTypeDef * hi2c,
uintl6_t DevAddress, uint32_t Trials, uint32_t Timeout) -
ellendrzi, hogy a megcimzett eszkdéz valaszol-e (pl. a flash memédria
befejezte-e az iras miiveletet..)

= HAL_StatusTypeDef HAL_I2C_Master_Transmit(I2C_HandleTypeDef * hi2c,
uintl6_t DevAddress, uint8_t * pData, uintl6_t Size, uint32_t
Timeout) - master modu iras a megcimzett slave eszkézbe

= HAL_StatusTypeDef HAL_I2C_Master_Receive(I2C_HandleTypeDef * hi2c,
uintl6_t DevAddress, uint8_t * pData, uintl6_t Size, uint32_t
Timeout) - master modu olvasas a megcimzett eszkézbdl

= HAL_StatusTypeDef HAL_I2C_Mem_Write(I2C_HandleTypeDef * hi2c,
uintl6_t DevAddress, uintl6_t MemAddress, uintl6_t MemAddSize,
uint8_t * pData, uintl6_t Size, uint32_t Timeout) - master modu
iras: az adatok kikiuldése eléott egy cimet 1is kikilildve

= HAL_StatusTypeDef HAL_I2C_Mem_Read(I2C_HandleTypeDef * hi2c,
uintl6_t DevAddress, uintl6_t MemAddress, uintl6_t MemAddSize,
uint8_t * pData, uintl6_t Size, uint32_t Timeout) - master modu
olvasas: az adatok olvasasa elott egy cimet 1is kikiildve, majd
repeat start feltétel utan az olvasassal folytatva
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Példaprogramok

F446RE_l2Cscan — az 12C buszon talalhaté .

F446RE_DS3231RTC — Real-Time bra kezelése "=

eszkozok cimének felderitése

(iras, olvasas)

X F446RE_BME280 — nyomasméro,

,- W0 h6mérd és relativ paratartalom W\éré"% R
| szenzor haszndlata : F

",

!‘3?‘ STM32F103C8 -ra is adaptaltuk!

/\ﬁ\v F103 projektek — a fenti példakat

. ad

2 e
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F446RE_I12Cscan - az I12C busz felderitése

Az els6 példaprogram felderiti és kiirja az aktiv 12C eszk6zok cimeit

Felhasznalt forras: github.com/ProjectsBy]RP/stm32 hal i2c bus scan

12C1_SCL (PB8)
s |2C1_SDA (PB9)

GND
VCC
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https://github.com/ProjectsByJRP/stm32_hal_i2c_bus_scan

Az 12C1 kivezetések konfiguralasa

= Ha nem az alapértelmezett labkiosztast akarjuk hasznalni, akkor a
konfiguralast a kivezetések
beallitasaval kell kezdeni!

= Kattintsunk r4 a PB8 labra ﬁl.ﬁ =elelglgl g 8 8 2] 8]
és valasszuk az I12C_SCL e

S5 _JTCK-SWCI

2C1_ShA
2C1_SCL

El

PA

4 ° 7/ RCC_OSC3Z2 N [N DCMl—DE A3 SY5S_JTME-SWDID
alternativ funkciot! e 2¢1_50L -
- - SDIO D4
. , RCC_OSC_IN [FE6ES TIM‘IEJ__CH‘I
» Kattintsunk ra a PB9 L e—
labra és valasszuk az Q".:"?l%:‘fﬁfm
I12C_SDA funkciot! GPI0_Dut
PC3 EVENTOUT
= Ekkor PB8 és PB9 még SRCBSUEA6RETX
; : LQFP64
narancssarga (majd akkor 0.

PA1

zoldiilnek ki, ha
engedélyezziik az 12C1
csatornat)

WES

USARTZ Rx PA3
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Az 12C1 periféria konfiguralasa

= Engedélyezziik az 12C moddot

= Az alapértelmezett Standard mod-ot és a 100 kbit/s sebességet
valasztjuk

Pinout & Canfiguration

Clock Configuration

v Software Packs v Pinout

Q| V| {_5} 12C1 Mode and Configuration : iE Pinout view

Mok ________________________

12C |l2C v|

Project Manager

Categories

System Core >

S5 _JTCK-SWCL

2C

1_SDA
, 201 SCL

Analog >

Caonfiguration

PA14

Timers >

Connectivity i

-

CAN
CANZ
FMPI2C1
e

[2C2

1203 |2C Speed Mode Standard Mode

QUADSP 12C Clock Speed (Hz) 100000 ,’
S0 ~ Slave Features

P Clock No Stretch Mode Disabled

SP2 Primary Address Length selection T-bit
SPI3 Dual Address Acknowledged Disabled STM32F446RETx

UART4 Primary slave address 0 LQFP64

UARTS General Call address detection Disabled
USART1

v USART?
USART3
USARTE
USB_OTG_FS

RCC_OSC32_IN

RCC_OSC32_0uT

RCC_OSC_IN

RCC_OSC_OUT

~ Master Features

USART2_TX
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Az USART2 periféria konfiguralasa

= Engedélyezziik az Aszinkron modot

= Az alapértelmezett paramétereket (115 200 bps) hagyjuk

OL E USARTZ Mode and Configuration : i Pinout view
e
System Care 5 Mode |Asynchronous V| é
Hardware Flow Control (RS232) [Disable v | g 3 g
Analog 2 QI QI EI
Trmere N : :
Reset Configuration
Connectivity hd
@ DMA Settings
-~ RECC_0SC32_IN S¥S_JTMS-SWOI0
CAN1 = — RCC_0SC32_0UT
CANZ Configure the below parameters : REC 0SC IN
FMPI2C1 Q|Sea H+F ®© & 0 RCC_05C_OUT
v 12C1 ~ Basic Parameters S
:;gi Baud Rate 115200 Bits/s
QUADSP! Word Length g Bits (including Parity)
SDI0 Parity MNone
sSP1 Stop Bits 1
SpP2 ~ Advanced Parameters STM32F446RETX
SPI3 Data Direction Receive and Transmit LQFP64
UART4 Over Sampling 16 Samples =
UARTA pue—
USARTY USARTZ_TX
USART2
USART3
USARTE B
USB_OTG_FS E'l
USB_OTG_HS s
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F446RE_I2Cscan: main.c (részlet 2/1.)

#include "main.h"

#include "stdio.h"

I2C_HandleTypeDef hi2cl;
UART_HandleTypeDef huart2;

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_I2Cl1_Init(void);

static void MX_USART2_UART_Init(void);

Printf kimenet (a standard output)
atirdnyitdsa az UART2 kimenetre

/* Retarget printf output to UART2 Tx */
#ifdef __GNUC__

#define PUTCHAR_PROTOTYPE 1int __dio_putchar(int ch)
#else

#define PUTCHAR_PROTOTYPE -int fputc(int ch, FILE *f)
#endif /*x __GNUC__ x/

PUTCHAR_PROTOTYPE

{
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t *)&ch, 1, OxFFFF);
return ch;

¥

#ifndef __UUID_H

#define __UUID_H

//#define STM32_UUID ((uint32_t *)Ox1FFOF420)

#define STM32_UUID ((uint32_t *)UID_BASE)

#endif //__UUID_H
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F446RE_I2Cscan: main.c (részlet 2/2.)

int main(void) {
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_I2C1_Init();
MX_USART2_UART_Init();
HAL_Delay(2000)
printf("Scanning I2C bus:\r\n");
HAL_StatusTypeDef result;
for (uint8_t 1i=1; <1283 i++) {
/* HAL requires left aligned i2c addresses
x &hi2cl is the handle
* (uintl6_t) (i<<1) 1is the i2c address left aligned
*x retries 2
* timeout 2
*/
result = HAL_I2C_IsDeviceReady(&hi2cl, (uintle_t) (i<<1), 2, 2);
if (result == HAL_OK) {

printf("ox%X", 1); // Received an ACK at that address
}
else {

printf("."); // No ACK received at that address
}

}
printf("\r\n");
while (1) { }

}
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F446RE_I2Cscan: futasi eredmény

= Az I2C buszra kiillonb6z6 eszkozoket csatlakoztatva, megjelenik a
felderitett eszkoz cime

= A DS3231 real-time 6ra (0x68) kartyan egy flash memoria is
talalhato (0x57), ezért jelenik meg két cim is a buszon

= A BME280/BMP280 modulok cime attol fiigg, hogy az SDI lab
alacsony, vagy magas szintre van huzva

@ CcoMms - O

scanning 12C bus: BME280
..................................................................................................................... Ox76. ... .....

Scanning I2C bus: DS3231

...................................................................................... L 4 <

scanning 12C bus: BMP180
...................................................................................................................... OxT7.. ...,

Scanning 12C bus: QMC5883

............ L

Scanning I2C bus: QMC5883

[A] Autoscroll [] Show timestamp Newline v| 115200baud v | ©
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DS3231 Real-time 6ra modul

Oszcillator, 6ra és naptar egy tokban. A tapfesziiltség
megszlinésekor a hatoldalan elhelyezett teleprél iizemel tovabb.

A modul tobbé-kevésbé cserekompatibilis a DS1307-tel,
egy 4 kB EEPROM is tartalmaz, de van néhany eltérés:

pontosabb 6ra (+2 ppm a -40 — 80 °C tartomanyban)
a beépitett h6kompenzalt oszcillatornak koszonhetben.

két riasztasi idépont is megadhato
van beépitett hémérdje

nincs bels6 RAM

Vbat 4.2 V-os Li akkuval is taplalhato!

EEPROM I2C cime: 0x57 (allithato)
DS3231 I2C cime: 0x68 e
Adatlap: datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS3231.pdf
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https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS3231.pdf

A DS3231 bekotése, hasznalata

= Egy tipikus aramkori elrendezés:

Veo Ve
Ve Fpy=1r/Cg T ~
T Fay Reuy T
Ve —
SCL =1 SCL TNTisaw - -
SDA - l—b SDA 32kHz

u]
RST DS3231  Vewr

M.C M.C

PUSHBUTTOMN _|I C .
RESET MN.C. M.C.

MN.C. M.C.

M.C. GND W.C.

= Adatforgalom az I2C buszon:

FST =

e [l

<SLAVE
ADDRESS=<R/W= =WORD ADDRESS (n)> =SLAVE ADDRESS {n)p<R/W=

S N0100 | 0 [ aA 00000, A8 | 0000 [ 1] A

=DATA (n)= <DATA (n + 1= <DATA (n + 2)= <DATA (n + X)=

HOLRHIHN A HOHARNK, Al LERE R AP
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Bekotési vazlat

AT

DS3231 modul

p : GND
©o U4 C21
3300@@%@ SCK/D13
[D2 R3T 4
MBQN12
PWM/MOSI/D11

E-J024 PWM/CS/D10

h - ~-M  SDA - PBY
R | o

NUCLEO

UART2 Tx - PA2
UART2 Rx - PA3

hs|  coorm B3

5 . www.st.com/stm32nucleo O s
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DS3231 regiszterek

ADDRESS BIT 7 BIT & BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT2 | BIT1 BITO FUNCTION RANGE
M5B LSB

00n 1] 10 Seconds Seconds Seconds o054

01h 1] 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

02h o | 1224 ﬁiﬂ 10 Hour Hour Hours 12

03h 0 0 0 0 0 Day Day 1-7

04h 0 0 10 Date Date Date 01-31

05h | Century | O 0 |10 Month Manth Month/ 01-12 + Century

Century

0Eh 10 Year Year Year 00499

07h ATMA 10 Seconds Seconds Alarm 1 Seconds o054

02hn Almz2 10 Minutes Winutes Alarm 1 Minutes 00549

0%h ATM3 12/24 ﬁiﬂ 10 Hour Hour Alarm 1 Hours 1_1205_2';“PM

Day Alarm 1 Day 1-7

DAR AiM4 | DY/DT 10 Date Date Alarm 1 Date 131

DEh AZM2 10 Minutes Minutes Alarm 2 Minutes 00-59

aCh A2M3 12/24 ﬁzr:r 10 Hour Hour Alarm 2 Hours 1_1205_2';”PM
__ Day Alarm 2 Day 1-7

abh | AZM4 | DYIDT 10 Date Date Alarm 2 Date 1-31

DEhR EOSC |BBSQW | CONV Rs52 RS1 INTCN | AZIE AllE Control —

OFh OSF 0 0 0 EN32kHz | BSY AZF A1F Control/Status —

10h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA Aging Offset —

11h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA MSB of Temp —

12h DATA DATA 0 0 0 0 0 0 LSB of Temp —
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A DS3231 programkonyvtar

= Mintapéldankban Fihoon Lee (Eziya) DS3231 programkonyvtarat és
projektjét adaptaltuk (github.com/eziya/STM32_HAL_DS3231)

" void DS3231_Init(I2C_HandleTypeDef xhandle);

= bool DS3231_GetTime(_RTC *rtc);

= bool DS3231_SetTime(_RTC *rtc);

= bool DS3231_ReadTemperature(float *temp);

= bool DS3231_SetAlarml(AlarmMode mode, uint8_t date, uint8_t hour,
uint8_t min, uint8_t sec);

= bool DS3231_ClearAlarml();
= bool ReadRegister(uint8_t regAddr, uint8_t *value);
= bool WriteRegister(uint8_t regAddr, uint8_t value);

= Az F446RE_DS3231RTC projektben inicializaljuk, illetve periodikusan
kiolvassuk az 6ra modult (id6, hémérséklet), majd az UART?2 soros
porton keresztiil (PA2, PA3) kiiratjuk az eredményt

= A projekt létrehozasa és konfiguralasa ugyanugy torténik, mint az el6z6
példaprogramban
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https://github.com/eziya/STM32_HAL_DS3231

Forrasfajlok hozzaadasa a projekthez

= A grafikus konfiguralas utan a 1étrehozott projekthez még hozza
kell adnunk a github.com/eziya/STM32 HAL DS3231 archivumbol
letoltott stm32_ds3231.h és stm32_ds3231.c forrasfajlokat, amire
tobb ut is kinalkozik:

“* Bemasoljuk a fajlokat egy lires mappaba, a mappat importaljuk az
STM32CubelDE kornyezetbe, majd egérrel athuzzuk a fajlokat a
projektiinkbe

*» File—New paranccsal 1j header ill .c forrasallomanyt hozunk létre, majd
ezekbe Copy/Paste (Ctrl-C/Ctrl-V) modszerrel bemasoljuk a letoltott
stm32_ds3231.h és stm32_ds3231.c forrasfajlok tartalmat

= A forrastijlok hozzaadasa utan nyissuk meg a main.c allomanyt,

majd egészitsiik ki a kovetkez6 oldalakon bemutatott programlista
szerint!
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https://github.com/eziya/STM32_HAL_DS3231

F446RE_DS3231RTC: main.c (részlet 2/1.)

#include "main.h"
#include "stm32_ds3231.h"
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

I2C_HandleTypeDef hi2cl;
UART_HandleTypeDef huart2;

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_I2Cl1l_Init(void);
static void MX_USART2_UART_Init(void);

_RTC rtc = {
.Year = 21, .Month = 2, .Date = 4,
.DaysOfWeek = THURSDAY,
.Hour = 17, .Min = 0, .Sec = 0

}s

uint8_t regVal;

float rtcTemp;

uint8_t status;

char msg[80];

char dow[8][12] = {"Error", "Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday",
"Friday", "Saturday"};
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F446RE_DS3231RTC: main.c (részlet 2/2.)

int main(void) {
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_I2C1_Init();
MX_USART2_UART_Init();

DS3231_Init(&hi2cl);

status = DS3231_SetTime(&rtc);

DS3231_ClearAlarml();

// DS3231_SetAlarml(ALARM_MODE_ONCE_PER_SECOND, 0, 0, 0, 0);
DS3231_SetAlarml(ALARM_MODE_SEC_MATCHED, 0, 0, 0, 30);

while (1) {
status DS3231_GetTime(&rtc);
status DS3231_ReadTemperature(&rtcTemp) ;
ReadRegister (DS3231_REG_STATUS, &regVal);
if(regvVal & DS3231_STA_Al1lF) { // Ha bebillent az Alarm jelzobit...
regVal &= ~DS3231_STA_A1lF;
WriteRegister (DS3231_REG_STATUS, regVal);

¥

sprintf(msg, "20%02d-%02d-%02d %02d:%02d:%02d %s temp = %5.2f °C\r\n",
rtc.Year,rtc.Month,rtc.Date,rtc.Hour,rtc.Min,rtc.Sec, dow[rtc.DaysOfWeek],rtcTemp);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
HAL_Delay(1000);
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F446RE_DS3231RTC: futasi eredmény

= A program futasi eredménye az alabbi abran lathato

@ COM5 — O X
Send

2021-02-04 17:00:00 Thursday temp = 27.25 °C ~

2021-02-04 17:00:01 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:02 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:03 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:04 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:05 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:06 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:07 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:08 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:09% Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:10 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:11 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:12 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:13 Thursday temp = 27.25 °C

2021-02-04 17:00:14 Thursday temp = 27.25 °C W

[ ] Autoscroll [ ] Show timestamp Hewline ~ 115200 baud -~ Clear output

Hobbielektronika csoport 2020/2021 Debreceni Megtestesiilées Plébania



A BME280/BMP280 I2C szenzor hasznalata

= A Bosch gyartmanyu BME280 szenzor nyomast, hémérsékletet és
relativ paratartalmat mér, a BMP085, BMP180, BMP183 utddja

= A BMP280 hasonlo, de paratartalmat nem mér

= A szenzor SPI és I12C interfésszel rendelkezik, mi egy 5 V-tal és
3,3 V-tal egyarant hasznalhato, 12C bekotést modult hasznaltunk

= Az I2C cim atforrasztassal valtoztathato: 0x76 vagy 0x77

ﬁ Temperature: -40°C to 85°C (£1.0°C accuracy) 12 Voltage Level [N

Translater

Q Humidity: 0 to 100% RH (3% accuracy)

0 Pressure: 300hPa to 1100hPa (+1hPa accuraccy) ‘ C?—ﬂ

" Altitude: 0 to 30,000ft (+1 meter accuracy) ; 7 éﬁé?ﬁ;‘gﬂsm

Az abrak forrasa: lastminuteengineers.com/bme280-arduino_tutorial
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https://lastminuteengineers.com/bme280-arduino-tutorial/

A BME280/BMP280 I2C szenzor hasznalata

A NUCLEO
kartyakon az
Arduino
kompatibilis 12C
kivezetések a
mikrovezérlé PB8
(SCL) és PB9 (SDA)
labaihoz
csatlakoznak

Az abra szerinti
bekotést hasznaltuk
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BME/BMP280 programkonyvtar

= Az Interneten szadmos programkonyvtar és mintaprogram talalhato,
mi Ciaskolog BMP_STM32 ( github.com/ciastkolog/BMP280_STM32)
projektjét adaptaltuk. A legfontosabb API fiiggvények:

= bool bmp280_read_float(BMP280_HandleTypedef *dev, float
xtemperature, float *pressure, float xhumidity) - a szenzor
kompenzalt adatainak lebegbépontos formatumi kiolvasasa

= bool bmp280_read_fixed(BMP280_HandleTypedef *dev, int32_t
xtemperature, uint32_t *pressure, uint32_t xhumidity) - a szenzor
kompenzalt adatainak lebegépontos formatumi kiolvasasa

= void bmp280_1init_default_params(bmp280_params_t *params) - az
alapértelmezett paraméterek beallitasa (mode: NORMAL, filter: OFF,
oversampling: x4, standby time: 250ms)

= bool bmp280_1init(BMP280_HandleTypedef *dev, bmp280_params_t
xparams) - az eszkdz inicializalasa, kalibracios konstansok
kiolvasasa, ID kiolvasasa)
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https://github.com/ciastkolog/BMP280_STM32

F446RE_BME280: main.c (részlet 2/1.)

#include "main.h"

#include "bmp280.h"

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>
I2C_HandleTypeDef hi2cl;
UART_HandleTypeDef huart2;

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_I2Cl1l_Init(void);
static void MX_USART2_UART_Init(void);

BMP280_HandleTypedef bmp280;

float pressure, temperature, humidity;
uintl6é_t size;

char msg[80];

int main(void) {
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_I2C1_Init();
MX_USART2_UART_Init();
bmp280_1init_default_params(&bmp280.params) ;
bmp280.addr = BMP280_I2C_ADDRESS_0; // Ox76
bmp280.i2c = &hi2cl;
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F446RE_BME280: main.c (részlet 2/2.)

while (!bmp280_init(&bmp2860, &bmp280.params)) {
size = sprintf(msg, "BMP280 initialization failed\n"); // Hibajelzés, ha nem sikerilt
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, size, 1000);
HAL_Delay(2000)
¥
bool bme280p = bmp280.id == BME280_CHIP_ID; // Milyen eszkdzt talaltunk?
size = sprintf(msg, "BMP280: found %s\n", bme280p ? ""BME280" : "BMP280");
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, size, 1000);
while (1) {
HAL_Delay(100);
while (!bmp280_read_float(&bmp280, &temperature, &pressure, &humidity)) {
size = sprintf(msg,"Temperature/pressure reading failed\n");
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, size, 1000);
HAL_Delay (2000)
¥
size = sprintf(msg,"Pressure: %.2f Pa, Temperature: %.2f C", pressure, temperature);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, size, 1000);
if (bme280p) {
size = sprintf(msg,”", Humidity: %.2f\n", humidity);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, size, 1000);
}
else { HAL_UART_Transmit(&huart2,(uint8_t *)"\n", 1, 1000); }
HAL_Delay(2000);
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FA446RE_BME280: futasi eredmény

A légnyomast még korrigalni kellene a tengerszintre, ami Debrecen
esetén (kb. 120 m) leegyszertsitve egy fix érték (1440 Pa)
hozzaadasaval megoldhato. A mért érték tehat kb. 1005 hPa

@ COMS5 — H X
Send

BMP280: found BME2E0 ~

Pressure: 99%08%.15 Pa, Temperature: 26.95 C, Humidity: 40.34

Pressure: 95052.70 Pa, Temperature: 26.599% C, Humidity: 40.51

Pressure: 99%051.17 Pa, Temperature: 26.99 C, Humidity: 40.98

Pressure: 95053.80 Pa, Temperature: 27.00 C, Humidity: 40.33

Pressure: 99%088.9%0 Pa, Temperature: 27.00 C, Humidity: 40.38

Pressure: 995053.42 Pa, Temperature: 27.01 C, Humidity: 41.14

Pressure: 99%087.05 Pa, Temperature: 27.02 C, Humidity: 40.78

Pressure: 95053.58 Pa, Temperature: 27.04 C, Humidity: 40.51

Pressure: 95057.77 Pa, Temperature: 27.04 C, Humidity: 41.05

Pressure: 95052.38 Pa, Temperature: 27.03 C, Humidity: 40.55

Pressure: 995051.25 Pa, Temperature: 27.02 C, Humidity: 40.44

Pressure: 99%050.59 Pa, Temperature: 27.04 C, Humidity: 40.47

Pressure: 95053.70 Pa, Temperature: 27.04 C, Humidity: 40.20

Pressure: 95091.00 Pa, Temperature: 27.05 C, Humidity: 40.1% v

[ JAutoscrolf [ ] Show timestamp Mewline ~ | 115200 baud - Clear output
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Helyi légnyomas atszamitasa tengerszintre

= Tudnunk kell a helyi tengerszint feletti magassagot (altitude) és a
szenzorral meg kell mérniink az abszolut helyi nyomas értékét (p).

= A tengerszintre atszamitott légnyomas (p,) a kovetkez6 képlettel
szamithato ki:

P
( . altitude ]5'255
44330

= Egyszeri(bb) kozelités:

Debrecenben (kb. 120 m) 1440 Pa-t hozzaadunk a mért
légnyomaéashoz
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Magassag meghatarozasa

( £ N
D 5.255
magassag=44330 *|1-| —
Po
\ /
Ahol p az altalunk mért nyomas, p, pedig a tengerszinti nyomas
R R M s S S S A S A SR S ,
E 8000 _\ .......................................................................... A gyakorlatban a nyomas

=5 nemcsak a magassagtol,
— Altitude in standard - L
atmosphere | hanem a meteorologiai
viszonyoktol is fugg
(hémérséklet,
paratartalom, stb.)

7000 A
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000
1000

Altitude above sea leve

Barometric pressure [hPa]
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- Milyen magasan reépiil ? repiil6? 2
“- Mihez képest? e )

QNE 1013,25 hPa \ T

egyezményes nyomasmagassag g3 e o T

atvaltasi magassag

— ﬁ repiilogep itvonala

QNH
magassag a tengerszinthez képest QFE

1000m magassaqg a repiildtérhez képest
800m
QFE — A fepul6tér sajat tengerszint feletti magassagahoz igazifott helyi légnyomas

QNH — Tengerszintre atszamitott helyi [égnyomas
QNE — Némzetkozi egyezményes standard magassagi légnyonias

* - I AIRPORT I

——

A repiilotér magassaga a
tengerszinthez képest.

*Iﬂﬂm

http://hu.wikipedia.org/wiki/Nyomdasmagassag

Y

m tengerszint
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Lab08 projektek STM32F103C8-ra

Az STM32F103C8 mikrovezérlére (Blue pill) is adaptaltuk az
el6éadas mintapéldait, a felhasznalt periféridk és kivezetések
ugyanazok maradtak (I2C1 - PB8, PB9, USART2 - PA2, PA3)

Sl
ldhum;..:--..-

T Y am

@10 7,

(ﬁsw%
=

RERRRRRRRLEE

PWRENTEN

SIEEoM XY X-XgX-X-X-X!
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THE GENERIC

LEGEMND 19.3 @
%8 STM32F103
SO PINOUT DIAGRAM
PHYSICAL PIN .
PIN NAME .o
CONTROL . .
ANALOG 1]1
TIMER & CHANNEL
USART ; , @
= CK3 | —T1BKIN | _smBaIz «[ o
e CTS3 |~ T1CIN| SCK2 o -
505 RTS3 |— T1C2N|—{MISO2 =k &
= T1C3N HMOSI2 Bl ¢ o NRST—RESET BUTTO
e [ mco | T1c1 | €Ki 3| = PBL1— SDA2}— RX3 |——{T2C4N]
i 5 = ] Ticz H ma e Z PB10— SCL2 —{ %3 T2C3N
- T1C3 I RX1 E ‘ = PE1 —ADCS T3C4 |{T1CaN|
*— 5\ folerant —t 1
— [Canrx—| Tic4 |{eTSL | | Use- 2 @ PBO —ADCB T3C3 | {T1C2N|
O— Mot 2V woerant = = * 1
VT |CANTXH TIETRH RT51"— USB+ — = 3 PA7 — ADC7 —MOSI1 T3c2 HTICIN|
IV pin i : ]
— L IT2C1EHIISS1]— JTDI — 2| ¢ 2 PAf — ADCE —MISO1— T3C1 [HT1BKIN|
Altern T b - = | i o r
! F;;”fcr"i::?n TrACE T2C2 | sext | JToo M o ¢ |2 pas —lADES | ScK1
& Sk 3mA | 1SWO | | T3C1 HMISO1}— JTRST | @] ¢ > PA4 — ADC4|— NSS1 |- CK2 |
source OmA, T2C2 H{MOSI1}|—{SMBAIL— i E > PA3 —ADC3 RX2 H T2c4
r"a.;x'.zmth: ima}{Tac | {scLl— @] ! paz - {ADC2| | TH2 || T2C3
e k- 4 ——
TSP RX1 || T14c2 | Isparl— | ®| 1 £l pal —ADC1| | RTS2 || T2€C2
4 ) .
Absolute MAX 150mA — scL1 | T4C3 @) 3 PAO ADCD €TS2 | T2C1E—{ WKUP|
otal ::JF:,,E sink for i —{ spA1 | T4c4 @| ¢ 2 PC15 F 05C320UT |
| entire CPU @ . ( 0sC32IN_ |
| Max +20mA per pin o PC13— TAMPER RTC |—{ PC13LED |
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Lad
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