STM32 mikrovezérlok programozasa
ARM mbed kornyezetben

Mbed /Nucleo_blink_led/main.cpp 1.10.25.0
7 New v ) Import Save Save Al | [Z] Compile v (g) Pelion Device Management v (% Commit v (<) Revision @« NUCLEO-F446RE 4"
Program Workspace < E_j PP — i
FE‘ My Programs $include "mbed.h" ~
@ leo_adc_internal
B mbed-os-example-blinky Digitalout myled(LED1): // PA_5 alias LEDI1
T% mbed-os-example-blinky-ba P ——
= [ Mucleo_blink_led P
&) main.cpp | whiledl) {
B ) mbed myled = 1; // LED is ON
= Nucleo_Hello_world walt(0.2): // 200 ms
myled = 0; // LED is OFF
wait (1.0): // 1 sec
}
}

Compile output for program: Nucleo_blin

ARM
mbed

enabled

-

Description

Sl.ml

<
< > Compile Qutput  Find Results Notifications

Ready.

5. Soros kommunikacié (UART, SPI, 12C)
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

= Cserny Istvan: A FRDM-KI.257 kartya programozasa mbed kérnyezetben

= Rob Toulson and Tim Wilmhurst:
Fast and Effective Embedded Systems Design: Applying the ARM mbed

" Perry Xiao: Designing Embedded Systems and the Internet of Things (IoT)

with the ARM mbed
= Dogan Ibrahim: ARM-based Microcontroller Projects Using mbed arm
= ARM mbed honlap: https://os.mbed.com/ MBED

“* ARM mbed Compiler: https://ide.mbed.com/compiler/
“* ARM mbed 2 Handbook (elavult): https://os.mbed.com/handbook/Homepage

“* ARM mbed 2 Cookbook (elavult): https://os.mbed.com/cookbook/Homepage
“* ARM mbed forraskéd: https://github.com/ARMmbed/mbed-os

Adatlapok:
= STM32F446RE adatlap és termékinfo
= STM32F446 Family Reference Manual
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https://www.cspista.hu/mbed/
https://www.amazon.com/Fast-Effective-Embedded-Systems-Design/dp/0080977685
https://www.wiley.com/en-us/Designing+Embedded+Systems+and+the+Internet+of+Things+%28IoT%29+with+the+ARM+mbed-p-9781119363996
https://www.wiley.com/en-us/Designing+Embedded+Systems+and+the+Internet+of+Things+%28IoT%29+with+the+ARM+mbed-p-9781119363996
https://www.elsevier.com/books/arm-based-microcontroller-projects-using-mbed/ibrahim/978-0-08-102969-5#:~:text=ARM-based%20Microcontroller%20Projects%20Using%20mbed%20gives%20readers%20a,to%20use%20or%20modify%20them%20for%20their%20application.
https://os.mbed.com/
https://ide.mbed.com/compiler/
https://os.mbed.com/handbook/Homepage
https://os.mbed.com/cookbook/Homepage
https://github.com/ARMmbed/mbed-os
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

 Példaprogramok

Labos_serial_test — kétiranyu UART kapcsolat
Labos_buffered_serial — bufferelt UART
Labos _Xbee_receive — ZigBee RF adatatvitel
LabO5_ST7585_test — LCD szoftveres SPI-vel
Labos ST7585_SPIl — LCD hardveres SPI-vel

_Labos DS3231 [2C - 12C RTC kiolvas‘d;a

_mm—— -
(X

i.l"
*:;, -’

A mintaprogramok az os.mbed.com/users/cspista/code/
oldalon is megtalalhatdk
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Soros adatatvitel

= A soros kommunikacié olyan adatatvitel, amelyben az atkiilldendé
izenet minden egyes bitje id6ben egymas utan kertl tovabbitasra

= Aszinkron soros atvitel: nincs k6zos orajel

= Szinkron soros atvitel: az ado és a vevd kozos orajelet hasznal




Szinkron soros kommunikacio

1 o o 1t o 1 11T
OUT — . >N
CLK[— ' = = - o
Device A ! | | | | | Device B

[ | | I |
Az abra forrasa: Carmine Noviello - Mastering STM32

= Az ado és a vev6 kozos Orajelet hasznal (az ado szolgaltatja)

= A kozos oOrajel egyuttal azt is jelzi, hogy mikor kell mintavételezni a jelet.
Amikor az 6rajel megjelenik a CLK kimeneten, az jelzi, hogy soros

adatkuldés kezd6dik

= Szinkron adatkiildésnél az adatkiildés sebességét és tartamat az orajel
szabja meg. Az 6rajel frekvenciaja meghatarozza, hogy mennyi id6 alatt
tudunk egy adatbitet kikiildeni

= Ha az ado6 és a vevé eldzetesen megegyeznek az adatkiildés sebességében,
s hogy mikor kezdédik és végzdédik az adatbitek mintavételezése,
elhagyhat6 az orajelet tovabbit6 vonal — ez az aszinkron adatkiildés
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Aszinkron soros kommunikacio

Start Stop
LY adatbitek AL

idé

= Nincs sziikség oOrajel tovabbitasra!
= Az addban és a vevOben helyileg kell orajelet el6allitani

= Az ado egy allando értéki start bitet kell, hogy kiildjon minden
adategység el6tt az adas kezdetének jelzésére

= A vevd detektalja a start bit homlokélét, és ehhez viszonyitva jeloli
ki a mintavételezési id6ket, az N-edik adatbit szamara (T, *N+1.5)

id6eltolassal

= Stop bitet is hasznalunk az id6zitési hibak detektalasa érdekében
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UART kommunikacio jellemzoi

u Adatkeret:
+» Start bit (1 bit)
%+ Adat (LSB vagy MSB sorrend, adatméret — 7, 8, 9 bit)

“* Opcionalis paritasbit hasznalhat6 az adatban szerepl6 egyesek paros vagy paratlan
szamanak jelzésére.

** Stop bit (egy vagy két stop bit hasznalhato)
= Az ado és a fogado fél meg kell, hogy egyezzen:
“» Kommunikacios sebesség (300 baud, 600, 1200, 2400, 9600, 14 400, 19200, stb.)

= Halozati protokollok iizenetenként tovabbi adatokat tartalmazhatnak:

“* Médium hozzaférés — ha tobb egység kapcsolodik a buszra, arbitraciora van sziikség
annak eldontésére, hogy melyikik kiildhet adatot

% Cimzési informacio — melyik csomépontnak sz6l az lizenet?
“* Nagyobb méretl keretezett lizenetcsomag
» Er6sebb hibadetektalashoz vagy hibajavitashoz sziikséges informacio (pl. CRC)

v+ Kérelem azonnali valaszért
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X

RX
SW_RX

RTS
CTS

PWDATA.

PRDATA

Az USART
modulok

blokkvazlata

Hobbielektronika cso

1 CK

Write | Read (DATA REGISTER) DR
{cpu or DMAT (CPU or DMA) | 1
| Transmit Data Heglster (TDR) Receive Data Register (RDR) |
< | S '
IrDA
=z |
ENDEC | Transmit Shift Register e Receive Shift Register |
BLOCK B AT i
GTPR
GT | PSC }—» CK CONTROL p
CR3 _[ CR2 i i [ A
DMAT] DMaR|SCEN|Nack| HD |IRLP|irEN |LINE STOP[:0] |CKEN |CPOL|cPHA|LBCL
CR2 CR1
USART Addross UE M |WAKE| PCE| PS PEIE|
| |
Hardware
flow i
controller
1 v vy v
y WAKE v v RECEIVER
_ > TRANSMIT uP  |g »| RECEIVER CLOCK
CONTROL UNIT CONTROL
| ry
CR1 | L 4 SR
TxelE | TeIE[ NG 'DLE TE | RE [RWU SBK‘ |CTS LBD |TXE|TC |RXNE|IDLE|ORE| NE | FE | PE
v v Jv Jr -« —
USART L
INTERRUPT
coNTROL | .
USART BRR
TE —p| TRANSMITTER RATE
TRANSMITTER CONTROL
CLOCK
6 |+ fusarTDIV

ort 2021/2022

freLKkxx=1,2)

T

RE —

. DR

RECEIVER RATE
CONTROL

I

|

|

|

|

|

|

. |
DIV_Mantissa | DIV_Fraction |
|

|

|

|

|

|

|

o

CONVENTIONAL BAUD RATE GENERATOR
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START bit detektalas talmintavételezeéssel

A mintavételezést tobbnyire a bitidéhoz tartozo6 orajelfrekvencia
16-szorosaval végezziik

RX state Idle Start bit [

R lirve | | | | | : | : | | | | | | |
: | | | | | |
| | | | | | |
Ideal
sample T T T T’i T2 TE T-i TE TE T? T TQ T’]DTHT']ET“ISTMT']ET’]ET
clock Sampmdualuaﬁ
Real
mnTTT#vvﬁﬁvﬁﬁ wﬂwmwmmt
dock
. I
:i THE —————— | ';-q T.i'1ﬁ—|—h
| | | | |
ii iDnB—bi'ttimei E H:
. | | | | |
pondlof® 4 414 0 X 0 X 0 X 0 00 0 X X X X X X
the start bit ™. A~ ™. A, A
Falling edge At least 2 bits At least 2 bits
datection out of 3 at 0 outof 3 at 0

#1547 1b
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Adatfogadas talmintavételezéssel

= A mintavételezést az 6rajel frekvencia 16-szorosaval végezziik

= Az n. adatbit mintavételezési helye a START bit homlokéléhez
képest (n+1)"16 eltolassal a 8., 9., és 10. bit

= Az STM32F446 USARTx_CR3 regiszterének ONEBIT bitje két mod
koziil valaszt (STM32F103 esetén csak az els6 mod létezik):

“* Az adatbit értéke az, ami a harom minta tobbségi értéke (az F jelzébit
bebillen, ha a harom minta nem egyezik meg (ONEBIT = 0)

*» Az adatbit értéke az, amit a 9. 6rajelnél mintavételeztiink (ONEBIT = 1)

RX line TlT:::::::::';:;rT_ﬁ

I I I
! ! ! ! ! | sampled values ! ,

| |
H . H H H S EEE— I I
A 4 3 A A 4
Sample clock 1 Tz 3 4 |5 [& |7 |8 T-a 10 T'l‘l T‘IE T-Ia T-m T‘IE 16

g 716 » ” 716

One bit time
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STM32F446RE soros portok jellemzoi

Az STM32F446RE mikrovezérld 4 db univerzalis szinkron/
aszinkron soros ado/vevot (USART1, USART2, USARTS3 és

USARTS®6), valamint 2 db univerzalis aszinkron soros ad6/vevot
(UART4 és UARTS) tartalmaz

Table 8. USART feature comparison(?)

Max. baud rate in Mbit/s
USART |Standard| Modem LIN SPI _— Smartcard APB
name features | (RTS/CTS) master (ISO 7816) | Oversampling | Oversampling | mapping
by 16 by 8
APB2 (max.
USART1 X X X X X X 562 11.25 90 MHz)
USARTZ2 X X X X X X 2 81 562
USART3 X X X X X X 2 81 562 APB1 (max.
UART4 X X X - X - 2 81 5.62 45 MHz)
UARTS X X X - X - 2 .81 562
APB2 (max.
USARTE X X X X X X 562 11.25 90 MHz)

1. X =feature supported.
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STM32F446RE soros port kivezetések

| Port  CTS RIS TX RX CK____ AFsettngs
I

USART3 PB13 PB14 PB10 C5 PB12

UART4 BO PA15

UARTS5 C8 PC12 - AF7 (RTS,CTS)/AF8 (RX, TX)

A NUCLEO-64 kartyak UART2 portja a PA2, PA3 labakon at az ST-Link soros portjara csatlakozik
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A Serial objektumosztaly

= Az U(S)ART perifériakat a Serial osztallyal konfiguralhatjuk, amely
az mbed::SerialBase és az mbed::Stream osztalyok leszarmazottja

Fiiggvény Hasznalat

Serial nev(txpin, Létrehoz egy "név" nevl Serial objektumot, a txpin, rxpin paraméterek szerint

rxpin) kivalasztja a hozza rendelt UARTXx periférat, és UART ki/bemenetként
konfiguralja a megnevezetett kivezetések funkciéjat (lasd 2. tablazat)

baud(baudrate) Az adatkildési sebesseég bedllitasa (alapértelmezetten 9600 bit/s)

format(bits, parity, Az adatkildés formatumanak megadasa (alapértelmezetten 8,N,1)

stop)

readable () Megvizsgalja, hogy van-e beérkezett karakter

writeable () Megvizsgalja, hogy van-e szabad hely a kimeneti tarban

putc(c) Eqgy karakter kuldése, blokkolo tipusu varakozassal.

getc() Egy karakter fogadasa, blokkolo tipusu varakozassal.

puts(s) Szovegkonstans karakterfiizér kiiratasa

gets(s,n) n db karakter fogadasa és eltarolasa karakterfiizérként az s tombbe

printf() Formazott kiiratas

scanf() Formazott sz6veg beolvasasa
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Lab05_serial.test/main.cpp

= Az alabbi mintaprogram az alapértelmezett UART2 csatornén és az ST-
Link-1 eszk6zon keresztiil kommunikal a szamitogéppel, s minden
beérkez6 karaktert visszatiikroz és kiirja a kodjat (tizes
szamrendszerben). Az alapértelmezett beallitasokat hasznaljuk: 9600

bit/s, 8-bit, nincs paritasbit, 1 stop bit | @ coms

= Probléma: ha egyszerre tobb karaktert |4eccers

kiildiink (pl. az Arduino IDE soros

ialjarc Z Wel to NUCLEO-F446RE board!
terminaljarol), akkor adatvesztést elcome to oar

received char: A = ©6b
tapasztalunk
#include "mbed.h"
Serial pc(USBTX,USBRX); //UART via ST-Link

int main() {
pc.printf("\r\nWelcome to NUCLEO-F446RE board!\r\n");
while(1l) {
char ¢ = pc.getc(); //Read one character
pc.printf("received char: %c = %d\r\n",c,c);
}
}
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Megoldas: interruptos, bufferelt adatatvitel

= Kétiranyu kommunikacidhoz két bufferre lesz sziikségiink:
egy az UART Tx ado, egy pedig az UART Rx vev) szamara

= Nem kell feltalalni a spanyolviaszt, masok mar megirtak (BufferedSerial)

Out Ptr

UART TX [ tbuf

megszakitas
0|1|2]3 9 putc()
\ kiiras

Out Ptr
-
getc()
o|1]|2]3 karakter
beolvasds
UART RX T
. rbuf
megszakitas In Ptr

Buffer empty

|| Buffer full
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Megoldas: interruptos, bufferelt adatatvitel

= Veysel Karadag gytjteményében talaltuk meg a BufferedSerial
programkonyvtar STM32 F4 mikrovezérlokre adaptalt valtozatat

/* Use: BufferedSerial library

*x adopted for STM32F4 series by Veysel KARADAG

*x https://os.mbed.com/users/veyselka/code/BufferedSerial/
*/

#include "mbed.h" // Bufferméret

#include "BufferedSerial.h"

BufferedSerial pc(USBTX, USBRX, 1024);

int main() {
pc.printf("\r\nWelcome to NUCLEO-F446RE board!\r\n");

while(1l) {
if(pc.readable() > 0) { // Ha van olvashaté adat
char ¢ = pc.getc(); // Read one character

if((c>32) && (c<128)) { // Ha nyomtathaté a karakter
pc.printf("received char: %c = %d\r\n",c,c);

Lab05_buffered_serial/main.cpp
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Lab05_buffered_serial: eredmény

= Hosszabb szovegnél sincs adatvesztés

@ COMe6 — O X
ABCDEFG - Send
Welcome to NUCLEO-F446RE board!

received char: A = 65

recelved char: B = 66

received char: C = &7

received char: D = €8

recelived char: E = ©69

received char: F = 70

recelived char: G = 71

[v] Autoscroll [ ] Show timestamp |Newline V| |9~&D{} baud V| | Clear output |
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Vezeték nélkiili adatatvitel (XBee/ZigBee)

A kovetkez6 példa akar egy radios tavhémérd projekt alapja is lehet
A vezeték nélkiili jeltovabbitasara Xbee/ZigBee modulokat hasznalunk

A héméré kozvetleniil az XBee modulhoz kapcsolhato, elemmel is
taplalhatd. A mésik XBee modul a Nucleo kartya UART4 portjara
csatlakozik, itt vessziik az adast és tovabbitjuk a PC felé az UART?2
porton keresztiil. Az STM32 mikrovezérld értelmezhetné is a bejové
adatokat, de itt most nem foglalkoztunk ezzel.

(T 0BIONUZE LIS/ WLODS MMM
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DIGI XBee fejleszt6i eszk6zok

XCTU - Xbee Configuration & Test Utility |« & 1l Ex3

\/

“* ingyenes, multi-platformos alkalmazas

% Grafikus halozat megjelenités

% Firmware frissités és konfiguralas

“* APl Frame Builder segiti az lizenetek
osszeallitasat és dekodolasat

Fejleszt6i csomag:
* Xbee Pro S2 modulok
“* Funduino XBee USB adapterek
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XBee eszkozok

= A DIGI International sokféle vezetéknélkili kommunikacios
eszkozt gyart XBee elnevezéssel, a ZigBee, Bluetooth, WiFi, 3G, 4G
és 5G halozatok eszkozei szamara

= Mi ZigBee kompatibilis Xbee Pro S2 (XBP24-ZB termékcsalad)
modulokkal végeztiink kisérleteket

®= Korabban mar részletesen ismertettik ezen modulok hasznalatat,
van videofelvétel is rola ezért itt nem térink ki a részletekre

“* Vezeték nélkili kommunikacié (XBee/ZigBee) - 1. rész (2020. aprilis 23.)
El6adasvazlat Video Példaprogramok

“* Vezeték nélkiili kommunikacié (XBee/ZigBee) - 2. rész (2020. majus 7.)
Eléadasvazlat  Video Példaprogramok

= Az altalanosabb lehet6ségek bemutatasa céljabol nem a pont-pont
kapcsolathoz val6 transzparens modot, hanem a komplex hal6zatok
kialakitasara is hasznalhatéo API mdédot fogjuk hasznalni, a
modulokat is ehhez fogjuk konfiguralni

Hobbielektronika csoport 2021/2022 20 Debreceni Megtestesiilées Plébania


https://www.cspista.hu/2019/keil19_15.pdf
https://youtu.be/LBy8QNNu5iQ
https://www.cspista.hu/2019/keil19_15.zip
https://www.cspista.hu/2019/keil19_16.pdf
https://youtu.be/VM9y9vzoljo
https://www.cspista.hu/2019/keil19_16.zip

802.15.4 halozati topologia modellek

= Star (csillag) elrendezés jellemz6i:

% Egyszer( felépités F
“» Korlatozott kiterjedésti 5%5

+*» A koordinator sz(ik keresztmetszet lehet

Star

" Tree (fa) elrendezés jellemz6i:

< Kiterjeszti a halézat elérhet6ségét
e Coordinator

@ Routers

% Szlik keresztmetszet még mindig lehet
= End Devices

= Mesh (halo) elrendezés jellemz6i:

% Komplex felépiteés = Minden hal6zatban pontosan egy
koordinator modulnak kell lennie

“* Nagy megbizhatosag
= Az atjarast biztosito router

+v» Tehermentesiti a szlik keresztmetszetet
moduloknak is allandoan
elérhetének kell lenniiik
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Halo6zati topologia

Y o

@ Radio Modules D@ -~ € | 1 COORDNATOR1 - 0013A20040C29DBF
Name: COORDINATOR1 ta ]
. ; EEE
) | Function: ZigBee Coordinator API (_:).. T 'EI' - 2 - ¥ Q@ i [Finc.. | El
Port: COM13 - 38400..N/1/N - API 1 Scan  Mode Tools Layout Filters Detach

MAC: 0013A20040C28DBF

A NUCLEO-F446RE

Name: ROUTER1 ’ ’ .
i Fynetion: ZigBee Router API x C kartyahOZ CsatlakO Z].k
MAC: 0013A20040C29DBD ©013A200
40C29DBF COORDINATOR1

253/255 255/255

@ @ Onallé modul,

8813A200 - 255;255 - 0013A200
48C29DBD awa7csen AN és DIO4
19C9 9E76 i i
allapotat 5 s
ROUTER1 ROUTER2 C T e ,
B 1d6kozonként
Onallé modul, jelenti

ADO, AD1 és DIO4
allapotat periodikusan jelenti

» 3 nodes [PAN ID: 1234] [CH: 14] <Stopped > Scan 7 (Remaining: 00:00:00 | Total: 00:01:29)
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Az Xbee modul kivezetései — 1. oldal

A Digi Xbee/ZigBee Pro S2 modulok 6nall6 eszkozként is
hasznalhatjuk, pl. az anal6g/digitalis labak allapota lekérdezhet6

A Koordinatornal a VCC, DOUT, DIN és GND labakat kotjiik be

Power supply XB ee P ro
2 DOUT out out UART data out S 2
 Ovcc ADO/DIOO/CMSN BTN®
4 DIO12 both out Digital 1/0 12 k¥ ODIN/CONFIG AD2/DI02©
S RESET both OC w Pup Module reset e ©Di012 ﬁE&IDIOSO
3 ORESET RTS/DIO6@®
£ Rl (B both out RSS! indicator/ I/O
DIO10 u 3 OPWMO/RSSI/DIO10  ASC/DIOSQ
7 DIO11 both in Digital 1/0 11 (4 ©pio11 VREF®
3 -8l ORESERVED ON/SLEEP®
Reserved disabled Do not connect —_— P
| N ©ODTR/SLEEP_RQ/DIO8 CTS/DIO7@
9 DTR/DIOS8/ :
Sleep RO both in Sleep control or 1/0O8 1] ©OGND DIO4®
10 GND PWR - Ground XBee Router or End Device (API)
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Az Xbee modul kivezetései — 2. oldal

A masodik oldalon talaljuk az anal6g bemeneteket, illetve a
DIOO - DIO7 digitalis ki/bemeneteket

Az adataramlast vezérld RTS/CTS kivezetéseket most nem hasznaljuk

S DN

analog in/digital 1/0O 0.

S 2 ADO/DIOO both disabled hmm Babion

| Ovcc ADO/DIOO/CMSN BTN® 19 AD1/DIO1 both disabled analog in/digital 1/0 1.
r] ©DOUT AD1/DI01® 18 Ap2/bio2  both  disabled  analog in/digital /O 2
c] ODIN/CONFIG AD2/DI02@ 17 AD3/DIO3  both  disabled  analog in/digital I/O 3.
"% @ DI012 AD3/DIO3®
5 = RTS/DIOGO® 16 RTS/DIO6  both in RTS/digital 1/0 6.
M @OPWMO/RSSI/DIOT0  ASC/DIOS@® 15 Asc/pios  both out associated LED/DIO 5.
7 Rt EO 14 VREF in - not used
tl ORESERVED ON/SLEEP@
1] ®cnp DIO4® 12 cT1s/DIO7  both out CTS/digital /0 7.

XBee Router or End Device (API) H DIO4 both  disabled digital 1/O 4.
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Az Xbee modul onallo alkalmazasa

= Az Xbee moduloknak elég tapfesziiltséget adni,
hogy mikoédbéképesek legyenek

= Egy nagyon egyszerl példa az 6nall6 miikodésre: S2
, , ., , ., +3.3V — Kl Dvce ADO/DIOD/CMSN BTN®
<» AD1/DI10O1 [abon MCP9700 analog héméré F] @vour AD1/DIO1®
k) @DIN/CONFIG AD2/DI02@
< D104 labon egy nyomogomb o oo Aosniose
: ” . s @ @PWMO/RSSI/DIO10  ASC/DIOS@
® A 10 bites ADC 1,20 V-o0s bels6 referenciat 4 ocion vRero
’ ’ 11 ’ .o , 2} @RESERVED ON/SLEEP@
hasznal, igy a millivoltokban mért fesziiltség: ¥ obTisier_ranios ST
'] "DGND ploa@®

UlmV|=
1024

= A héméré 10 mV/°C érzékenységu,
500 mV nullapont-eltolassal

U —500
10

= Az XBee modul 2 mm-es osztasu, a dugaszolos
panelhoz csak adapterrel tudjuk csatlakoztatni!

T|°C|=
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Az aramkori elrendezés

COORDINATOR1 ROUTER2

VDD -33V VDD - 3,3V (elem + tapegység)
DOUT - PA_1 GND - GND

DIN -PA 0 AD1 - MCP9700 kimendbjele
GND - GND DIO4 — nyom6gomb (lehagytuk)

Bl T e o, f
b i ®
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Lab05_Xbee_receive/main.cpp

#include "mbed.h"

#include "BufferedSerial.h"

BufferedSerial pc(USBTX,USBRX);

BufferedSerial xbee(PA_0, PA_1);

char fb[1024]; // Frame buffer

int main() {
pc.baud(115200);
xbee.baud(38400) ;
int i = 03
pc.printf("\r\nXbee COORDINATOR1l received:\r\n");

while(1l) {
while(xbee.readable()) { // Read all data
fb[i++] = xbee.getc();
}
if(i<20) { // Wait for further data id frame -+incomplete
wait(0.5);
} else { // Write out data to PC
for(int c=0; c<ij c++) {
pc.printf("%02x ",fb[c]);
}
pc.printf("\r\n");
i = 03 // Free up buffer if printed out
}

Hobbielektronika csoport 2021/2022 27 Debreceni Megtestesiilées Plébania



Lab05_Xbee_receive futasi eredménye

Az adatok a két routertdl keretezett csomagokban érkeznek,
értelmezésiikben az alabbi abra segit

Jelzo 64 bites fgtrés?iT - 16 ?1t cim gjghmggh gigkpj;§ AD} check
;E 00 16|92 W\I II19 CS; 01 o1 ;..00 10 03 I:Gl@ 00 I{GZ OD 3¢B
J;QS;I tipus (ROUTER1) opcié mintaszam an., mask LD@
Ef COMS6 - PUTTY — O

] ] o] o] =] o] =] B

o I N R R e |

]

o L L L L

[
[T T T T T T S S T W G &
L L G e G G o Do L Do ) e Lo Lad :

(e

|l e T T S R R e I e e e T e
[ T v Y e Y O Y T v Y O e Y Oy Y o
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Az SPI kommunikacios csatorna

= Az SPI (soros periféria illeszt6 = Serial Peripheral Interface) busz
kétirdnyu szinkron soros kommunikaciot valosit meg

= A kommunikacioban résztvevd eszkozok kozott master/slave
(mester/szolga) viszony all fenn

= Tobb eszkoz kezelése esetén egyedi valasztovonalakkal (SS) oldhaté meg
a ,,cimzés”

SCK

A\ \L

MOSI
SPI Slave

A

MISO

SS

SCK
MOSI

Yy

SPI Slave

-<{MISO

L—»|SCK
»MOSI

SPI Slave

—<{MISO

SS

Kétiranyu adatforgalom
bt 0 1 2 3 4 5 6 7

R .

MOSI

MISO

e [ — | e ot

SS—I

Az abrdk forrasa: Carmine Noviello: Mastering STM32
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Az SPI 6rajel polaritasa és fazisa

= Az SPI adatatvitel szinkronizalasat a master altal keltett szinkron orajel
(SCK) biztositja. Az orajel frekvenciajan kiviil biztositani kell a slave
eszk6zhoz illeszkedd polaritasat és fazisat is

" SCK - a szinkronizalast biztosito orajel, a master eszkoz allitja el

=SS - Slave select, azaz a slave eszkoz kivalasztasara szolgalo jel, melynek
'0' allapota aktivizal. A master eszkoz allitja eld.

= MOSI - a master kimeneti adatvonala (Master out, Slave in).
A jelet a master eszkoz allitja elé.

= MISO - A slave eszkoz kimeneti

scx 3358 ={HHHHHHHI-
adatvonala, melyet a master olvas CPOL=1 ~ /LN Fogla

1\ | || | i

(Master in, Slave out). A slave eszk6z ~ SS
alhtjael('S Cycle # :}(1!1:31415!51?131

— A CPHA—O MISO:1111131415:51 18 Wz
| ( P[—] _" 5 .
A eSEtenazadatVOnalak MOSI 3 113:31415161?15112

bekapuzasa a rozsaszin jeli idépontokban | |
, Cycle # BEISBFEEEESERES
= CPHA =1 esetén az adatvonalak  cpga=1  Miso IEO Tk
bekapuzasa a kék jelti idépontokban MOSI X L X e e
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Az SPIl objektumosztaly

= Az SPI osztéllyal a mikrovezérl6t master mdédban hasznalhatjuk, az SPI
perifériakat (pl. EEPROM memoria, TFT kijelzd, digitalis potenciométer,
kiils6 SPI DAC, LED matrix kijelz6, SD kartya) vezéreljiink.

= Van SPIslave osztaly is slave modhoz, de ezzel most nem foglalkozunk

= Barmilyen meglepd, nincs read() tagfiiggvény, azaz a master mindig kell,
hogy kiildjon valamilyen adatot, s a slave altal kiildott adat a write()
tagtiiggvény visszatérési értéke lesz, pl.:
int response = device.write(OxFF);

= Hasznalhatunk hardveres Chip Select kezelést is (4. paraméter), de igy
nem lesz hordozhat6 a kod, mert nem mindegyik mikrovezérlé tamogatja

Fliggvény Hasznalat

SPI név(mosipin, Létrehoz egy "név" nevi SPI objektumot, a mosipin, misopin és sclkpin

misopin, sclkpin) parameéterek szerint kivalasztja a hozza rendelt SPIx periférat, és SPI buszként
konfiguralja a megnevezetett kivezetések funkciojat.

frequency(hz) Az adatkildési sebesség bedllitédsa (alapértelmezetten 1 MHz)

format(bits, mode) Az Uzemmod bedllitdsa (alapértelmezetten 8-bit, 0 maéd)

write(data) Adat kikildés és olvasas (a beolvasott értékkel tér vissza)
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ST7585 monokrom grafikus LCD vezérlése

= A Sitronix ST7585 vezérlovel ellatott, Shanyan TFT module v1.0
kijelz6t mar bemutattuk egy korabbi eléadason:
ST7585 monokrom grafikus LCD vezérlése (2018. december 13.)
Eléadasvazlat @ Mintaprogramok

= A monokrom grafikus LCD 96*64 képpont
felbontasu és egy fix ikonsor megjelenitésére
is alkalmas

= Most a korabbi el6adason bemutatott
lcd_IO.ino Arduino programot irjuk at
mbed kornyezetre — két valtozatban:

= Lab05_ST7585 test: szoftveres SPI kezeléssel 7 5
= Lab05 ST7585 SPI: hardveres SPI kezeléssel ,
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https://www.cspista.hu/2018/vtalk18_06.pdf
https://www.cspista.hu/2018/vtalk18_06.zip

Lab05_ST7585_test/main.cpp 5/1.

#include "mbed.h"
#include "bitmap.h"

DigitalOut SCK_pin(D13); // SPI clock

DigitalOut SDI_pin(D11); // SPI MOSI

DigitalOut DC_pin(D10); // Data/command selector
DigitalOut RST_pin(D9); // HW Reset

DigitalOut CS_pin(D8); // SPI chip select
void LCDShiftWrite(unsigned char dat) { Az LCDShlﬂWl’lte()
unsigned char 1; . . -
unsigned char Series,Temp; fuggveny az SPI'erte()
SCK_pin = false; // SCK LOW szoftveres megvalositasa
Series = dat; . .
for(i=0; 1<8; 1i++) { // For each bit (bltbanglng)
SCK_pin = false; // SCK LOW
Temp=Series & 0x80; // MSB first Egy béjtot kiildiink ki
if(Temp) { // Set MOSI line ., S
SDI_pin = true; els6ként az MSB bittel
} else { kezdve
SDI_pin = false;
}
SCK_pin = true; // SCK HIGH
Series = Series << 1; // Shifts data bits to left
}
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Lab05_ST7585_test/main.cpp 5/2.

DC_pin = false; //digitalWrite(RSX,LOW)
CS_pin = falsej; //digitalWrite(CSX,LOW);
LCDShiftWrite(cmd|dat);

CS_pin = true; //digitalWrite(CSX,HIGH);
DC_pin true; //digitalWrite(RSX,HIGH);

}

void send_dat(unsigned char dat) {
DC_pin = true; //digitalWrite(RSX,HIGH);
CS_pin = false; //digitalWrite(CSX,LOW);
LCDShiftWrite(dat);
CS_pin = true; //digitalWrite(CSX,HIGH);
}

void LCDInit() {
wait_ms(10);

wait_ms(100);

send_cmd (Function_Set,0x01);
send_cmd (Set_V0,0x20);
send_cmd(Set_Test_Mode,0x02)
send_cmd (Function_Set,0x00);
send_cmd (Display_Control,0x04);

void send_cmd(unsigned char cmd, unsigned char dat) {

RST_pin = false; //digitalWrite(RESX,LOW); <4 HW Reset

RST_pin = truej; //digitalWrite(RESX,HIGH)

A parancs és az
adatkiildés kozott csak a
D/C vonal allapotaban
van eltérés

D/C = 0 parancs

D/C =1 adat

Itt nem drtana még egy
képernydtorlés!

} <+
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Lab05_ST7585_test/main.cpp 5/3.

void LCD_set_XY(unsigned char x,unsigned char y) { // Set cursor position
send_cmd (Set_X_Address,x) ;
send_cmd(Set_Y_Address,y);

}

void cls(void) { // Clear screen
int 1;
send_cmd (Set_X_Address,0);
send_cmd(Set_Y_Address,0);
for(i=0; 1<960; 1i++)
send_dat (0x00);
send_cmd (Set_X_Address,0);
send_cmd(Set_Y_Address,0);
}
void putch(unsigned char x, unsigned char y, unsigned int ch) { // write character
unsigned char 1;
send_cmd (Set_X_Address,x) ;
send_cmd(Set_Y_Address,y);
for(i=0; i<5; q++)
send_dat (FONT[ (ch-0x20)*5+1])

¥
void putstr(unsigned char x, unsigned char y, char *str) { // Write string
while(*str!=0) {
putch(x,y,*str++);
X=X+63
¥
}
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Lab05_ST7585_test/main.cpp 5/4.

void SHOW_BMP() { // Draw a bitmap from bitmap.h
unsigned int 1i,j,n=0;
for(i=03; <83 1i++) {
for(j=03; j<96; j++) {
send_cmd(Set_Y_Address,7-1);
send_cmd (Set_X_Address,j);
send_dat(BMP[n++])

|
void SHOW_ICO() { // Show 1icons
unsigned char 1;
for(i=03; i<96; 1i++) {
send_cmd (Set_Y_Address,8);
send_cmd (Set_X_Address,i);
send_dat (0xFF);
}

}
void SHOW_LINE() { // Draw a single line

unsigned int 1i,j;
const unsigned char 1line[8] = {0x01,0x02,0x04,0x08,0x10,0x20,0x40,0x80}};
for(i=0; <83 1i++) {
send_cmd (Set_Y_Address,7-1);
for(j=0; j<8; j++) {
send_cmd (Set_X_Address,j+8%1);
send_dat(line[j]);

Hobbielektronika csoport 2021/2022 36 Debreceni Megtestesiilées Plébania



Lab05_ST7585_test/main. cpp 5/5

_TT - -

int main() { [
LCDINnit();
while(1) {

SHOW_ICO();

putstr(30,5,"ST7585'");
putstr(15,3,"96%x64 GLCD");
putstr(10,1,"ARM Mbed demo');
wait_ms(5000);

cls();
SHOW_LINE();
wait_ms(5000);
cls();

SHOW_BMP () ;
wait_ms(5000);
cls();
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Bekotési vazlat

Display NUCLEO

vCce 33V
GND GND
CS D8
RST D9
D/C D10
SDI  MOsSI
SCK SCK

BL 100R VCC-re

I MISO/Dlz

PWM/MOSI/D11

ﬁ Sl Mcz PWM/CS/D10
altittitit ies PWM/D

: = D8

- (y—

D7
PWM/D6
- PWM/5

5 | 22@@ o
8 €30 PWM/D3

Y/ ;1;33

www.st. com/stm32nucleo O

Qo cszﬁ"'ﬂ 0:53“034
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Lab05_ST7585_SPIl/main.cpp (részlet)

" A masodik valtozatban az LCDShiftWrite() figgvény helyett az
adatkiildés az SPI osztaly write() tagfiiggvényével torténik

#include "mbed.h"
#include "bitmap.h"

// The default settings of the SPI +interface are 1MHz, 8-bit, Mode 0.
SPI spi(D11, D12, D13); // Arduino compatible MOSI, MISO, SCLK
DigitalOut DC_pin(D10); // Data/command selector

DigitalOut RST_pin(D9); // HW Reset

DigitalOut CS_pin(D8); // SPI chip select

void send_cmd(unsigned char cmd, unsigned char dat) {
DC_pin = false; //digitalWrite(RSX,LOW)
CS_pin = falsej; //digitalWrite(CSX,LOW);
spi.write(cmd|dat);
CS_pin = true; //digitalWrite(CSX,HIGH);
DC_pin = true; //digitalWrite(RSX,HIGH);

}

void send_dat(unsigned char dat) {
DC_pin = true; //digitalWrite(RSX,HIGH);
CS_pin = falsej; //digitalWrite(CSX,LOW);
spi.write(dat);
CS_pin = true; //digitalWrite(CSX,HIGH);
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Az 12C busz vezérlése
= Az I2C busz legfontosabb jellemzéi:

“» Csak két vonalat hasznal: az SCL vonal a szinkronjel (6rajel), az SDA vonal
pedig az adat jel, amelyeket open drain modban vezérliink (csak passziv
felhtzas van, egy-egy ellenallassal)

“* Adatatvitel csak a busz tétlen (idle) allapotaban indithat6. A tétlen allapot
jellemzdje, hogy egy STOP feltételt kovetéen mind az SDA, mind az SCL
vonal magas szinten van (nincs aktiv kimenet).

“* Soros, 8-bit-es, kétiranyu adatforgalom, melynek maximalis sebessége
normal izemmaddban (standard mode) 100 kbit/s, gyors lizemmaoddban (fast
mode) pedig 400 kbit/s

“* Mindegyik csatlakoztatott eszk6z cimezhet6 egy egyedi cimmel.

+VDD +VDD

% SDA
| | |

I12C Slave I12C Slave I2C Slave
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12C lizenetformatum

LSB MSB LSB
SCL L 1 2 3 4 5 6 7 8 i 1 2 3 4 5 B 7 8 9 ’
| | i | r | I | | [ | | | | | | l [
| | | | | [ | | | | | | | | | | l l
| | I | | | | I I | | | | | | I ! !
SD#\ f\D?jADﬁlADSXADJIXA[}SXADEXA[HXRIW / XXX D7 kDﬁ lns Y[M Rna an X[n XDG / '\J_
* < > + + - - * ¢
Start Signal Calling Address Read/ Ack Data Byte No | | Stop
Wnte Bit Ack| [Signal
Bit

Uzenet-orientalt adatatvitel négy felvonasban:
1. Start feltétel
2. A szolga eszkdz megcimzése
* 7-bites cim
* Parancsbit (1: olvasas, O: iras)
* Nyugtazas (a vevl visszajelzése)

| Nyugtazas (ACK): a 9. drajel impulzus tartamara a
vevld alacsony szinten tartja az SDA jelvezetéket.

Negativ nyugtazas (NAK): a 9. drajel impulzus

. Adatmez PCEBE : , . !
: . d:;at:éjf idején senki sem huzza le az SDA jelvezetéket — az
* Nyugtdzas (a vevd visszajelzése) | magas szinten marad.
4. Stop feltétel

ort 2021/2022
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Csoportos adatlekérés az 12C buszon

Csoportos adatfogadas: tobb adatbajtot fogadunk egymas utan, a
kiildé slave eszkoz pedig automatikusan lépteti a cimet

Csoportos adatlekérésnél iras (regiszter- vagy memoria cim
beallitasa) és olvasas (adatbajtok) is torténik, s a ketté kozott a
repeated start teltétel generalasa biztositja a busz folyamatos
elérhetéségét, majd Ujra ki kell kiildeni a slave 12C cimét R/W bit = 1

mellett, s kezdédhet a beolvasas

R/W=0 (Repeted) start R/W=1
<SLAVE &
ADDRESS»<RMW>  <WORD ADDRESS (n)> <SLAVE ADDRESS (n)sR/Ws=
s |1owoo | 0 |a|  ooocooox | A s |tot00 | 1| A Tr'anz?kcuo vegena master
nem kiild nyugtdzdst (NAK)
=DATA ()= DATA (R + 1= =DATA (n + 2= <DATA (R + X]>
L 000K | A 00000 | A XOOOU0 | A woocoot IN| B

S - START MASTER TO SLAVE SLAVE TO MASTER
St - REPEATED START
A - ACKNOWLEDGE (ACK] DATA TRANSFERRED
P -STOP (¥ + 1 BYTES + ACKNOWLEDGE)
A - NOT ACKNOWLEDGE [NACK) NOTE: LAST DATA BYTE IS FOLLOWED BY A NACK.

R/W - READYWRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS
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Az 12C objektumosztaly

= Az I2C objektumosztaly segitségével a a mikrovezérlénket master
modban hasznalhatjuk, hogy a hozzakapcsolt 12C perifériakat (pl.
EEPROM memoria, LM75 vagy TCN75 hémérs, BMP085/BMP180
nyomasmérd, DS1307 RTC 6ra, TLS2951 fényméré, HMC5883 magneses
térméro) vezéreljiink

= Az mbed API I2Cslave programkonyvtarat is biztosit, melynek
segitségével a mikrovezérlét I2C slave mdédban hasznélhatjuk

Fliggvény Hasznalat

I2C név(sdapin, sclpin) Létrehoz egy "név" nevl I2C objektumot, az sdapin és sclpin parameéterek
szerint kivalasztja a hozza rendelt I2Cx periférat, és I12C buszkent konfiguralja
a megnevezetett kivezetések funkciojat.

frequency(hz) Az adatkildési sebesség beallitasa (alapértelmezetten 100 kHz)

read(ack) Egyetlen bajt olvasasa nyugtazassal vagy negativ nyugtazassal

read(addr,*data,length) Tobb bajt olvasasa az addr cimU eszk6zrél

write(data) Egyetlen bajt kiildése

write(addr,*data,length) | To6bb bajt irdsa az addr cim( eszkoézre

start() START vagy RESTART feltétel generalasa

stop() STOP feltétel generalasa
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Lab05_ D53231 test

= Ebben a mintapéldaban az I2C osztaly
tagtiggvényei segitségevel irjuk és

olvassuk a DS3231 RTC modul
regisztereit

= A kapcsolassal nem kell bajlodni, mert az
Arduino-kompatibilis CN5 csatlakoz6
végére (SCL, SDA, AVDD, GND)
egyszerlen odattzhetjitk az RTC modult

(a 32K és az SQW tiiskék kimaradnak, de
ezeket most ugysem hasznaljuk)

= A programban elészor nullat irunk a DS3231 vezérld regiszterébe, majd
kiolvassuk és kiiratjuk az 6sszes regiszter tartalmat. A csoportos
kiolvasashoz el6szor be kell allitani a kezd6cimet (itt most 0), utana
indithatjuk az adatok beolvasasat (csoportos adatbeolvasas)

= A kiolvasott adatok értelmezésével most nem foglalkozunk, csak kiiratjuk
azokat a soros porton keresztiil
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Lab05_DS3231_test/main.cpp

#include "mbed.h"
I2C i2c(D14, D15); // Arduino compatible I2C pins
const int addr = 0xDO; // Left aligned DS3231 address: 0x68<<1
int main()
{
char cmd[20]; // data buffer
printf("\r\nDS3231 I2C RTC readout demo\r\n");
cmd[0] = OxOE; // Pointer to CONFIG register
cmd[1] = Ox00; // Data for CONFIG (enable clock)
i2c.write(addr, cmd, 2); // Send Address/command and two bytes
while (1) {
wait(l);
cmd[0] = Ox00; // Pointer to first register
i2c.write(addr, cmd, 1); // Write register address
i2c.read(addr, cmd, 19); // Read 19 bytes from the DS3231 chip
for(int i=0; 1i<19; +i++) { // Print data in hexadecimal format
printf("%02x ",cmd[i]);
}
printf("\r\n");
}
}
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DS3231 regisztertérkép

appress | BT7 |\ gre | BiTs | Bira | Bit3 | B2 [ Bim1 | BT | FuncTiON RANGE
MSB LSB

00h 0 10 Seconds Seconds Seconds 00-59

O1h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59
AM/PM 1-12 + AM/PM

02h 0 12424 20 Hour 10 Hour Hour Hours 00.23

03h 0 0 0 0 0 Day Day 17

04h 0 0 10 Date Date Date 01-31

Month/

05h Century 0 0 10 Month Month Century 01-12 + Century

0Gh 10 Year Year Year 00—499

07h A1TMA 10 Seconds Seconds Alarm 1 Seconds 00-59

08h A1M2 10 Minutes Minutes Alarm 1 Minutes 00-59
AM/PM 1-12 + AM/PM

09h A1M3 12424 20 Hour 10 Hour Hour Alarm 1 Hours 00-23

Day Alarm 1 Day 1-7

0Ah A1M4 DY/DT 10 Date Date Alarm 1 Date 131

0OBh AZM2 10 Minutes Minutes Alarm 2 Minutes 00-59
AM/PM _

0Ch AZM3 12424 20 Hour 10 Hour Hour Alarm 2 Hours L 1%5_2};!PM

Day Alarm 2 Day 1-7

0Dh AZ2M4 DY/DT 10 Date Date Alarm 2 Date Y

OEh EOSC | BBSQW | CONV RS2 RS1 INTCN | AZIE AllE Control —

0Fh OSF 0 0 0 EN32kHz | BSY A2F AlF Control/Status —

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

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

12h DATA DATA 0 0 0 0 0 0 LSB of Temp —
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Lab05_DS3231_test futasi eredmény
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Arduino kompatibilis kivezetések

Nucleo F446RE Kivezetés azonositasra a kék, illetve a sotétzold
Arduino Headers cimkék hasznalhatok (pl PA_5, D13, vagy LED 1)

PC_13 BUTTON1 -

PWM4/3

CN5
SCL
PWM4/4 l2ct SDA
CN6
3 AnalogOut2 M"YV p¥sl I SCK
PWM3/1 | Analogin SPI1 MISO
PWM1/IN \ MOS

PWM4/1 | 12cisc

Pwm3/2 | (SIS
Pwm1/2 | EFESS

PWM1/1

serial3 TXHELPIE

PWM3/1

PWM2/2 PWM3/2
i PWM2/2 | I2C2SDA

SEERT e PWM1/2N PWM1/3
PWM2/3

Analogin
PWM2/4 I g

CN9
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Morpho kivezetések

Nucleo F446RE
Morpho Headers

pC_10, IER3, p .ml PC11 | [PC23 PWM3/4 PWM3/3* PC_ 8
PC 12 125D -z IR g PWM3/1 } PC 6
s = Serial3 RX PC 5
[ -ty usv
L NC -
L o same as Arduino )
re CN5 header P
»- same as =
PWM2/1 - Arduino -
@4 CNG6 header Lo
51 RXH Paj2 i 11SDA = -9
USER_BUTTON = =3
NC =
~
same as Arduino
same as CN9 header
Arduino
CNB8 header
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