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Biblioteki do obstugi modutow peryferyjnych

W kolejnym artykule z cyklu poswieconego modutom Pmod zostang opisane moduty PmodOLED, PmodGPS
oraz Pmod8LD. Przyktady dla wymienionych modutéw zostaty przygotowane dla srodowiska Atollic Tru-
eSTUDIO i zestawu uruchomieniowego KAmeLeon (www.kameleonboard.org) z wykorzystaniem bibliote-

ki STM32Cube_FW_L4.

PmodOLED

Modul PmodOLED (fotografia 1) zawiera monochromatyczny wy-
Swietlacz graficzny typu OLED o rozdzielczosci 12832 pikseli.
Wyswietlacz jest sterowany za pomoca kontrolera SSD1306 posiadaja-
cego wewnetrzng pamieé RAM o rozmiarze 1 kB, dzieki czemu moze
on obslugiwaé wyswietlacze o maksymalnym rozmiarze 128x64 pik-
sele. Pamie¢ RAM kontrolera zostata podzielona na 8 stron, do kté-
rych dostep jest mozliwy za posrednictwem interfejsow SPI, I*C
i réwnoleglego z 8-bitowa szyna danych.

PmodOLED zostal wyposazony w 12-pinowe zlacze SPI typu 2A
zawierajgce oprocz sygnatow SPI, cztery sygnaly sterujgce pracg wy-
Swietlacza. Ze wzgledu na liczbe sygnaléw niezbednych do obstugi
modulu nie moze by¢ on podiaczony do ztacza Pmod-SPI Kameleona,
dlatego na potrzeby przyktadu zostalo wykorzystane ztacze Arduino.
Lista wszystkich sygnatéw oraz sposéb ich podigczenia do zestawu
KAmeLeon znajduje sie w tabeli 1.
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Fotografia 1. Modut PmodOLED

PB_200-222

Do obstugi wyswietlacza zostata wykorzystana biblioteka pobrana
z oficjalnej strony modutu PmodOLED i przeznaczona dla rodo-
wiska MPIDE http://bit.ly/2xPZ7BT. Znajdujacy sig¢ w niej plik ste-
rownika (Drivers/OLED/OledDriver.cpp) zostat zmodyfikowany tak,
aby korzystat z biblioteki STM32Cube_FW_L4 do obstugi interfejsu
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SPI i linii GPIO. Biblioteka zostata napisana w jezyku C++, dlatego
projekt przykladu zostal skonfigurowany réwniez dla tego jezyka.

Obsluga wyswietlacza rozpoczyna sig od utworzenia obiektu klasy
OledClass i wywotaniu metody OledClass::begin(). Jest ona odpo-
wiedzialna za konfiguracje interfejséw SPI i GPIO, inicjalizacje we-
wnetrznych pol sterownika, przeprowadzenie procedury inicjalizacji
wyswietlacza i wyzerowanie wewnetrznego bufora danych oraz pa-
mieci kontrolera SSD1306. Fragment kodu, realizujacy konfiguracje
SPI zostal przedstawiony na listingu 4. Ustawia on polaryzacje i faze
zegara w trybie 3. (CPOL=1, CPHA=1), rozmiar danych na 8 bitéw
i programowsg kontrole sygnatu CS (NSS). Petna procedura inicjali-
zacji wySwietlacza zostala opisana w dokumentacji modutu dostep-
nej na stronie: http://bit.ly/2RdpVnV.

Operacje rysowania i pisania sg dostepne poprzez API biblioteki
OLED, ktérego najwazniejsze metody zostaly wymienione w tabeli 2.
Ze wzgledu na obecno$¢ wewnetrznego bufora obrazu w bibliotece
OLED, wszystkie operacje sg wykonywane w pamigci mikrokon-
trolera, a aktualizacja wysSwietlacza jest wykonywana na zgdanie.
Jest to optymalizacja majaca na celu
ograniczenie liczby transferéw SPI
iumozliwienie nakladania na siebie wy- Metoda
Swietlanych elementéw. W przypadku
tekstu opcja buforowania moze zostac
wlaczona lub wylaczona. W drugim
przypadku napisy sa wysytane bezpo-
srednia do pamieci kontrolera wyswietla-
cza. Na uwage zastuguja takze dwa tryby
pisania. Pierwszy z nich (metody OledC-
lass::drawChar i OledClass::drawString)
umieszcza znaki w dowolnym miej-
scu wyswietlacza ustawianym metoda
OledClass::moveTo. W drugim trybie,
obstugiwanym przez metody OledC-
lass::putChar i OledClass::putString,
wys$wietlacz jest podzielony na 4 linie
116 kolumn, do ktérych wyréwnany jest

OledClass:drawPixel

napis. Linia i kolumna wybierana jest rawline
za pomoca metody OledClass::setCursor. :
rawRect

W opisywanym przyktadzie wykony-
wana jest inicjalizacja, a nastgpnie caly rawFillRect
wys$wietlacz jest pokrywany wybranym
wzorcem. Na §rodku umieszczane sg dwa
napisy: ,,Hello PmodOLED” i ,KAme-
Leon board”. Efekt dzialania programu

zostal przedstawiony na fotografii 2.

PmodGPS

Modut PmodGPS (fotografia 3) zostat
wyposazony w modut Gms-u1LP z wbu-
dowang anteng. Modut ten zapewnia czulo$¢ na poziomie -165 dBm
i doktadnosé¢ pozycjonowania 3 m. Domys$lnie modut Gms-u1LP

wysyla dane w postaci zdan zgodnych z protokotem NMEA za po-
srednictwem interfejsu UART. Typy wysylanych zdan zostaly za-
mieszczone w tabeli 3. Dodatkowo dostepne sa dwa sygnaly: 3DF
i 1PPS. Pierwszy z nich informuje o stanie pozycjonowania zmie-
niajac stan co sekunde podczas ustalania pozycji i trzymajac stan
niski jezeli pozycja (2D lub 3D) zostala ustalona. Drugi sygnat
— 1PPS zapewnia synchronizacje z wewnetrznym czasem uzyska-
nym z GPS dostarczajac impulséw o dtugoséci 100 ms na poczatku
kazdej sekundy.

Zdania w protokole NMEA wysytane sg w postaci tekstowej. Za-
czynaja sie od prefiksu $GP, po ktérym wystepuje typ zdania i lista
wartosci oddzielonych od siebie przecinkami. Najwazniejszym za-
daniem, z punktu widzenia danych niezbednych do nawigacji, jest
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Tabela 2. Wybrane metody klasy OledClass

Tabela 1. Podtaczenie modutu PmodOLED do zt3cza
ARDUINO zestawu KAmeLeon

i Sygnat : Numer pinu | Numer pinu Kameleon : Pin

worror..i. PMOdOLED : ARDUINO CONNECTOR : mikrokontrolera

....... G010 i PBI2

LT O SRR SO S LR SO, -1 SO

MISO = N, AL T P .

..... SCLK )DL hPBI
GND 5 GND -

RMC (Recommended Minimum Navigation Information) zawierajace
takie informacje jak czas, wspoélrzedne geograficzne, predkosc¢ oraz

kurs. Szczeg6lowa struktura zdania RMC zostala przedstawiona
w tabeli 4. Opis pozostalych zdan zawierajacym m.in. wysokos$é
nad poziomem morza (GGA), widoczne satelity (GSV) mozna znalezé
w dokumentacji modutu PmodGPS: http://bit.ly/2QiNYQL.
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. Fotografia 3. Modut PmodGPS

Do modutu Gms-ulLP mozna takze wy-
syla¢ komendy NMEA konfigurujace
urzadzenie. Maja one okreslong struk-
ture, przedstawiong w tabeli 5. Jedyna

%54‘;30%&%595 : ; komenda uzywang w przykladzie jest od-

- § : czyt wersji firmware'u znajdujacego sie

Al i . = Y ' w module: "$PMTK605*31\r\n". W odpo-

Fotografia 2. PmodOLED przytaczony do zestawu KAmeLeon wiedzi na jej wystanie, modut PmodGPS
3 . : odpowiada pakietem ,$PMTK705,A-
Tabela 4. Struktura zdania RMC XN_2.31 3339 13082100,5458,PA-

6H,1.0*69\r\n”, zawierajacym nazwe i wersje
oprogramowania (AXN 2.31 3339 13082100).

PmodGPS jest wyposazony w zlacze typu
UART typu 4 z pinami 3DF i 1PPS w miej-
sce CTS i RTS. W przyktadzie, modut zostal
podliaczony do zlacza Arduino udostepnia-
jacego interfejs USARTS3 i linie GPIO. Lista
pinéw zlacza J1 modutu PmodGPS i odpo-
wiadajace im piny zlacza Arduino zostaly
przedstawione w tabeli 6.

Konfiguracja modutu PmodGPS znaj-
duje sie w dwdéch funkcjach w pliku src/
PmodGPS.c. Pierwsza z nich — PmodGPS_
Config — przedstawiona na listingu 2, kon-
figuruje piny 1PPS i 3DF jako przerwania
zewnetrzne oraz interfejs USART3 we-

diug domyslnych ustawien modutu (bau-
drate 9600, 8-bitowe dane, 1 bit stopu, brak
parzystosci).

Piny dla interfejsu UART konfigurowane
’-'o ’- s sg w drugiej funkcji — PmodGPS_HAL_
UART Msplnit, pokazanej na listingu 3.
Funkcja ta jest wywolywana podczas ini-
cjalizacji interfejsu UART przez biblioteke
STM32Cube za posrednictwem innej funk-
cji — HAL UART Msplnit, znajdujacej sie
w pliku main.c.

Ze wzgledu na to, ze w przykladzie
uzywane sa dwa interfejsy UART, funk-
cja HAL UART Msplnit decyduje o tym,
ktéry interfejs powinien by¢ skonfiguro-
wany. Plik src/PmodGPS.c zawiera ponadto
funkcje odpowiedzialne za wymiane da-
nych z modulem PmodGPS: PmodGPS_
Write oraz PmodGPS_Read, jednak sg one
jedynie wrapperami na nieblokujace funk-
cje transmisji i odczytu danych korzystaja-
cych z przerwan: HAL_UART Transmit_IT
i HAL_UART Receive_IT.

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2018 101




Listing 1. Konfiguracja interfejsu SPI dla PmodOLED
pmodOledSpi.Instance = SPI2;
pmodOledSpi.Init.Mode = SPI_MODE_MASTER;
pmodOledSpi.Init.Direction = SPI_DIRECTION_2LINES;
pmodOledSpi.Init.DataSize = SPI_DATASIZE_8BIT;
pmodOledSpi.Init.CLKPolarity = SPI_POLARITY_HIGH;
pmodOledSpi.Init.CLKPhase = SPI_PHASE_2EDGE;
pmodOledSpi.Init.NSS = SPI_NSS_SOFT;
pmod0OledSpi.Init.BaudRatePrescaler = SPI_BAUDRATEPRESCALER_128;
pmodOledSpi.Init.FirstBit = SPI_FIRSTBIT_MSB;
pmodOledSpi.Init.TIMode = SPI_TIMODE_DISABLE;
pmodOledSpi.Init.CRCCalculation = SPI_CRCCALCULATION_DISABLE;
pmodOledSpi.Init.NSSPMode = SPI_NSS_PULSE_DISABLE;

K . R i k HAL_SPI_Init(&pmodOledSpi);
flaga informujaca o zakonczeniu odbioru pakietu przeChOWyWana ...

jest w zmiennej dataReady. Wy-
mienione zmienne sg wspoldzie-

Odbiér danych z modutu PmodGPS odbywa sie za posrednic-
twem szeregu zmiennych globalnych przedstawionych na listingu 4.
Do przechowywania danych uzywane sg bufory typu DataBuffer
zawierajace maksymalnie po 128 bajtéw danych oraz index wska-
zujacy zajeto$¢ bufora. W przyktadzie zostaty uzyte dwa bufory
— jeden zapisywany przychodzgcymi danymi, a drugi zawierajacy
gotowy pakiet danych do przetworzenia. Indeks aktualnie zapisywa-

nego bufora znajduje sie w zmiennej currentDataBuffer, natomiast

Listing 2. Konfiguracja interfejsu UART dla PmodGPS
X X void PmodGPS_Config(void)
lone przez funkcje main oraz {

HAL UART RxCpltCallback,
w pliku main.c. Funkcja main,

// Enable clock for GPIOD port required for 3DF and 1PPS pins.

__ HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE();

// Configure the interrupts on PD10 (1PPS) and PD6 (3DF). The interrupts are active on both edges
// to indicate the connection and disconnection events.

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING_FALLING;

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_6 | GPIO_PIN_10;

po wykonaniu podstawowej ini-
cjalizacji procesora i wyczysz-
czeniu buforé6w wysyta opisang

wczeéniej komendg odczytu HAL_GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStruct);

HAL_NVIC_SetPriority(EXTIO_5_IRQn, 2, 0); Biblioteki opisane w artykule

wersji firmware’u, po czym uru-

hami hroni dezvt HAL_NVIC-SetEEiOFiEy(EXT115_10_1)[RQn, 2, 1); sa dostepne bezptatnie do po-
chamia asynchroniczny odcz HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI9_5_IRQn); : : .
o yne: Y " Y HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI15_ 16_IRQn); brania na stronie kamami.pl.
danych do pierwszego bufora deosUart Inet USARTS W oknie wyszukiwarki trzeba
. . : : pmodGpsUart.Instance = ; .,
i przechodzi w stan oczekiwania pmodGpsUart.Init.BaudRate = 9600; wpisac n.aZWe mOd'U{U Pmod,
na odebranie pakietu. Odebranie pmodGpsUart.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B; na stronie wyrobu jest dostepny
s ’ pmodGpsUart.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1; , 2 A
pakietu jest sygnalizowane przez pmodGpsUart.Init.Parity = UART_PARITY_NONE; bezposredni link do biblioteki.

pmodGpsUart.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;
pmodGpsUart.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
pmodGpsUart.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
pmodGpsUart.Init.OneBitSampling = UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE;
HAL_UART_Init (&pmodGpsUart);

flage dataReady, po otrzymaniu
ktorej caty pakiet wypisywany
jest na port szeregowy. Cata pro-

cedura konfiguracji i wypisywa-

nia danych zostala przedstawiona

na listingu 5. Listing 3. Konfiguracja GPIO dla interfejsu UART
void PmodGPS_HAL_UART_MspInit(UART_HandleTypeDef *huart)
Dane z modutu PmodGPS od-

// Enable the clocks for GPIO pins used by the UART3 port (PC4, PC5).

bierane sa w przerwaniu od portu : " HAL_RCC_USART3_CLK_ENABLE();
USARTS3, ktérego obstuga znaj- —HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
duje sig na listingu 6. W pierw- 6PI0_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

. L . GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
szej kolejnosci sprawdzane jest : GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN;

. ] GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ VERY_HIGH;

czy zostal odebrany caly pakiet, GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF7_USARTS3;
co jest jednoznaczne z otrzyma- GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5;

HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct);
niem znaku nowej linii: ‘\n’. Je-
.. . . : // Enable the interrupts generated by USART3 port.
zeli tak, to ustawiana jest flaga HAL_NVIC_SetPriority(USART3_IRQn, 1, 0);

dataReady i zmieniany jest bufor } HAL_NVIC_EnableIRQ(USART3_IRQn);

A0 OACZYU, W PTZECIWILYIN TAZIE  furvuoieueiieiieiieeiieiee ettt ettt
przesuwany jest jedynie indeks

B —————— .

obecnego bufora. Po zakonczonym odbiorze inicjalizowany jest od- Listing 4. Zmienne uzywane do odbioru danych z modulu PmodGPS
#define DATA_BUFFERS_COUNT 2

czyt kolejnego znaku do aktualnego bufora.

i gaszonych stanem niskim. Sygnaly wej- .ot
$ciowe sg podlaczone do bramek tranzy- Checksum Suma kontrolna poprzedzona znakiem ,*”

storéw bipolarnych, dzieki czemu piny

sterujace nie sg obcigzane pradowo, gdy diody sg zapalone. Pmo- Obstuga modulu Pmod8LD znajduje sie w plikach src/Pmod8LD.h
d8LD posiada 12-pinowy interfejs GPIO, ktérego sposéb podtacze- i src/Pmod8LD.c. Pierwszy z nich zawiera enumeracje Pmod8LD
nia do zlgcza Arduino zestawu KAmeLeon zostal przedstawiony Led, z lista wszystkich dostepnych LED6w oraz deklaracje funkcji
w tabeli 7. do konfiguracji, wigczania i wylgczania, zdefiniowanych w drugim

Funkcja obslugi przerwania od dwéch sygnaléw modutu: 1PPS Eypedef struet = _-g?

i 3DF zostata zaimplementowana w funkcji HAL_GPIO_EXTI_Call- ﬂiﬂﬁgattbﬂii [128]; E N
back — w zalezno$ci od tego, ktory sygnal wywotal przerwanie zmie- } DataBuffer; ' '5 §
niany jest stan jednej z diod znajdujacych sig na plytce KAmeLeon, DataBuffer dataBuffers[DATA_BUFFERS_COUNT]; g ﬁ
0 7o oo . . Sy uint32_t currentDataBuffer = 0; m=e U
dzigki czemu mozliwe jest obserwowanie stanu obu linii. Modut uints.t dataReady = 0; &34
PmodGPS dolaczony do ptyty KAmeLeon zostal przedstawiony na fo- oz
tografii 4. . ; £
Tabela 5. Struktura komendy NMEA B2

Pmod8to . POl OPIS 2
Jako ostatni zostanie przedstawiony modul : preambple Preambuta ,$" 2
. U SO S SO PPPPPIIPIE: SPTTR At PP @

Pmod8LD (fotografia 5). Zawiera on 8 LE- Talker ID Identyfikator komendy ,PMTK” 3
Déw sterowanych niezaleznie za pomocg i e Y N Y A 5
. . Packet Type Typ pakietu o wartosciach od ,000” do ,999 =
linii GPIO — zapalanych stanem wysokim  i--eeee eesteiesensnnsnesnesnsdenediions e AR S SRR 9
Data Field Opcjonalne pola danych rozdzielone przecinkami =
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i int main(void)

; HAL_Init();
Led_cConfig();
Serial_cConfig();
PmodGPS_Config();

while(1)
{

__NOP();

1);

§ Listing 6. Obstuga przerwania interfejsu UART
¢ void HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef *huart)
R

if(dataBuffers[currentDataBuffer].buffer[dataBuffers[currentDataBuffer].index] == '\n'")

dataReady = 1;
currentDataBuffer++;

if(currentDataBuffer == DATA_BUFFERS_COUNT) currentDataBuffer = 0;

} else {
dataBuffers[currentDataBuffer].index++;

}
PmodGPS_Read (&dataBuffers[currentDataBuffer].buffer[dataBuffers[currentDataBuffer].index], 1);

§ Listing 7. Fragmenty funkcji obstugujacych diody Pmod8LD
: void Pmod8LD_SetLed(Pmod8LD_Led led)

switch(led)

{
case Pmod8LD_LedO:
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_10, GPIO_PIN_SET);
break;

5 void Pmod8LD_ResetLed(Pmod8LD_Led led)

switch(led)

{
case Pmod8LD_Led®:

HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_10, GPIO_PIN_RESET);
break;

12C ADDRESS
0x48 0x49

Fotografia 6. Pmod8LD przytaczony do zestawu KAmeLeon

PmodGPS_Write("$PMTK605*31\r\n",
PmodGPS_Read(dataBuffers[0].buffer, 1);

while(dataReady

§ Listing 5. Funkcja main przykladu

SystemClock_Config();

for (uint32_t i = 0; i < DATA_BUFFERS_COUNT; i++) dataBuffers[i].index = 0;

13);

== O)

dataReady = 0;

// The buffer before the current one contains the data received from PmodGPS.
uint32_t readyDataBuffer =

(currentDataBuffer > 0) ? (currentDataBuffer - 1) :

(DATA_BUFFERS_COUNT -

// Write the data from the buffer to the serial port and clear the buffer.
: Serial_Write((char*)dataBuffers[readyDataBuffer].buffer,

: dataBuffers[readyDataBuffer].index + 1);

3 dataBuffers[readyDataBuffer].index = 0;

z plikéw. Funkcja konfiguracyjna
Pmod8LD_Config wigcza zegary
dla portéow GPIOB oraz GPIOD,
po czym ustawia wszystkie piny
podtaczone do modutu Pmod8LD
jako wyjscia. Do ustawania stanu
diody stuza funkcje Pmod8LD_Se-
tLed i Pmod8LD_ResetLed, ktérych
fragmenty przedstawione zostaly
na listingu 7. Wszystkie wymienione funkcje wykorzystuja funkcje
do obstugi GPIO znajdujace sig¢ w bibliotece STM32Cube.

Gl6éwna petla przykladowej aplikacji wykonuje konfiguracje pi-

néw, po czym zapala i gasi kolejno wszystkie diody modutu Pmo-
d8LD, co zostato pokazane na fotografii 6.
Krzysztof Chojnowski

Tabela 6. Podtaczenie modutu PmodGPS do zt3cza
ARDUINO zestawu KAmeLeon

i Sygnat i Numerpinu : Numerpinu Pin .
i i PmodGPS  : Kameleon ARDU- : mikrokontrolera :
: INO CONNECTOR :

Tabela 7. Podtaczenie modutu PmodLD8 do ztacza
ARDUINO zestawu KAmeLeon

i Sygnat | Numerpinu : Numerpinu Pin :
i i Pmod8LD  : Kameleon ARDU- : mikrokontrolera :
: INO CONNECTOR : :

-

PD10

PB11
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